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RESUMEN

Los pararrayos son dispositivos utilizados en esquemas de proteccion contra
sobrevoltaje en los sistemas de potencia. Con el paso del tiempo la tecnologia aplicada
en la construccion de estos dispositivos ha evolucionado, hasta llegar a los pararrayos
basados en oxidos metalicos, la cual utiliza como elemento principal de funcionamiento
un varistor de 6xido metélico, debido a su caracteristica de resistencia no lineal variable
con el voltaje. La estructura basica de un pararrayos de 6xido metélico estd compuesta
por una columna de discos de 6xido de zinc, alojados en un tubo de fibra de vidrio, el
cual esta cubierto por una envoltura externa que puede ser de porcelana o polimero; los
terminales de conexion del pararrayos son el punto de contacto entre la columna de
Oxido metélico y la instalacion eléctrica que se protege contra sobrevoltaje. Las tapas de
encapsulado se encargan de mantener la hermeticidad de la estructura interna, evitando

que los agentes contaminantes lleguen al interior del pararrayos.

El objetivo del pararrayos en el sistema de potencia es suprimir o reducir los
sobrevoltajes que, eventualmente, aparecen en los sistemas de potencia como
consecuencia de maniobra de interruptores o de descargas electroatmosféricas y de esa
forma proteger la integridad dieléctrica de los componentes del sistema de potencia,
transformadores, aisladores, interruptores, etc. EI comportamiento del pararrayos ante
condiciones de voltaje nominal y sobrevoltaje en la red queda descrito por su circuito
equivalente y por los valores de voltaje durante una descarga, respectivamente. En
condiciones de voltaje nominal, circula, permanentemente, por el pararrayos una
corriente de fuga con una componente capacitiva y una componente resistiva. La
variacion en la magnitud de la corriente resistiva de fuga es un indicador del estado del

pararrayos que al ser monitoreado permite establecer su estado.
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Los equipos utilizados para realizar pruebas a pararrayos y establecer su estado
consisten, generalmente, en megger, medidor de factor de potencia de aislamiento,
medidor de perdidas de potencia y medidor de corriente resistiva de fuga. Los
instrumentos que constituyen estos equipos de medicion basan su funcionamiento en
principios electrodindmicos y andlisis de armonicos para poder determinar el valor de
los parametros eléctricos medidos en las pruebas aplicadas a los pararrayos. Es muy
comudn encontrar equipos comerciales “multimedicién” que son equipos capaces de
realizar la medicion de diferentes parametros eléctricos. Los fabricantes proporcionan
informacion respecto a los tipos de mediciones que pueden realizar sus equipos, las
caracteristicas eléctricas, ambientales, de exactitud, rangos y resolucion de medida, peso
y tamafio de estos, para que sirvan a los usuarios como guia para la correcta seleccion de
los equipos y su apropiado uso durante la realizacion de las pruebas predictivas; las
especificaciones, también, son importantes para conocer las condiciones adecuadas de

almacenamiento.

Las pruebas predictivas se aplican a los pararrayos siguiendo una serie de pasos en
un orden especifico, que constituye el protocolo de la prueba. Las pruebas predictivas a
pararrayos pueden agruparse en dos grandes categorias: las pruebas fuera de linea y las
pruebas en linea. Las primeras requieren la desenergizacion del pararrayos de la red,
mientras las segundas se realizan con el pararrayos conectado a la red energizada. En
general, los protocolos de prueba para pararrayos consideran la preparacion del
pararrayos antes de la realizacion de la prueba. Dada la naturaleza y caracteristica
capacitiva de un pararrayos mientras estd conectado a la red, la preparacion del
pararrayos incluird cortocircuitar sus terminales, para el caso de las pruebas de
aislamiento realizadas fuera de linea, con el fin de eliminar corrientes residuales que
puedan afectar los resultados de la medicion. Posteriormente, dependiendo del tipo de
prueba que se trate, existe un orden secuencial para realizar las conexiones del equipo de

medida con el pararrayos y para la realizacion de la medicion.
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La realizacion de las pruebas predictivas a pararrayos persigue la obtencion de las
magnitudes de los parametros eléctricos medidos, es decir, de la resistencia de
aislamiento, factor de potencia de aislamiento, pérdidas de potencia y corriente resistiva
de fuga. Luego de obtenidas las magnitudes indicadas, el siguiente paso para conocer el
estado del pararrayos es la interpretacion de resultados de las mediciones. La
interpretacion de los resultados se basa en las recomendaciones y datos proporcionados
por el fabricante del pararrayos y en la comparacién con los valores obtenidos en
pruebas realizadas a pararrayos nuevos iguales o muy similares al pararrayos medido;
estas recomendaciones, datos y comparaciones son utilizados en la determinacion de la
tendencia e interpretacion de los resultados. Estos resultados pueden indicar que el MOV
del pararrayos se encuentra en mal estado o sus discos cortocircuitados, bajos valores de
resistencia de aislamiento o altos valores de corriente resistiva de fuga, debido a la fatiga
que causan los esfuerzos eléctricos de los sobrevoltajes que es muy probable que falle si
no es reemplazado; ademas, la interpretacion de resultados puede llevar a la deteccién de
fallas en el montaje interno del pararrayos, como conexiones flojas mediante corrientes
resistivas de fuga inferiores a las indicadas por el fabricante correspondientes a

pararrayos nuevos.
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OBJETIVOS

General

Describir las pruebas predictivas que se aplican a pararrayos de 0xido metélico para alta
tension tipo subestacion y la correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Especificos

1. Describir los diferentes tipos de pararrayos de 6xido metalico para alta tension y sus
caracteristicas técnicas.

2. Describir la instrumentacién utilizada en las pruebas predictivas a pararrayos de
oxido metalico para alta tension tipo subestacion.

3. Describir los protocolos de las pruebas predictivas aplicadas a pararrayos de oxido

metéalico para alta tensidon tipo subestacion.

4. Interpretar los resultados obtenidos al aplicar las pruebas predictivas a pararrayos de
oxido metélico para alta tension tipo subestacion.
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INTRODUCCION

Los pararrayos son elementos muy importantes dentro del esquema de proteccién
de un sistema de potencia; su correcto dimensionamiento y seleccion garantizan la
proteccion de las instalaciones eléctricas para las cuales se disefian. Con el paso del
tiempo, las condiciones ambientales y las operaciones del pararrayos por sobrevoltaje en
la red le causan fatiga, la cual se traduce en cambio de las caracteristicas de sus
materiales constitutivos, esto provoca en muchos casos que el pararrayos no funcione,
correctamente, en condiciones de voltaje nominal o de sobrevoltaje en la red o que falle,

provocando dafos a otros componentes de la red o causando salidas innecesarias de esta.

El conocimiento del estado del pararrayos es muy importante para la toma de
decisiones de mantenimiento o reemplazo del pararrayos, antes que este falle, mientras
estd conectado a la red o que no proteja, adecuadamente, a la instalacion en que esta
conectado; por esa razén, el presente trabajo de graduacion aborda el tema de las
pruebas predictivas que permiten conocer el estado del pararrayos con base en la
medicion de pardmetros eléctricos que se constituyen en indicadores de sus
caracteristicas de funcionamiento. El enfoque de este trabajo se ha dirigido con especial
énfasis a un tipo de prueba -de aplicacion reciente en nuestro pais- que se realiza con el
pararrayos “en linea”, es decir, conectado a la red energizada; esta prueba es la prueba
de monitoreo de corriente resistiva de fuga, la cual presenta muchas ventajas debido a
que el tiempo requerido para su realizacién es reducido y no requiere interrupcién del

suministro de energia eléctrica, desmontaje ni preparacion del pararrayos.

La prueba de medicion de la corriente resistiva de fuga se puede aplicar unicamente
a pararrayos de 6xido metalico, porque es, Unicamente, en estos pararrayos donde circula
de forma permanente una corriente de fuga cuya componente resistiva se ve afectada por

la variacion en las caracteristicas del varistor de 6xido metalico.

Aunque el enfoque de este trabajo se dirige a la prueba de monitoreo de corriente

resistiva de fuga, también trata las pruebas que se realizan “fuera de linea”, es decir,
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aquellas que para ser aplicadas al pararrayos requieren que este se desenergice y
desmonte de la red. Este grupo de pruebas son pruebas relacionadas con las

caracteristicas dieléctricas del pararrayos.

Para tener una clara comprension del tema tratado, el trabajo inicia con una
presentacion de la teoria relacionada con el pararrayos, su construccién, funcionamiento,
clasificacion y consideraciones para la correcta seleccion de pararrayos, sin tocar el tema
de dimensionamiento de la proteccién contra sobrevoltaje usando pararrayos por no
relacionarse con los fines de este trabajo. A continuacién, se trata la instrumentacién
utilizada para la realizacion de las pruebas predictivas a pararrayos de 6xido metalico
para alta tension tipo subestacion, destacando su principio de operacion y las
especificaciones que los fabricantes proporcionan para sus equipos. Luego se presentan
los protocolos de prueba para las pruebas “en linea” y “fuera de linea”, explicando la
teoria que sustenta la prueba; seguidamente, se presentan los resultados obtenidos en
pruebas que el Instituto Nacional de Electrificacion -INDE - realiza a pararrayos tipo
subestacion conectados en instalaciones de su propiedad para finalizar con la discusion e
interpretacion de dichos resultados. Los resultados presentados corresponden en una
prueba especifica a un pararrayos diferente, debido a que en la practica -por razones
econdémicas y de tiempo- se prefiere aplicar una sola prueba predictiva a un pararrayos.
La interpretacion de resultados se realiza aplicando los criterios de interpretacion

aplicables a cada una de las pruebas.

La correcta realizacion de pruebas predictivas a pararrayos de 6xido metalico para
alta tension tipo subestacion y la correcta interpretacion de los resultados obtenidos en
las pruebas proporciona informacion importante para la toma de decisiones en cuanto a
la realizacion de mantenimientos o reemplazo de los pararrayos antes que estos fallen,
reduciendo de esa forma los riesgos respecto de la seguridad e integridad de las personas
y evitando los perjuicios econdmicos asociadas al dafio del aislamiento de los equipos en
los sistemas de potencia, la pérdida de continuidad en el suministro de energia eléctrica,
incremento en el precio spot de la energia debido a la indisponibilidad del generador

mas econoémico.
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1. PARARRAYOS DE OXIDO METALICO, FUNDAMENTOS,
CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS TECNICAS

1.1 Fundamentos

1.1.1 Conceptos generales

El pararrayos es el dispositivo cuya funcion consiste en reducir los sobrevoltajes
que eventualmente aparecen en instalaciones eléctricas como consecuencia de
condiciones externas e internas al sistema eléctrico: descargas electroatmosféricas,

condiciones operativas del mismo -apertura y cierre de circuitos- respectivamente.

Para dar proteccion a la instalacion eléctrica, el pararrayos se encuentra conectado
de forma permanente a la red entre fase y tierra, y actla unicamente cuando el voltaje
alcanza o supera un valor determinado; el pararrayos opera por efecto directo de la
tension. En un sistema de potencia interconectado, el pararrayos cobra vital importancia
debido a que sin la funcion protectora de este, las sobretensiones inducidas podrian
perforar los aisladores de la red de transmisién, o los aislamientos de los generadores,
transformadores y demas componentes del sistema, ocasionando con esto dafios y
deterioro en los equipos, con la consecuente reduccién de continuidad y calidad del

servicio de energia eléctrica y pérdidas economicas.

En sus origenes los pararrayos fueron construidos en base a explosores, sin
embargo la tecnologia aplicada en su fabricacion ha ido evolucionando hasta llegar a la
aplicacion de resistores no lineales dependientes del voltaje —varistores- constituidos por

oxidos metalicos.



1.1.2 Estructura del pararrayos

El elemento principal del pararrayos de 6xido metélico es un resistor no lineal,
formado por una serie de pastillas de 6xido metalico alojadas en un cilindro de fibra de
vidrio. El arreglo descrito anteriormente se encuentra envuelto por un recubrimiento de
porcelana vitreada o por una envolvente de polimeros con compuestos de silicon. El

pararrayos cuenta en los extremos con tapas que lo sellan herméticamente y permiten

establecer la conexion eléctrica con el exterior.

1.1.2.1 Varistor de 6xido metalico, MOV por sus iniciales en inglés.

Generalmente se fabrica de 6xido de zinc, material que posee una caracteristica no
lineal poco pronunciada en la zona de sub tension y una caracteristica no lineal muy
pronunciada en la zona de sobretensién; este comportamiento es el adecuado para la
respuesta rapida que se requiere cuando surgen sobrevoltajes en la red. La figura 1
muestra de forma comparativa el comportamiento de la resistencia eléctrica de un MOV

en funcion del voltaje presente entre sus terminales.

Figura 1. Caracteristica no lineal de un varistor de 6xido de zinc, comparado con el
comportamiento de un varistor de silicato de carbono y una resistencia

lineal.
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Fuente: Hubbell / Ohio Brass, “Zinc-Oxide Arrester Design and Characteristics” , p. 12



1.1.2.2 Cubierta interna

El cilindro que aloja las pastillas de Oxido metalico debe ser un buen aislante
eléctrico y poseer suficiente capacidad para soportar las altas temperaturas causadas por
las corrientes que son drenadas a tierra en condiciones de sobrevoltaje; dicho
requerimiento es critico debido a que este es el componente que mantiene contacto
directo con el elemento generador de calor del pararrayos, MOV. Uno de los materiales
que cumple con estas condiciones es la fibra de vidrio, por lo que es usada en la

fabricacion de la cubierta interna.

1.1.2.3 Envoltura externa

La envoltura externa del pararrayos cumple la funcién de proteger a los
componentes internos de los efectos del ambiente; estd hecha de porcelana vitreada o de
silicon dieléctrico. Ambos materiales son excelentes como aislante eléctrico. La
porcelana vitreada posee mejores propiedades mecanicas mientras que el silicon
dieléctrico es mas resistente a los efectos contaminantes del ambiente; es por eso que el
uso de porcelana vitreada se encuentra muy extendido en pararrayos sometidos a
esfuerzos mecanicos, y en general, en aquellos cuyo montaje se efectla sobre pedestal.
Sin importar el material externo de la envoltura, su forma esta constituida por campanas
o faldones; dicha forma permite incrementar la distancia de fuga entre la terminal

energizada del pararrayos y tierra.



1.1.2.4 Tapas de encapsulado

Los extremos longitudinales del pararrayos estan herméticamente cerrados
mediante tapas presurizadas de encapsulado; de esta forma se trata de evitar que la
humedad ingrese al interior del pararrayos. Estas tapas estan hechas de metal, por lo que

constituyen una parte viva en la estructura del pararrayos.

1.1.2.5 Terminales de conexién

Son el medio que une eléctricamente el MOV del pararrayos con la instalacion que
se protege. Con el fin de reducir la resistencia de contacto los terminales de conexion
poseen un bafio de plata, mejorandose de esa forma su conductividad. La union
mecanica y eléctrica de los terminales y demas componentes del pararrayos se realiza
mediante procesos industriales especiales de soldadura. La figura 2 presenta las partes de

un pararrayos, usando como ejemplo la estructura de un pararrayos tipo distribucion.

Figura 2. Partes de un pararrayos de éxido metdlico tipo distribucion
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1.1.3 Funcionamiento del pararrayos

El funcionamiento del pararrayos se basa en el comportamiento no lineal, variable y
dependiente del voltaje que posee el varistor. La siguiente explicacion de
funcionamiento del pararrayos es eminentemente descriptiva y no cuantitativa, debido a
que no es el propdsito de este capitulo extenderse en los calculos correspondientes al
dimensionamiento de pararrayos. Antes de describir el comportamiento de un pararrayos
con la red en condiciones de voltaje nominal y con la red en condiciones de
sobrevoltaje, es necesario indicar que dicho comportamiento queda descrito de la
siguiente manera:

e para condiciones de voltaje nominal, se describe el funcionamiento del pararrayos
por un circuito equivalente RC que modela su efecto en la red a la que esta conectado
e para condiciones de sobrevoltaje el funcionamiento se describe mediante los valores
de voltaje y corriente a través del pararrayos, valores tipificados en pruebas de

impulso.

1.1.3.1 Funcionamiento en condiciones de voltaje nominal de la red

En condiciones normales de operacién de la red, voltaje nominal, el pararrayos se
comporta como un aislante eléctrico conectado entre la linea y tierra; en estas
circunstancias el varistor de 6xido metalico presenta un valor muy alto de resistencia
eléctrica. Aunque en términos practicos se suele considerar que la resistencia del
varistor se hace infinita, dicha consideracion pierde validez a medida que el voltaje
nominal de la red sea de “media tension” o “alta tensién”, debido a que no existe un
aislador eléctrico perfecto asi como no existe un conductor eléctrico perfecto. Lo
anterior nos indica que en condiciones normales de operacion de la red, circularan a
través del varistor y sobre la superficie del pararrayos pequefias corrientes de fuga de

tipo capacitivo y resistivo.



También es muy importante mencionar que en condiciones normales de operacion
de la red, debido a la topologia eléctrica de la conexién del pararrayos, entre linea y
tierra, este Gltimo se encuentra sometido permanentemente a un voltaje alterno, por lo
que el pararrayos, constituido por una estructura dieléctrica y sometido a una diferencia
de potencial, se configura como un capacitor. Un capacitor manifiesta una reactancia
capacitiva cuando se encuentra sometido a un voltaje alterno, dicha reactancia es funcion
de la frecuencia del voltaje aplicado. Para los valores nominales de frecuencia en un
sistema de potencia, 50 Hz o 60 Hz, la reactancia capacitiva tiene un valor tal que
permite el paso de una pequefia corriente eléctrica de tipo capacitivo. La superposicion
de las corrientes antes mencionadas, la de tipo capacitivo y la de tipo resistivo,
constituye una corriente total de fuga cuyo valor se encuentra en el orden de 0.2 mA a 3
mA; dicha corriente fluye de manera permanente entre linea y tierra a través del

pararrayos, bajo condiciones normales de operacion de la red.

El modelado del pararrayos consiste en la conexion paralelo de dos elementos: un
resistor R y un capacitor C. El resistor R representa la alta resistencia eléctrica del
varistor y el dieléctrico del recubrimiento externo. El capacitor C representa el efecto

capacitivo total del pararrayos. El circuito equivalente se muestra en la figura 3.

Figura 3. Modelo eléctrico de pararrayos tipo estacion bajo condiciones

normales de voltaje.
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1.1.3.2 Funcionamiento en condiciones de sobrevoltaje en la red

La condicion de sobrevoltaje en el sistema al cual estd conectado el pararrayos
provoca el comportamiento dinamico del varistor de 6xido metalico, lo que se traduce en
la consecuente reduccidn en el valor de su resistencia eléctrica e incremento del valor de
corriente que pasa por el y que es drenada a tierra. Este comportamiento dinamico se ve
reflejado, segun la ley de Ohm, en el valor del voltaje presente entre los terminales del

pararrayos.

Existen valores de voltaje con formas de onda tipificadas, que se aproximan a las
formas de onda de voltaje transitorio que se presenta en condiciones de sobrevoltaje del
sistema, para las cuales el pararrayos cruza la frontera entre las caracteristicas de un
conductor y las caracteristicas de un aislante. Estos valores de voltaje corresponden al
voltaje presente en terminales del pararrayos cuando se le aplican impulsos de corriente
con forma de onda tipificada, y describen el comportamiento del pararrayos en
condiciones de sobrevoltaje. Los valores de voltaje que describen el comportamiento

dindmico del pararrayos son los siguientes:

1.1.3.2.1 Voltaje nominal del pararrayos

Es el maximo valor eficaz de voltaje de fase a tierra permisible entre los
terminales del pararrayos, para el cual ha sido disefiado, a fin de garantizar una correcta
operacion bajo periodos de sobretension. El voltaje nominal es usado como parametro de

referencia para las caracteristicas especificas de operacion.



1.1.3.2.2 Voltaje de cebado del pararrayos

Es la minima magnitud de voltaje que provoca el estado pleno de conduccién del
pararrayos. Corresponde al punto de la caracteristica voltaje — corriente en el cual la
pendiente de la recta tangente a la curva se reduce significativamente, punto de

inflexion.

1.1.3.2.3 Voltaje de descebado del pararrayos

Es el maximo valor de voltaje que, luego de la descarga a través del pararrayos y
la eliminacion del sobrevoltaje, provoca el corte del paso de corriente, haciendo que el

pararrayos alcance y mantenga el estado de aislador.

1.1.3.2.4 Voltaje maximo de operacion continua, MCOV por sus iniciales

en inglés.

Es el maximo valor de voltaje al cual puede quedar sometido el pararrayos antes
de iniciar el estado de conduccién. En la caracteristica voltaje — corriente del varistor,
corresponde al punto en el cual la pendiente de la recta tangente a la curva empieza a

reducir su valor.

Ahora que ya se han explicado los valores de voltaje que describen el
comportamiento del pararrayos en condiciones de sobrevoltaje en la red, serd mas facil
desarrollar una breve descripcién de la operacién del pararrayos al momento de
presentarse un sobrevoltaje en la red: cuando el voltaje en la red es el nominal, el
pararrayos se comporta, en términos practicos, como un aislador eléctrico conectado

entre linea y tierra, a través del cual circula permanentemente una pequerfia corriente de



fuga que posee una componente resistiva y una componente capacitiva predominante.
Cuando aparece un sobrevoltaje en la red, éste se ve reflejado en los terminales del
pararrayos, conectados entre la linea y tierra; al momento que el voltaje en los terminales
del pararrayos supera el MCOV se inicia la reduccién de la resistencia eléctrica del
MOV, y empieza la circulacion de una corriente a través del pararrayos. Al momento
que el voltaje en los terminales del pararrayos supera el valor del voltaje de cebado, se
da una reduccién abrupta y significativa en la resistencia eléctrica del MOV vy a través
del pararrayos circula una corriente que es drenada a tierra. Luego que el sobrevoltaje se
ha eliminado y llega a una magnitud igual o menor a la del voltaje de descebado se
interrumpe el paso de corriente por el pararrayos y este recupera el estado de aislador
gue poseia antes de que apareciera el sobrevoltaje. El ciclo de operacion descrito se

repetird siempre que aparezca un sobrevoltaje en la red.

Al conocer el ciclo de operacion del pararrayos en condiciones de sobrevoltaje
resulta facil entender que el disefio de la proteccion contra sobrevoltajes usando
pararrayos, se debe fundamentar en la seleccion adecuada del MCOV del pararrayos y
su relacion con el maximo sobrevoltaje tolerable en el sistema, trasladado a su valor
equivalente entre linea y tierra, que es donde se encuentra conectado el pararrayos; el
valor de sobrevoltaje equivalente entre linea y tierra que pueda ocurrir en la red depende
de si el neutro del sistema se encuentra aterrizado o esté flotante. Una mala seleccion
del MCOV del pararrayos dara como resultado la conduccion permanente de corrientes
menores a la de descarga plena —para seleccion de valores muy bajos de MCOV en el
pararrayos- que provocaran sobre calentamiento, reduccion en la vida util o hasta
destruccion del pararrayos; si el MCOV seleccionado es muy alto se reduce el margen
de proteccién que da el pararrayos a la red; en ese caso el pararrayos podria no actuar al
aparecer un sobrevoltaje en la red con lo cual podrian dafiarse los componentes de la

instalacidn que debian protegerse.



1.1.4 Capacidad de sobrevoltaje - tiempo

Al momento que un sobrevoltaje es drenado a tierra, en el pararrayos se disipa
una potencia eléctrica por efecto Joule, debido a que la resistencia del MOV noes 0 Q
lo que significa que el pararrayos se ve sometido a la presencia de temperaturas
elevadas. El valor de la potencia disipada por el MOV, potencia que se convierte en
calor, es maximo cuando el producto del cuadrado de la corriente que pasa por el
pararrayos y la resistencia eléctrica del pararrayos es maximo; a su vez la energia que se
disipa en un pararrayos -en el MOV- depende del valor de la potencia por efecto Joule y
del tiempo durante el cual se disipa dicha potencia. Debido a que en el pararrayos tanto
la corriente drenada a tierra como la resistencia eléctrica del MOV son dependientes del
valor del voltaje —sobrevoltaje-, se puede concluir que la capacidad de disipar potencia
por efecto Joule del pararrayos también es dependiente del valor del sobrevoltaje y del
tiempo que permanezca el sobrevoltaje entre sus terminales; dicho en otras palabras, el
sobrevoltaje que puede soportar un pararrayos estd limitado especialmente por su
caracteristica de capacidad térmica al calor producido por efecto Joule cuando debido a
un sobrevoltaje una corriente es drenada a tierra. Bajo esta consideracion, la capacidad
aislante o dieléctrica del pararrayos en la seleccidn del pararrayos no es tan critica como
su capacidad térmica por efecto Joule, ya que su capacidad aislante queda garantizada al
seleccionar adecuadamente el voltaje nominal del pararrayos -a los pararrayos no se les
especifica el Nivel Bésico al Impulso, BIL en inglés, porque son construidos con un BIL

adecuado al valor de su voltaje nominal.

Aunque los sobrevoltajes que aparecen en la red se encuentran en el orden de s
,cuando son causados por descarga electroatmosférica, y ms, cuando son causados por
maniobra de circuitos, es importante conocer la caracteristica de limite térmico del
pararrayos. Dicha caracteristica suele presentarse en tablas del fabricante como una
curva de sobrevoltaje — tiempo. Si los limites térmicos del pararrayos se superan

entonces se provocaran dafios a sus elementos constitutivos, lo cual incide en el rapido
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envejecimiento, deterioro o hasta destruccion de los mismos; en consecuencia el MOV
del pararrayos ya no presentard la misma caracteristica de comportamiento frente a la
presencia del voltaje nominal y de los sobrevoltajes en la red, por lo que la componente
resistiva de la corriente permanente de fuga también cambiara.

A continuacion, en la figura 4, se presentan dos curvas que describen la
capacidad temporal al sobrevoltaje, de un pararrayos tipo Dyna Var de la marca Ohio
Brass. Dichas curvas describen el tiempo maximo que puede permanecer un
sobrevoltaje entre terminales del pararrayos sin provocar dafio a sus elementos. La
primer curva indica la capacidad del pararrayos previo a recibir el primer sobrevoltaje.
Luego que el pararrayos ha drenado a tierra corriente por primera vez debido a la
presencia de sobrevoltaje, sus caracteristicas son modificadas y su capacidad temporal al
sobrevoltaje queda descrita por la segunda curva.

Figura 4. Curva sobrevoltaje — tiempo de un pararrayos

1.5
Comportamiento pllsteriur
E a spbrevoltaje
2 14
=
=
o
‘- 1.3
=
s Compgrtamiento previo
a suhrFuuttaje
0.1 1.4 1.0 100 1.000 10,000

Duracion permisible (segundos)

Fuente: Ohio Brass, “DynaVar Station Class and Intermediate Surge Arresters”, p. 3

11



Para la correcta seleccion de un pararrayos es de gran utilidad conocer los tiempos
tipicos durante los cuales los sobrevoltajes permanecen en la red, en virtud de lo cual la

capacidad térmica del pararrayos debera satisfacer las condiciones en que operara.

1.2 Clasificacion de los pararrayos

Los pararrayos se distinguen por sus caracteristicas técnicas, de proteccion y
aplicacion. De esa forma algunos son mas robustos que otros, soportan mayores 0
menores corrientes de descarga, mayores 0 menores voltajes maximos de operacién
continua, mayores 0 menores tiempos de descarga, etc. A continuacion se presenta de
forma tabulada la clasificacion, algunos de los pardmetros y su valor para los pararrayos
que hacen ANSI / IEEE segun la clase a que corresponden; posteriormente se describen
las principales caracteristicas y aplicaciones que distinguen a los pararrayos segun dicha

clasificacion.

Tabla I. Clasificacion de pararrayos segun norma ANSI/IEEE ¢ 62.11 de 1,987

Clasificacién de Corriente de impulso Onda 8x20 pis Corrlentg de impulso | Minima corriente
pararrayos (clase) KA(valor cresta) por maniobras 45us | onda 4x10 ps kA
KA (valor cresta) (valor cresta)
Secundario 15 - 10
Distribucién
Servicio pesado 10 500 100
Servicio normal 5 500 65
Intermedio 5 500 65
Estacion Voltaje maximo del sistema
800 kV 550 kv <550 kV
3-150 kV 20 15 10 500 65
151-325 kV 20 15 10 1000 65
326-900 kv 20 15 10 2000 65

Fuente: tabulacion elaborada con informacion de tesis 08T(3582)OF, Tobias Guty, “proteccion de lineas

de transmisién contra descargas electroatmosféricas usando pararrayos de polimeros”, p. 20,21
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1.2.1 Pararrayos tipo secundario

A continuacion se presenta el aspecto tipico de un pararrayos tipo secundario.

Figura 5. Aspecto exterior de un pararrayos tipo secundario
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Fuente: Editores S.R.L., “Revista ingenieria eléctrica, noticias y productos, edicién No. 146", p.110

1211 Caracteristicas

En esta categoria se agrupa a los pararrayos para baja tensién es decir, los
pararrayos que protegen equipos e instalaciones cuyo voltaje nominal de operacion es
menor a 2,400 V, generalmente para montaje en interiores. La figura 5 muestra dos
pararrayos tipo secundario. Este tipo de pararrayos estd formado por un MOV alojado
en una carcasa que lo protege; la estructura completa es muy liviana. Su capacidad de
corriente de descarga y nivel de proteccion para corriente nominal de descarga son las
mas bajas comparados con los otros tipos de pararrayos. A continuacion se presentan
dos tablas caracteristicas de datos de pararrayos tipo secundario tipicos. Dichas tablas
corresponden a pararrayos tipo secundario, marca MOSA,; la tabla Il muestra las

caracteristicas del modelos E y la tabla I11 las del modelo F.
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Tabla Il. Caracteristicas generales de pararrayos MOSA modelo E

Caracteristicas Generales Modelos E

E-50 E-110 |E-220 |EP-220
Tension nominal 50V 110V 220V 220V
Frecuencia nominal 50 Hz
Corriente nominal 6 A 10A
Corriente nominal de descarga (onda 8/20ps) 1kA [2kA [25kA [25KA
Corriente maxima de descarga (onda 8/20ps) 2kA  [3kA |BkA [BKA
Nivel de proteccion para corriente nominal de descarga (onda 8/20us) \S/ 300 \S/ 500 \S/ 800 \S/ 800

Fuente: Editores S.R.L. , “Revista ingenieria eléctrica, noticias y productos, edicién No. 146”, p.80

Tabla I11. Caracteristicas generales de pararrayos MOSA, modelo F

Caracteristicas Generales Modelos F

F-50 |F-110 |F-220  |FP-220
Tension nominal 50v [110V [220VvV 220V
Frecuencia nominal 50 Hz
Maxima tensién permanente de servicios 65V |125V 350V [350 V
Corriente nominal de descarga (onda 8/20ps) 2kA  |25KkA [3KA 3 kA
Corriente maxima de descarga (onda 8/20ps) 6kA |6kA [8KA 8 kA
Nivel de proteccién para corriente nominal de descarga (onda < 450 |< 750 |< 1300 [ 1300
8/20ps) \Y Y \Y% v

Fuente: Editores S.R.L. , “Revista ingenieria eléctrica, noticias y productos, edicién No. 146”, p.82
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1.2.1.2 Aplicaciones

Los pararrayos tipo secundario se aplican en la proteccion de instalaciones
eléctricas domiciliares y comerciales de bajo voltaje, contra sobretensiones por lo que
generalmente se instalan en tableros principales y de distribucion, a la entrada del
suministro de energia eléctrica. Ademas, su uso es conveniente para el resguardo de

equipos electrénicos tales como: computadoras, equipos de audio, TV, video, PLC, etc.

1.2.2 Pararrayos tipo distribucion

1221 Caracteristicas

Los pararrayos tipo distribucion se fabrican para proteger equipos e instalaciones
cuyo voltaje nominal se encuentra en el rango de 2,400 a 34,500 V. Su estructura es
funcionalmente similar a la de los pararrayos tipo secundario: un elemento MOV alojado
en una carcaza, que en este caso es de porcelana o polimero. La figura 6 muestra un
pararrayos tipo distribucion. Sin embargo las dimensiones, el material de la carcaza y la
forma externa de los pararrayos tipo distribucion son diferentes a las de los pararrayos

tipo secundario para poder garantizar la distancia minima de fuga entre la linea y tierra.
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Figura 6. Aspecto exterior de un pararrayos tipo distribucién con

cubierta de polimero.

Fuente: Ohio Brass, “pararrayos de media tension de 6xido de zinc ref. PDV-65 (5kA) y
PDV-100 (10 kA) edicion 10.98.B”, p.1

1.2.2.2 Aplicaciones

Las aplicaciones de los pararrayos tipo distribucion requieren, por lo general, que
estos sean instalados a la intemperie, aunque también se fabrican para aplicaciones en
interiores. Dichas aplicaciones comprenden la proteccion de transformadores de

distribucion, bancos de capacitores y otros equipos.
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1.2.3  Pararrayos tipo intermedio

1.2.31 Caracteristicas

Estos son pararrayos disefiados para la proteccion de equipos e instalaciones cuyo
voltaje esta comprendido en el rango de 2,400 V a 138,000 V, razén por la cual poseen
una estructura que garantiza tanto la distancia minima de fuga, como la operacion segura
del pararrayos en condiciones de sobrevoltaje. Internamente poseen un MOV. Debido a
los efectos de presion interna que surgen durante la descarga a través del pararrayos,
derivado de los valores de corriente de descarga para los cuales estos son disefiados, su
estructura posee un mecanismo de alivio de sobre presion interna; ademas se fabrican
como una sola unidad para todos los rangos de voltaje. La figura 7 muestra un

pararrayos tipo intermedio.

Figura 7. Aspecto exterior de un pararrayos tipo intermedio

r,u'

Fuente: Ohio Brass, “DynaVar station class and intermediate surge arresters” , p.30-1
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1.2.3.2 Aplicaciones

Las caracteristicas constructivas de los pararrayos tipo intermedio permiten que
puedan ser aplicados en la proteccion contra sobrevoltajes de lineas de transmision,

transformadores maviles, y en general, de transformadores de mediana potencia.

1.2.4  Pararrayos tipo subestacién

1241 Caracteristicas

Los pararrayos tipo subestacion estan disefiados para la proteccion de equipos e
instalaciones cuyo voltaje de operacién se encuentre en el rango de 2,400 V a 765,000
V. Al igual que los otros tipos de pararrayos, se fundamenta en la operaciéon de un MOV.
Su estructura es caracteristicamente robusta, con el fin de garantizar tanto la distancia
minima de fuga como el seguro drenado de corrientes a tierra durante la presencia de
sobrevoltaje. Al igual que el pararrayos tipo intermedio, también posee un mecanismo
de alivio de sobre presion interna -aunque depende mucho del fabricante y del modelo

que se trate- con el mismo fin. La figura 8 muestra un pararrayos tipo subestacion.

Su capacidad de corriente de descarga y nivel de proteccion para corriente nominal
de descarga son los mas altos comparados con los otros tipos de pararrayos, superando
éste Ultimo —en algunos casos- los 850,000 V. La parte externa del pararrayos es de
porcelana o polimero —columna envuelta por polimero-, ya que este material soporta

muy bien los esfuerzos mecanicos a que se encuentra sometido, por su montaje.
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Figura 8. Aspecto exterior de un pararrayos tipo subestacion

¥

1.2.4.2 Aplicaciones

La aplicacion principal del pararrayos tipo subestacion se encuentra en la
proteccion de equipos de gran potencia, como los transformadores de potencia en
subestaciones eléctricas. El presente trabajo de graduacion esta orientado a las pruebas
predictivas que se realizan a este tipo de pararrayos, a fin de determinar su estado y

condiciones eléctricas.

1.3 Criterios de seleccion

Los criterios que a continuacion se describen de forma sintetizada para la seleccién

de pararrayos, hacen referencia a aspectos eléctricos, mecanicos y ambientales, todos

ellos importantes para garantizar la correcta operacion y seguridad en la proteccion

contra sobrevoltajes transitorios mediante esquemas de proteccion con pararrayos.
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1.3.1 MCOV

Es muy importante que el pararrayos seleccionado para una aplicacion determinada
cumpla con limitar el valor del sobrevoltaje permitido a un valor previamente
determinado, para ello debe seleccionarse el pararrayos cuyo valor de MCOV sea igual o
inmediatamente superior al valor MCOV de disefio. EIl MCOV de disefio es al valor de
MCOV obtenido mediante calculos que consideran el voltaje pico que se presenta entre
fase y tierra. Los fabricantes de pararrayos proveen informacion mediante tablas en

cuanto a los valores de MCOV de sus pararrayos.

1.3.2 Nivel de proteccion

El nivel de proteccion de un pararrayos indica el valor de sobrevoltaje que el
pararrayos puede soportar durante una operacion. Este valor corresponde al maximo
valor de voltaje que puede estar presente entre los terminales del pararrayos durante la
descarga sin dafiarlo permanentemente. El nivel de proteccion del pararrayos
seleccionado para la proteccion de una red determinada debe ser igual o superior al valor
pico del maximo sobrevoltaje que puede ocurrir en esa red, de lo contrario el pararrayos
y la instalacion eléctrica que este protege podrian quedar destruidos o dafiados si dicho

valor de sobrevoltaje ocurre.

1.3.3 Capacidad de energia

Debe compararse los tiempos méximos de los sobrevoltajes ocurridos o esperados

en la red donde se va a instalar el pararrayos y confrontarlos con la curva “sobrevoltaje —

tiempo” que describe la capacidad térmica del pararrayos. El pararrayos que cumpla con
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este criterio de disefio sera aquel cuya curva “sobrevoltaje — tiempo” sea superior a la del

“sobrevoltaje — tiempo” de la red.

1.3.4 Presion de alivio

Esta presion es la maxima presion que un pararrayos puede soportar durante una
descarga, y depende del valor de la corriente drenada a tierra durante la operacién del
pararrayos. Los fabricantes proveen tablas con los valores de kA rms que pueden
soportar sus pararrayos, lo cual es un indicativo de la maxima presién que esas
corrientes producen; dichos valores han sido determinados en pruebas de laboratorio.
Los kilo Amperios especificados en pararrayos con cubierta externa de porcelana son
validos Unicamente para la primera operacion de drenado a tierra, si luego de una
primera operacion del pararrayos ocurre consecutivamente un segundo sobrevoltaje es
muy probable que el pararrayos de porcelana se fracture o explote; en la practica, suelen
ocurrir varios “re-cierres” consecutivos en la red, lo que implica sobrevoltajes de
maniobra consecutivos en la red, ante estas circunstancias tienen mejor desempefio los

pararrayos con cubierta de polimero.

1.3.5 Envolvente externo

Este criterio de seleccion permitird tomar la opcion que mejor satisfaga las
condiciones de montaje, presion de alivio, distancias de fuga requeridas y grado de
contaminacion del ambiente. Es interesante resaltar que un pararrayos con cubierta de
polimero es mas liviano que uno de porcelana, que el pararrayos de polimero no se
fractura tan facilmente como uno de porcelana, que para iguales dimensiones fisicas un
pararrayos de polimero ofrece mayor distancia de fuga que uno de porcelana, y que un

pararrayos de polimero resiste mejor que un pararrayos de porcelana las condiciones de
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alta contaminacion del ambiente. La Unica ventaja que presentan los pararrayos de
porcelana frente a los de polimero es mayor resistencia a los esfuerzos mecanicos,

debido a su dureza, pero es un material muy fragil.
1.3.6 Otras consideraciones

Existen otros factores que no son de caracter técnico sino comercial y que deben ser
tomados en cuenta al momento de seleccionar un pararrayos, algunos de ellos son:

calidad respaldada por la marca del fabricante, soporte técnico, disponibilidad de

informacion.

22



2. INSTRUMENTACION PARA PRUEBAS PREDICTIVAS
A PARARRAYOS DE OXIDO METALICO PARA ALTA TENSION
TIPO SUBESTACION

La instrumentacion utilizada para la realizacion de las pruebas predictivas a
pararrayos de 6xido metélico para alta tension tipo subestacion consiste en medidor de
resistencia de aislamiento —megger-, medidor de factor de potencia de aislamiento,
medidor de pérdidas de potencia y equipo medidor de corriente de fuga. A continuacién
se presenta una descripcion de los equipos mencionados, destacando aspectos
relacionados con su construccién, principio de operacion y las caracteristicas técnicas

para el correcto uso y almacenaje de los mismos.

2.1 Medidor de resistencia de aislamiento

El instrumento utilizado para la medicion de resistencia de aislamiento es el megger,
el cual es un instrumento que mide resistencia eléctrica y que es mostrado en la figura 9.
El valor de la resistencia es medido mediante un mecanismo electromecanico e indicado
sobre una escala. La resistencia eléctrica indicada en un instrumento tipo ohmimetro,
como el megger, es independiente del valor del voltaje utilizado para la medicion. A
continuacion se describe la construccion y principio de funcionamiento de un megger

electromecanico, a efecto de comprender su operacion durante las mediciones.
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Figura 9. Megger comercial marca AVM modelo BM11D

Fuente: www.radsur.com/instrumentos/avo

2.1.1 Construccion

El megger consta de dos elementos principales formados por un generador
manual de corriente directa de tipo magneto, el cual suministra la corriente para realizar
la medicion, y un elemento movil con una aguja, mediante el cual el valor de la
resistencia en medicion es indicado sobre una escala. Las figuras 10 y 11 ilustran el
circuito magnético junto con las conexiones eléctricas en el instrumento, y la
construccion del elemento movil del ohmimetro, respectivamente. La parte fija del
magneto es utilizada tanto por el generador como por el ohmimetro. La armadura del
generador se hace girar manualmente; su velocidad de rotacion es acelerada a través de
engranajes y mantenida a una velocidad constante mediante un mecanismo de friccion
cuando la velocidad de rotacion de la manivela es excedida. Los meggers tipo il

generan 500 V y poseen una escala de medida comprendida entre 0 y 100 MegaOhms.
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Figura 10. Circuito magnético del megger y sus conexiones eléctricas

1. Armadura del generador 5. Bobinas

2. Barras del magneto permanente 6. Linea

3. Resistor 7. Anillo de guarda
4. Tierra

Fuente: www.maritime.org/fleetsub/elect/chap18.htm
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Figura 11. Elemento movil del ohmimetro del megger

INF.

1. Pivotes 4. Bobinas
2. Ligamentos conductores flexibles 5. Polo magnético norte
3. Ndcleo de hierro 6. Polo magnético sur

Fuente: www.maritime.org/fleetsub/elect/chap18.htm

2.1.2  Principio de operacion

El sistema del ohmimetro consta de dos bobinas, identificadas como Ay B en la
figura 10; ambas bobinas estan montadas sobre el mismo elemento movil, junto con la
aguja indicadora, y ademas estdn inmersas en un campo magnético permanente. La
bobina A estd conectada en serie con una resistencia entre la terminal negativa del
generador y la terminal de linea, y es llamada bobina de corriente. La bobina B esté en
serie con otra resistencia, y estd conectada entre los dos terminales del generador, y es

Ilamada bobina de potencial. ElI elemento mdvil estd montado sobre un pivote y
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soportado por un resorte que lo hace estar libre para rotar sobre su eje para desplazarse a
través de la escala. Por lo tanto, cuando el generador aun no ha sido operado, la aguja
puede permanecer en cualquier posicion de la escala. Cuando la corriente fluye a través
de las bobinas A y B, ellas tienden a hacer rotar al elemento mdvil, cada una de ellas en
direccion opuesta sobre la escala. La aguja tomara aquella posicion en la escala para la

cual las fuerzas de torsion producidas por las bobinas sean de igual magnitud.

Cuando el instrumento es operado haciendo girar la manivela, con el circuito
abierto o con un aislamiento “perfecto” colocado entre los terminales de linea vy tierra,
no fluye corriente por la bobina A. La bobina de potencial B, inmersa en el campo
magnético permanente de la parte fija, es la Unica que provoca campo magnético y por
lo tanto controla el movimiento del nucleo laminado con forma C, colocando a la aguja
en una posicion opuesta, indicando un valor infinito en la escala. Cuando una resistencia
es colocada entre los terminales de linea y tierra, una corriente fluye a través de la
bobina A, que también estd inmersa en el campo magnético permanente de la parte fija,
produciéndose el respectivo torque opuesto al producido por la bobina B, eso provoca
que la aguja se mueva desde la posicion que indica un valor infinito en la escala hasta
otras posiciones en las cuales el torque provocado por ambas bobinas se balancea. Una
escala calibrada puede obtenerse conectando resistencias de valor conocido entre los
terminales de linea y tierra mediante marcar los valores respectivos sobre los puntos

para los cuales la aguja queda en reposo sobre la escala.

Debido a que los cambios en el valor del voltaje afectan en la misma proporcién
a la magnitud de corriente que fluye a través de las dos bobinas, la posicion del elemento
movil es independiente del voltaje producido por el generador manual de corriente
directa. En el caso que los terminales de linea y tierra sean cortocircuitados , la
resistencia de lastre identificada con el nimero 3 en la figura 10, es suficiente para

proteger a la bobina de corriente.
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El rango de resistencia que pueden medir los meggers es muy amplio; pueden
medir valores de resistencia eléctrica desde unos cuantos Ohm, para el caso de medicién
de resistencia de sistemas de puesta a tierra, hasta el orden de miles de MegaOhm, como

en el caso de mediciones de resistencia de aislamiento.

Los usos frecuentes del megger se enfocan en la medicién de la resistencia de
aislamiento de cables, aisladores, devanados de motores, generadores, transformadores y

pararrayos.

Para prevenir la desmagnetizacion del generador manual tipo magneto, el megger
nunca debe ser conectado a un circuito a través del cual esté fluyendo corriente, ni debe

ser colocado cerca de piezas polares de motores ni generadores.

2.1.3 Recomendaciones de uso

El megger debe ser tratado como instrumento de medida muy delicado, debido a
que contiene un sistema interno muy fragil, compuesto por una bobina mdvil montada
sobre un sistema de pivote, el cual puede dafiarse a causa de una manipulacion
inadecuada. ElI megger posee un anillo aislador de guarda alrededor de cada terminal
externa, dicho anillo estd conectado a un circuito interno. El conjunto del anillo y el
circuito interno cumplen la funcion de evitar que pase por el elemento de la bobina
movil cualquier corriente de fuga que pudiera estar circulando a través de la superficie
sucia de la carcasa, y que pudieran conducir a una lectura errénea en el circuito objeto de

medicion. El anillo de guarda debe permanecer intacto y limpio.

Debe darse especial atencion a las condiciones de los terminales del medidor,
debido a que la suciedad o ruptura parcial o total de las agregaria resistencia al circuito

objeto de medicién, dando como resultado lecturas incorrectas.
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Los meggers se construyen de tal forma que su mecanismo de pivote no pueda
lubricarse externamente. El ensamble original del medidor provee suficiente lubricacién

al mecanismo para que pueda funcionar adecuadamente por muchos afios.

El estado del megger puede verificarse a traveés de una serie de pruebas, las
cuales consisten en cortocircuitar sus terminales externos y hacer girar a baja velocidad
la manivela del generador tipo magneto; en dicho caso, la aguja en la escala debiera
indicar un valor de cero Ohms. Con los terminales externos de linea y tierra separados,
la aguja debe indicar un valor infinito en la escala, aunque se haga girar la manivela del
generador tipo magneto. Puntos intermedios de la escala pueden ser verificados al medir
resistencias cuyo valor es conocido. Un fallo puede existir en el megger en caso que la
aguja permanezca sobre la escala en la posicion infinito o en la posicién cero cuando se
conecta entre sus terminales resistencias de diferentes valores y se hace girar la manivela

del generador tipo magneto.

2.1.4 Especificaciones

Las principales caracteristicas que describen a un megger estan relacionadas con
especificaciones eléctricas, mecanicas, ambientales y de funcionamiento, para las cuales
el medidor estd disefiado y para las cuales el fabricante garantiza el correcto

funcionamiento del medidor.
A continuacién de describen las especificaciones técnicas y comerciales de un

megger, tomando como ejemplo las correspondientes a un megger marca AVO serie

BM220, que es un megger digital:
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Pantalla indicadora digital / analdgica

Maéaximo valor de resistencia que puede medir para una prueba de aislamiento: 999
MQ

Resolucién minima para pruebas de continuidad: 0.01 Q

Desconexion automatica del medidor después de 5 minutos de no estar en uso, para
ahorro de carga de la bateria del medidor. Si el instrumento no sera usado por varios
meses, es recomendable remover las baterias del medidor.

Deteccidn automatica de voltaje cuando el circuito objeto de medicién se encuentra

accidentalmente energizado.

Para pruebas de aislamiento:

Voltaje nominal de prueba d.c. : 250 VV /500 V /1000 V
Rango de medicion: Digital 0.01 MQ - 999 MQ
Voltaje en terminales con circuito abierto d.c. : 0% - 30% del voltaje de prueba
Corriente de corto circuito: 2mA
Corriente de prueba con carga: 1 mA
Exactitud a 20° C:
0 +/- 3% para lecturas de hasta 10 MQ
0 +/- 5% para lecturas de hasta 100 MQ
0 +/- 30% para lecturas de hasta 999 MQ

Caracteristica de voltaje en terminales — carga entre terminales: el voltaje de prueba
en terminales del medidor se mantiene en un valor, en funcién del rango del voltaje
de prueba seleccionado; esta caracteristica es mostrada de forma grafica en la figura

12 para cada rango de voltaje de prueba seleccionado en el medidor.
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Figura 12. Caracteristica voltaje en terminales — carga en terminales para

un megger marca AVO serie BM220
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Fuente: AVO Instruments, “Megger AVO BM220 manual”, p.2

Para pruebas de continuidad:
e Rango automatico de medicion: 0.01 Q - 99.9 MQ
e Voltaje en terminales para circuito abierto: 5V +/-V d.c
o Corriente de corto circuito:
o 0.010Q-9990 :210 mA
o 10.00Q-99.9Q :21mA
e Exactitud, a 20° C:
0 +/- 3% para lecturas 0.01 Q- 9.99 O

0 +/- 5% para lecturas 10.0 Q- 99.9 Q
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Descarga automatica: Cuando el boton de prueba es liberado después de haberse
realizado una prueba de aislamiento, el dispositivo al cual se le midié el aislamiento sera

descargado automaticamente.

Condicion de la bateria: si la bateria llega al estado de baja carga, un indicador aparecera

en la pantalla.

Tiempo de vida de la celda: la celda es capaz de suplir al medidor tipicamente para mas
de 3,000 pruebas, cada una con duracién de 5 segundos.

Fusible: El instrumento esta protegido con un fusible cuya capacidad de corriente es de
500 mA, 440 V de ceramica con dimensiones de 32 x 6 mm.

Categoria de instalacion: categoria Ill, es decir, cableado fijo.

Rango de temperatura:
e Operacién:
0 -20°C a +60°C para mediciones hasta 100 MQ
0 -20°C a +40°C para mediciones arriba de 100 MQ hasta el total
del rango.
e Almacenamiento:
0 -25°Ca+65°C

Condiciones operativas de humedad:

e 90% de humedad relativa —HR- a temperatura maxima de 40°C

Fuente de poder: 6 celdas de 1.5 V tipo IEC LR6, es decir, celda recargable de
Niquel-Cadmio.
Peso del medidor: 530 g.

Dimensiones: 195 x 98 x 40 mm.
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2.2 Medidor de factor de potencia de aislamiento

El medidor de factor de potencia de aislamiento es un aparato destinado a probar
las condiciones operacionales de un aislamiento de alta tension, a través de la medicion
del factor de potencia, pérdidas en volt-amperes, perdidas activas y capacitancia, en el
aislamiento. El factor de potencia de aislamiento se obtiene por las razones entre las
magnitudes de la potencia activa —P- y la potencia aparente —S- o mediante el coseno del
angulo —A- entre S y P, que son medidos en el aislamiento del pararrayos. La figura 13

muestra de forma grafica las relaciones mencionadas.

Figura 13. Relaciones angulares entre A, Q, P, y S que determinan el valor del

factor de potencia de aislamiento .

S=P+Q

A

FP=P/S=cos A

Los ensayos pueden ser realizados en tensiones de 500 V. a 12 KV. Los
medidores de factor de potencia de aislamiento son utilizados para pruebas de
aislamiento a transformadores de potencia, disyuntores, pararrayos, cables de alta
tension, transformadores de potencial y de corriente, reactores, reguladores de tension,

maquinas de giro y aceites aislantes.
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2.2.1 Principio electrodindmico de operacion

Por definicidn, el factor de potencia es el coseno del angulo de fase entre el
voltaje y la corriente, por lo que la medicion se realiza a partir de dicho angulo de fase.
Esto se demuestra en la operacion del “medidor de factor de potencia de bobinas

cruzadas”, un medidor electrodindmico.

El instrumento es basicamente un movimiento de electro dinamometro, donde el
elemento maovil consiste en dos bobinas montadas en el mismo eje, pero con un angulo
recto entre ellas. La bobina mdvil gira en el campo magnético producido por la bobina

de campo que conduce la corriente de linea.

Las conexiones eléctricas para este medidor se muestran en el diagrama de la

figura 14

Figura 14. Esquema de conexiones eléctricas de un medidor de factor de potencia

de bobinas cruzadas
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Fuente: William D. Cooper, “Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicién”, p.93
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La bobina de campo - L1 y L2- se conecta en serie con la linea y conduce la
corriente de la linea. Una de las bobinas moviles -L5- estad conectada en serie con una
resistencia -R1- a través de las lineas y recibe corriente de la diferencia de potencial
aplicado. La segunda bobina -L3- del elemento mdvil estd conectada en serie con un

inductor -L4- también a través de las lineas.

Dado que no se utilizan resortes de control, el balance del elemento mdvil
depende del par resultante desarrollado por las dos bobinas cruzadas. Cuando el
elemento movil esta balanceado la contribucién del par total de cada uno de los
elementos debe ser igual pero de signo opuesto. El par desarrollado en cada bobina es
funcidn de la corriente a través de ellas y por lo tanto, depende de la impedancia en cada
circuito de la bobina. El par también es proporcional a la inductancia mutua entre cada
par de bobinas cruzadas y la bobina de campo estacionaria. Esta impedancia mutua
depende de la posicion angular de los elementos de las bobinas cruzadas respecto a la

posicion de la bobina de campo estacionario.

Se puede demostrar que cuando el elemento movil estd equilibrado, su
desplazamiento angular es una funcién del angulo de fase entre la corriente de linea -
bobina de campo- y el voltaje de linea -bobinas cruzadas-. La indicacién de la aguja, la
cual esta unida al elemento mavil, se calibra en términos del &ngulo de fase del factor de
potencia.

La bobina exterior es la bobina de potencial, la cual estd conectada a la linea
trifasica del sistema. La aplicacion de voltaje trifasico a la bobina de potencial hace que
esta actle como estator de un motor de induccion trifasico, con lo cual se crea un “flujo
magnético rotatorio”. La bobina central, o bobina de corriente, se conecta en serie con
una de las lineas de fase y ésta polariza las aletas de hierro. Las aletas polarizadas se
mueven por el campo magnético rotatorio y toman la posicion que el campo rotatorio

tiene cuando el flujo de polarizacion es maximo. Esta posicion es una indicacion del
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angulo de fase y , por lo tanto, del factor de potencia. El instrumento se puede utilizar en
sistemas monoféasicos, con una red de desplazamiento de fase -similar a la utilizada en

los monotes monofasicos- para obtener el campo magnético rotatorio requerido.

Ambos tipos de medidores de factor de potencia se limitan a mediciones de
sefiales con frecuencias relativamente bajas y por lo general se utilizan con la sefial a la
frecuencia de la linea de energia -60 Hz-. Las mediciones de fase a mayores frecuencias
suelen ser mas exactas y mejor realizadas cuando se emplean técnicas o instrumentos

electrénicos especiales.

2.2.2 Especificaciones

Un equipo para medicion de factor de potencia de aislamientos para alta tension
debe poseer como especificaciones minimas las relacionadas con el nivel de voltaje de
su fuente primaria de alimentacion, tensiones eléctricas de ensayo, configuraciones para
las pruebas, rangos para medicién de potencia, exactitud de las mediciones. El
fabricante garantiza las especificaciones y la correcta operacion del equipo medidor de

factor de potencia si las condiciones de uso se respetan.

Con propésitos ilustrativos, a continuacién se detallan las especificaciones
proporcionadas por el fabricante para dos diferentes equipos medidores de factor de

potencia de aislamiento.
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Especificaciones para el equipo de medicion de factor de potencia de aislamiento

modelo MP2500D,equipo portatil:

Alimentacion: 120V / 60 Hz

Tension de ensayo: 500 a 2,5KV, continuamente ajustable
Corriente de Salida: 0 a 40 mA

Voltimetro: 0 a 2,5kV

Configuraciones de prueba: ST - TERRA — GUARD

Lecturas de Watts y VA: Indicador digital de 3 y 1/2 digitos y galvanémetro con
50 divisiones para ajuste de punto minimo de Watt

Medicion de Factor de Potencia: 0 a 100%
Mediciones de Watts: 0 a 200W
Mediciones de VA: 0 a 200VA

Mediciones de capacitancia: 0 a 100 nF

Accesorios suministrados:

Cable de alimentacion

Cable de alta tension

Cable de baja tension

Cable de puesta a tierra

Cable de control remoto

Cinco collares conductivos para prueba de tacos

Maleta de cuero para cables

Accesorios opcionales:
Balde de acero inoxidable para prueba de aceites aislantes modelo CED 11

El medidor cuyas especificaciones han sido indicadas, corresponde al equipo mostrado
en la figura 15
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Figura 15. Equipo medidor de factor de potencia de aislamiento modelo

MP 2500D, equipo portatil.

Fuente: www.nansen.com.br/_espanhol/instrumentos

A continuacién se presentan las especificaciones para el equipo de medicion de

factor de potencia de aislamiento modelo MP12HD, equipo fijo, mostrado en la figura

16:

Alimentacién: 120V / 60 Hz
Tension de ensayo: 2 a 12kV, continuamente ajustable

Corriente de Salida: 0 a 200 mA 6 0 a 3,8 A con Resonador RD 10 -Accesorio
Opcional-

Voltimetro: 0 a 12 kV

Configuraciones de prueba: ST - GUARD - TERRA

Lecturas de Watts y mA: Indicador digital de 3 y 1/2 digitos

Medicion de Factor de Potencia: 0 a 100%

Mediciones de corriente: 0 a 200mA 6 0 a 3,8 A con Resonador RD 10
Mediciones de capacitancia: 0 a 260nF

Mediciones de Watts: 0 a 2kW
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e Cancelador de interferencia para mediciones préximo a circuitos de alta tension
e Accesorios suministrados:

e Cable de alimentacion

e Cable de alta tensién

e Dos cables de baja tension

e Cable de puesta a tierra

e Cable de control remoto

e Cinco collares conductivos para prueba de tacos

o Maleta de cuero para cables

Exactitud:
o Capacitancia: +/- 1 pF 6 0,5% -lo que sea mayor-

o Factor de Potencia: +/- 0,1 FP 6 5% -lo que sea mayor-

e Accesorios opcionales:
Balde de acero inoxidable para prueba de aceites aislantes modelo CED 11
Figura 16. Equipo medidor de factor de potencia de aislamiento

modelo MP 12HD, equipo fijo.

Fuente: www.nansen.com.br/_espanhol/instrumentos
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2.3 Medidor de pérdidas de potencia

El instrumento medidor de pérdidas potencia de mide la razén a la cual la energia
activa es consumida por el material aislante del dispositivo objeto de medicion; de
manera muy similar a los demas instrumentos de medicion de aislamiento basa su

funcionamiento en el movimiento electrodinamometro.

2.3.1 Principio electrodindmico de operacién

El movimiento electrodimamometro sirve para indicar tanto la potencia de CD
como de CA para cualquier onda de voltaje y corriente; esto es, no se reduce a ondas
senoidales. Los componentes basicos del medidor de pérdidas de potencia son: bobinado
de corriente arrollado sobre una estructura fija y bobinado de voltaje arrollado sobre una
estructura movil giratoria. El circuito eléctrico basico que muestra las conexiones entre
los diferentes bobinados del medidor de pérdidas de potencia se muestra en la figura 17;

con base en esta figura se describira a continuacion el funcionamiento del medidor.

Figura 17. Esquema de conexiones eléctricas de un medidor de pérdidas de

potencia electrodinamometro
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i CORRIENTE
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ic EJEOINA DE i
5 — ¥ POTENCIAL —_—
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EOEINA DE SER MEDIDO
CORRIENTE
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Fuente: William D. Cooper, “Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicién”, p.88
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Las bobinas fijas o arrollamiento de campo que aparecen en la figura 17 como
dos elementos separados, estan conectadas en serie y llevan una corriente de linea total
ic. La bobina movil, colocada en el campo magnético de las bobinas fijas, esta
conectada en serie con una resistencia limitadora de corriente a través de la linea de
potencia, en la cual circula una pequefia corriente ip. El valor instantaneo de la corriente

en la bobina movil es

ip=e/Rp donde

e: es el voltaje instantaneo a través de la linea de potencia

Rp: es la resistencia total de la bobina mévil y su resistencia en serie.

La deflexion de la bobina movil es proporcional al producto de estas dos
corrientes ic e ip, y queda descrita por la funcion

.
T T

©=K* T * [ icipdt = K*(UT)* | iRidt = K2*(UT)* [ eidt  donde:
0 . P 0

K: constante del instrumento
ic: corriente instantanea en las bobinas de campo
ip: corriente instantanea en la bobina de potencial

T: periodo

Por definicion, la potencia promedio de un circuito es

T
P= (UT)* [ eidt
0
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Lo anterior indica que el movimiento del electrodinamometro, conectado en la
configuracién de la figura 16 tiene una deflexion proporcional a la potencia promedio.

Si la corriente i y el voltaje e son cantidades variables senoidales de la forma

e=Emsenwt e i=Imsen (wt+/- 0)

entonces la deflexion queda descrita por la expresion

®=K3*EIl*cos0 donde

E: valor rms del voltaje
I: valor rms de la corriente
0: angulo de fase entre el voltaje y la corriente

K3: constante de proporcionalidad.

De la ultima expresion se observa que la deflexion del electrodinamometro es
igual a la potencia promedio consumida por el aislamiento del dispositivo objeto de
medicion multiplicada por una constante de proporcionalidad K3. Dicha potencia
consumida constituye las pérdidas de potencia en el aislamiento del dispositivo bajo

prueba.

2.3.2 Especificaciones

Los equipos analizadores de caracteristicas aislantes de dispositivos de potencia
suelen ser equipos multimedicion, lo que significa que un mismo equipo puede ser
utilizado para la realizacion de diferentes mediciones y pruebas de aislamiento. Para el
caso de los equipos medidores de pérdidas de potencia se tomara como ejemplo el

equipo de medicion M4000 mostrado en la figura 18, que es un analizador de
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aislamiento formado por dos compotentes: el modulo de pruebas M4100 y la
computadora 0 mddulo de control M4200. En esta seccién se describira las

caracteristicas y especificaciones del equipo de medicion.

El M4000 es un equipo inteligente, lo que significa que adicionalmente a
proporcionar los resultados de las pruebas y mediciones, es capaz de interpretarlos y
generar reportes que predicen el estado del dispositivo objeto de medicion. Se trata de
un equipo robusto y portatil que puede ser utilizado en el laboratorio de medicion o en el
campo, que mantiene sus especificaciones de exactitud aun bajo severas condiciones de
electrostatica e interferencia electromagnética debido a su caracteristico blindaje. La
manipulacion del equipo para la realizacion de las pruebas es muy simple y segura; para
garantizar la seguridad durante el uso del equipo, tanto el instrumento como su fuente de
voltaje tienen un aterrizaje comun y deben unirse al sistema local de tierra; la circuiteria
del equipo protege tanto el aparato como a la persona que lo opera; ademas, el equipo
posee una luz que se activa de forma intermitente para indicar que el equipo ha sido

energizado y al momento que se inicia la medicion el equipo emite un sonido de alarma.

También puede automatizarse el equipo de medicion con el uso del programa de
computacion desarrollado por el fabricante del M4000, ejecutable en ambiente
Windows; este programa de computacion se constituye en una interfase muy amigable
entre el equipo de medicién y el usuario; el programa de computacion permite el
despliegue digital de los pardmetros medidos, presenta graficas de voltaje, corriente y
pérdidas de potencia en tiempo real, permite la seleccion y actualizacion de pardmetros
de los dispositivos a medir y la parametrizacion del aparato a la frecuencia de la red, ya
sea esta de 50 0 60 Hz.
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Figura 18. Equipo para medicion de pérdidas de potencia M4000

Computadora o madulo
de control M3200

Madulo de
pruebas M4100

Fuente: www.pinkcityelectronics.com/doble.htm

Las principales especificaciones del equipo M4000 se refieren a caracteristicas
eléctricas, de exactitud para cada una de las diferentes pruebas que el equipo puede
realizar, de condiciones de interferencia, condiciones ambientales de almacenamiento y

funcionamiento, y de dimensiones fisicas; dichas especificaciones son las siguientes.

Especificaciones eléctricas del equipo:

¢ Voltaje de alimentacion de 95 a 132 VCA.

e Frecuencia autoseleccionable en el rango de 47 a 63 Hz.

e Corriente méxima consumida por el equipo: 20 A a 110V / 10 A a 220V.
e Maxima potencia que puede requerir el equipo: 3 KVA.

e Voltaje de salida para pruebas: 0 a 12 kV.

¢ Distorsién armonica provocada por el equipo: 2%.

e Corriente maxima que provee el equipo durante las mediciones: 100 mA de
forma continua a 10 kV / 300 mA de forma intermitente a 10 kV.
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Especificaciones de exactitud para diferentes mediciones

Pruebas de frecuencia:

e Rango: 45a 70 Hz

e Resolucion: 0.1 Hz

e Exactitud: +/- 1% de la lectura
e Pruebas de capacitancia:

e Rango: 0a 2.7 microF

e Resolucion: 0.1 pF

e Exactitud: +/- 0.5% de la lectura

Pruebas de inductancia:
e Rango: 132H a 1000kH con voltaje de prueba de 10 kV
e Resolucién: 0.001 mH

e Exactitud: +/- 1.5% de la lectura

Prueba de factor de potencia:
e Rango: 0% a +/- 100%
e Resolucion: 0.01%

e Exactitud: +/- 1% de la lectura

Prueba de pérdidas de potencia:
e Rango: OkW a 2kW
e Resolucion: 0.5 mW

e Exactitud: +/- 2% de la lectura con voltaje de prueba de 10 kV
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Especificacion de maximas condiciones de interferencia
e Electrostatica a frecuencia de la red: 15 mA, rms, en cualquier cable
e Electromagnetismo a frecuencia de la red: 500 microT, a 60 Hz, en cualquier

direccion.

Especificaciones ambientales
e Temperatura de operacién: -20°C a +50°C
e Temperatura de almacenamiento: -40°C a +70°C

e Humedad: 80% a 90% sin condensacion.

Especificaciones de peso y tamafio

e Instrumento: altura 10-1/4”, profundidad 20”, ancho 25-1/4" / peso
aproximado 100 Ibs.

e Fuente portétil: 9” x 8” x 8”, peso aproximado 6 Ibs.

e (Caja para accesorios: 20” x 12” x 9” / peso aproximado 44 Ibs

e Carretilla para transporte, opcional: 48-1/2 x 20-1/2” x 19-1/2” / peso aproximado
33-1/2 Ibs.

2.4 Equipo medidor de corriente de fuga, sistema de monitoreo de corriente

resistiva de fuga en linea.

El equipo de medicion que se describe a continuacion, es un equipo portatil que
monitora permanentemente la componente resistiva de la corriente de fuga de
pararrayos de éxido metéalico -MOSA, metal oxide surge arrester por sus siglas en
inglés-, lo que significa que es un equipo cuya medicion se realiza con el pararrayos en

linea.
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Este equipo de medicion puede realizar mediciones Unicamente en pararrayos de
oxido metalico que estén aislados eléctricamente de la estructura sobre la cual estan
montados y que se encuentren aterrizados mediante un conductor aislado eléctricamente

de dicha estructura.

El valor de la corriente de fuga de un pararrayos de 6xido metalico es un
indicador de su estado; pararrayos fatigados tienen mayor probabilidad de falla porque
las caracteristicas mecénicas y eléctricas de los materiales con que se fabrican han
perdido las calidades que garantizan su adecuada operacion. Existen valores criticos
admisibles para la corriente de fuga de pararrayos de 6xido metalico, valores que al ser

superados indican una inminente falla del pararrayos.

El equipo de monitoreo de corriente resistiva de fuga es en realidad un sistema
con diversos componentes, que al ser instalados e interconectarse permiten la obtencion
de los valores de corriente de fuga del pararrayos de 6xido metélico objeto de medicidn;
la obtencion de este dato -corriente resistiva de fuga- permite predecir el estado del
pararrayos -su fatiga- y tomar decisiones respecto a su mantenimiento o reemplazo antes

que falle.

2.4.1 Componentes del sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga

El sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga se compone de diversos
dispositivos periféricos que censan los parametros eléctricos del pararrayos en linea y
los transfieren a una dispositivo central que después de recibirlos los procesa mediante la
aplicacion de algoritmos de célculo y correccion para mostrar en pantalla el resultado de
la medicién. A continuacion se enlistan y describen los componentes del sistema de

monitoreo de corriente resistiva de fuga.
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24.1.1 Monitor de corriente de fuga LCM 11

Posee un microprocesador interno que mide las sefiales provenientes de las
sondas de campo y de corriente, y calcula el valor de cresta de la componente resistiva
de la corriente de fuga. Los valores medidos son mostrados en la pantalla del monitor,
tanto los valores corregidos como los no corregidos. Luego de esto los datos de corriente
de fuga pueden ser almacenados en la memoria y descargados a una PC mediante una
interfase RS-232. La PC es normalmente usada en la oficina, y no en el campo, para

poder preparar mediciones, analizar y administrar los datos de la corriente de fuga.

Todos los conectores para entradas y salidas del monitor se encuentran en la
parte posterior del mismo. A los conectores de entrada y salida del monitor se conectan,
entre otros, la sonda de corriente y la salida hacia la PC. EI monitor de corriente de fuga

LCM 11 se muestra en la figura 19.

Figura 19. Monitor de corriente de fuga, vista de la caratula del monitor

Fuente: www.transinor.no/
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24.1.2 Sonda de campo, antena.

Esta hecha de aluminio y se coloca cerca de la base del pararrayos. La sonda de
campo es conectada a la sonda de corriente mediante un cable coaxial de 5m de largo.
La sonda de campo provee informacion respecto al voltaje aplicado al pararrayos, y a
partir de ese dato el 3er armonico de la componente capacitiva de la corriente de fuga es

calculado. Durante la medicion, el plato de la antena debe estar eléctricamente aislado.

24.1.3 Transformador de corriente

Su operacién se basa en el principio de “cero flujo” para medicién de la corriente
total que circula de forma continua a través del pararrayos. El secundario de este
transformador es conectado a la sonda de corriente del monitor de corriente de fuga. En
caso de una medicion “fija” se utiliza un CT, y para mediciones “portéatiles”, se utiliza
un transformador de corriente tipo clip.

2414 Sonda de corriente

La sonda de corriente se encarga de recibir el voltaje y la corriente inducidos en
la sonda de campo y el transformador de corriente, respectivamente, y luego los
transporta hacia el LCM Il. Ademas la sonda de corriente contiene un censor de
temperatura que puede ser usado para medir la temperatura ambiente durante la
medicion. Los componentes electronicos de la sonda son alimentados —energizados-
desde el LCM II. Los componentes del sistema de monitoreo de corriente resistiva de

fuga se muestran en la figura 20.
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Figura 20. Equipo medidor de corriente de fuga, componentes y
estuche para su transporte

Fuente: TransiNor As, “Aplications of LCM-Leakage Current Monitor, information LCM-99-001", p.4

2.4.2 Arreglo del sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga

Los componentes del sistema de monitoreo de corriente resistiva se interconectan
de tal forma que los valores de corriente inducida en el transformador de corriente y de
voltaje inducido en la sonda de campo son trasladados a la sonda de corriente, y de alli
son transferidos al monitor de corriente de fuga LCM Il. La manera en que estos
componentes deben montarse y conectarse al pararrayos objeto de medicién sera tratada
en el capitulo 3 dedicado a los protocolos de prueba. El arreglo descrito anteriormente se

ilustra en la figura 21.
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Figura 21. Arreglo de los componentes del sistema LCM 11 con inclusion de PC

FARARROYOS
SONDA DE CORRIENTE
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DOE CORRIEMNTE CORRIEMTE DE FUGA

Fuente: TransiNor As, “LCM II- A complete system for condition monitoring of your

metal oxide surge arrester”, p.2

2.4.3 Interfase de usuario del monitor de corriente de fuga LCM 11

El monitor de corriente de fuga LCM Il posee un panel frontal con diversos
controles que permiten la comunicacion entre el sistema de monitoreo de corriente
resistiva de fuga y el operador a cargo de efectuar la medicién, es decir, el panel frontal
constituye la interfase de comunicacion entre el instrumento y el operador del mismo. La

internase contiene los siguientes controles e indicadores

2.4.3.1 Interruptor de alimentacion

Cumple la funcién de energizar y desenergizar el sistema monitor de corriente

resistiva de fuga.
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24.3.2 Diodo luminoso

Es un diodo luminoso de color rojo que al estar encendido indica que el monitor

de corriente est4 conectado a una fuente de poder.

2.4.3.3 Pantalla LCD

Muestra visualmente los modos y las diferentes opciones del menu del sistema

monitor de corriente resistiva de fuga; despliega el estado de la medicion y los valores

medidos.

2.4.3.4 Botones de control

Son cuatro botones usados para administrar y dirigir el sistema de menu, es decir,

para seleccionar e intercambiar entre los diferentes modos, menus y opciones del

instrumento.

2.4.3.5 Perilla giratoria

Permite la realizacion de dos operaciones basicas:
o Desplazamiento entre los diferentes parametros especificos del menu

o Modificacion del valor de los parametros
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2.4.3.6 Boton selector

Se utiliza para realizar dos acciones sobre los parametros especificos del menu:
o Seleccionar cambios en los parametros

o Confirmar los cambios en los pardmetros
A continuacion, la figura 22 muestra la localizacion de los diferentes controles en
el panel frontal del monitor de corriente de fuga LCM II, segun la rotulacion que el

fabricante coloca en el equipo.

Figura 22. Interfase entre usuario y panel frontal del LCM 11

LCM Il Leakaga Current Manitcr TransiNOTAS

TransiMor As
Leakage Curmant Monttor Sl

LCM Il
Meas  Satup Dbasa Tast
1
4]
Powar

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM Il versién 1.01”, p.16

2.4.4 Conectores del monitor de corriente de fuga LCM 11

Las conexiones entre el LCM 11, los componentes del sistema que captan las
sefiales del pararrayos de 6xido metalico y la fuente externa de alimentacién, se realizan
en los conectores localizados en la parte posterior del LCM I, los cuales se describen a

continuacion.
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2.4.4.1 Conector para la fuente de poder

En este conector se introduce el cable de poder para suministro de voltaje de
corriente alterna al sistema monitor de corriente resistiva de fuga; la fuente de corriente
alterna debe ser de 50/60 Hz, 110 — 230 Volts. La bateria interna del instrumento inicia
su proceso de carga desde el momento en que el instrumento es conectado a la fuente de
poder, sin importar que el interruptor de alimentacion esté en posicion de “conectado” o
“desconectado”.

2.4.4.2 Conector para fuente de poder externa DC

El sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga también puede ser
alimentado por una fuente externa de corriente directa —DC-, siempre que el voltaje de
alimentacion de esta se encuentre en el valor de 12 — 18 Volts, con la capacidad
adecuada -minimo de 2.4 Ah-. Es en este conector a donde se incorpora la fuente de

poder externa DC.

2.4.4.3 Conector para sonda de entrada

En este conector, ubicado en la esquina superior derecha del panel posterior, se
coloca la terminal procedente de la sonda de corriente. Mediante esta conexion, las
sefiales de la corriente del transformador de corriente y la sonda de campo, junto con la
temperatura ambiente llegan al monitor y son medidos. El suministro de energia para la
sonda de corriente es tomada del monitor de corriente de fuga LCM Il mediante el cable

acoplado a este conector.
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2.4.4.4 Conectores de puesta a tierra

Este juego de conectores de puesta a tierra posee tres diferentes conectores, que
pueden ser interconectados entre si y con sistemas externos de puesta a tierra. Los tres
conectores son:

e EXT. GND : conexion a tierra para aterrizaje local en la subestacion.
e CHASIS GND : conexion a tierra para aterrizaje del chasis del LCM 11

e MAIN GND : conexion a tierra tomando el aterrizaje de la fuente de poder

2.4.4.5 Conectores para salidas de prueba

Estos conectores permiten tomar sefiales de prueba generadas por el mismo
instrumento, con el fin de simular las sefiales reales procedentes de los dispositivos de
campo. Las sefiales procedentes de los conectores para salidas de prueba permiten
verificar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de corriente resistiva de

fuga. Las salidas de prueba, segun la rotulacion de cada conector, son las siguientes:

e FIELD: proporciona una sefial que simula a la sefial de la sonda de campo. La sefial
procedente de este conector se transfiere mediante un cable coaxial a la entrada que
la sonda de corriente posee para conectar la terminal de la sonda de campo.

e CURRENT : mediante la conexion de un cable entre estos dos conectores, se forma

un lazo de corriente que simula la corriente total de fuga del pararrayos. La corriente

que circula por este lazo es medida por el transformador de corriente.
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e V.TRSF : Este conector genera una sefial que simula la sefial procedente del
transformador de voltaje externo que mide continuamente el voltaje de operacion
para mediciones permanentes. Esta sefial llega al monitor LCM Il mediante el

adaptador al cual se acopla la sefial del transformador de voltaje.

2.4.4.6 Conectores para salidas a osciloscopio

Las sefiales procedentes de la sonda de corriente y de la sonda de campo pueden
ser monitoreadas en un osciloscopio mediante los dos conectores rotulados como
“CURRENT” y “FIELD”, respectivamente. De la misma forma, el conector de salida
“V.TRSF” puede ser conectado a un osciloscopio con el fin de monitorear el voltaje de
la fase a la que esta conectado el pararrayos objeto de medicion -asumiendo que un
transformador de voltaje estd conectado al adaptador del transformador de voltaje-.

2.4.4.7 Conector del puerto RS-232

Mediante la conexion del cable apantallado de datos al conector del puerto RS-
232, el instrumento puede comunicarse con una PC utilizando el programa de ambiente

Windows creado por TransiNor As para el sistema de administracion con PC.

A continuacion, la figura 23 muestra esquematicamente el panel posterior del
monitor de corriente LCM 11, donde se identifican los diferentes conectores segun la
rotulacion que el fabricante coloca sobre el equipo, los cuales fueron descritos en los
parrafos precedentes.
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Figura 23. Conectores en el panel posterior del LCM 11
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Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I version 1.01”, p.18

2.4.5 Principio de operacion del sistema de monitoreo de corriente
resistiva de fuga

Para comprender el principio de operacion del sistema de monitoreo de corriente
resistiva de fuga es necesario recordar que en condiciones normales de voltaje en la red,
a través del pararrayos circula de forma permanente una corriente de fuga; esta corriente
de fuga tiene dos componentes, una capacitiva y una resistiva, debidas a la estructura del
pararrayos y a la topologia de este en la red. En virtud de lo antes expuesto, para
condiciones normales de voltaje en la red, el efecto del pararrayos en la red puede ser
representado mediante un capacitor y un resistor variable no lineal, conectados en

paralelo y con sus terminales conectados entre la linea que se protege y tierra.

La magnitud de la corriente resistiva de fuga que circula por el pararrayos -a traves
del resistor variable no lineal- se ve afectada por la caracteristica no lineal de los bloques
de 6xido metalico que forman el pararrayos, debido a que estos, por su naturaleza no
lineal, introducen armonicos de corriente de 3er orden en la componente resistiva de la

corriente de fuga.
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El monitoreo de la corriente resistiva de fuga, cuya cambio en magnitud esta
fuertemente afectado por el cambio en la magnitud de los arménicos de corriente de 3er
orden bajo condiciones normales de voltaje en la red, proporciona informacion confiable
referente al estado del pararrayos en sus bloques de 6xido metalico, ya que incrementos
muy drasticos en el valor de la corriente resistiva de fuga indican una reduccién brusca
del valor de la resistencia de los bloques de 6xido metélico del pararrayos; en otras
palabras, indican modificacion de las caracteristicas de resistencia no lineal del bloque
de 6xido metalico, lo que significa fatiga en el pararrayos.

Las modificaciones en las caracteristicas de resistencia no lineal de los bloques
de 6xido metalico del pararrayos pueden haber sido causadas por los esfuerzos de sobre
tensiones temporales en la red -descargas electro atmosféricas, apertura y cierre de
circuitos-, las condiciones de la intemperie —contaminacion-, por envejecimiento normal

del material o por la combinacion de varias de esas causas.

Habiendo recordado el modelo eléctrico y los efectos del comportamiento no
lineal de los blogues de Oxido metalico del pararrayos en condiciones normales de
voltaje en la red, resulta consecuente indicar que el principio de operacién del sistema de
monitoreo de corriente resistiva de fuga se fundamenta en la medicion indirecta -
calculo- de la componente resistiva de la corriente de fuga permanente del pararrayos, ya
que esta es un indicador del estado del pararrayos. Ademas, el principio de operacion del
sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga considera los efectos de la
temperatura ambiente, del voltaje de operacién y del contenido de 3er arménico en el
voltaje de la red. Estos efectos seran expuestos a continuacion, para poder explicar
posteriormente con mayor detalle el "método de anélisis del armonico de 3er orden con
compensacion por armonicos en el sistema de voltaje”, que es el método por el cual el
sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga -LCM II- calcula el valor de la

corriente resistiva de fuga del pararrayos.
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Una vez conocido el valor de la corriente resistiva de fuga del pararrayos a través
de la medicidn, existen valores criticos con los cuales debe ser comparada la medicion.
Si dichos valores criticos -que son provistos por los fabricantes- son superados, eso

significa que el pararrayos esta proximo a fallar.

2.4.5.1 Efecto de la temperatura ambiente y del voltaje de operacion sobre la

componente resistiva de la corriente de fuga del pararrayos

La medicion de la corriente resistiva de fuga a un mismo pararrayos bajo
diferentes condiciones de temperatura ambiente y voltaje de operacidn -voltaje presente
entre los terminales del pararrayos- puede dar como resultado distintos valores de
corriente resistiva de fuga. Esto se debe a que la corriente resistiva de fuga - y por
extension la corriente de fuga permanente- es dependiente de la temperatura ambiente y
del voltaje de operacidn, tal como lo muestra el grafico de la figura 24. En dicha figura
se ha representado en el eje de las abscisas el valor de la componente de la corriente de
fuga en mili Amperes y en el eje de las ordenadas la relacion entre el voltaje de

operacion U y el voltaje nominal del pararrayos Ur.

Figura 24. Caracteristica tipica corriente - voltaje en un pararrayos de 6xido
metalico para alta tension tipo subestacion que muestra el efecto de la

temperatura ambiente y de las relaciones U / Ur
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Fuente: TransiNor As, “User manual LCM 11 versién 1.01”, p.10
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Como se observa en el grafico anterior, la corriente capacitiva de fuga
unicamente se ve afectada por el valor del voltaje de operacidn, no asi por la temperatura
ambiente, mientras que la corriente resistiva de fuga se ve afectada por ambas variables,

temperatura ambiente y voltaje de operacion.

Si los efectos de la temperatura y del voltaje de operacion no son tomados en
cuenta para la medicion de la corriente resistiva de fuga, los datos obtenidos seran
errados porque cambiaran en funcién de las condiciones de temperatura a que se realicen

las mediciones y del voltaje de operacion a que se encuentre sometido el pararrayos.

Para ilustrar las variaciones que pueden introducirse en la medicion del valor de
la componente resistiva de la corriente de fuga por prescindir los efectos de temperatura
y voltaje de operacion, la tabla IV muestra la tabulacion de los valores obtenidos para
mediciones realizadas bajo diferentes condiciones de temperatura y voltaje de operacion,

para un pararrayos de éxido metalico.

Tabla IV. Influencia de la temperatura ambiente y del voltaje del sistema sobre el
valor de la componente resistiva de la corriente de fuga de un

pararrayos de 6xido metélico para alta tension tipo subestacion

Temperatura (°C ) 0| o] o |20|20]|20]40|40]|40]50]50]|50
Voltaje del sistema (KV) 380 | 400 | 420 | 380 | 400 | 420 | 380 | 400 | 420 | 380 | 400 | 420
Valor de medicion sin correccion (microA) | 31 | 39 | 47 | 47 | 48 | 70 | 67 | 82 | 99 | 75 | 92 | 112
Valor de medicion con correccion (microA) | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM 11 version 1.01”, p.11
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Dichos valores se obtuvieron aplicando tres valores de voltaje de operacion
diferentes para un mismo valor de temperatura ambiente y la prueba se repitié para
cuatro diferentes valores de temperatura. La variacion del valor de la corriente resistiva
de fuga en funcién de la temperatura ambiente y del voltaje de operacion introduce la
dificultad de comparacion e interpretacion de datos, porque las reducciones o
incrementos registrados en la corriente resistiva de fuga no pueden ser cotejados para
determinar el estado del pararrayos. Por tal razon es necesario efectuar una correccion o
compensacion a los valores medidos y asi poder comparar en una misma referencia de
temperatura y voltaje de operacion los valores de corriente resistiva de fuga que

proporciona el LCM II.

2.45.2 Efecto del contenido de tercer armonico en el voltaje de la red sobre la

componente resistiva de la corriente de fuga del pararrayos

Una caracteristica de corriente — voltaje como la mostrada en la figura 23
representa el comportamiento de un pararrayos de 0xido metalico cuando estd sometido
a la tension de un voltaje senoidal. Los bloques de resistencia no lineal de 6xido de zinc
—ZnO- introducen un armonico de corriente de tercer orden en la corriente resistiva de
fuga. Esta componente de la corriente resistiva de fuga es generada por el mismo
pararrayos y es el mejor indicador para la deteccion de cambios en la caracteristica no

lineal del pararrayos a lo largo del tiempo, debido al envejecimiento del material.
El contenido de armonicos de voltaje en la red incrementa el contenido de

armanicos en la corriente de fuga del pararrayos. La figura 25 ilustra el efecto de los

armonicos de voltaje de la red sobre el valor de la corriente de fuga del pararrayos.
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Figura 25. Efecto del contenido de armonicos de voltaje en la red sobre el contenido

de armonicos de la corriente de fuga de un pararrayos de 6xido metalico
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CURYA B : Bajo contenido armdnico en el sistema de voltaje

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I version 1.01”, p.11

Los armonicos de corriente generados por los armoénicos de voltaje en la red
interfieren con los arménicos que genera el pararrayos. Segun la norma IEC 60099-5, la
presencia de armonicos de voltaje en el sistema puede llegar a introducir arménicos
capacitivos de corriente de la misma magnitud que los armonicos de corriente resistiva
generados por el mismo pararrayos. Lo anterior implica que si hay armonicos de voltaje
presentes en la red y estos son ignorados, el error en las mediciones de la corriente
resistiva de fuga puede ser muy alto. Por ejemplo, si el contenido arménico en el voltaje
es de 0.5% o de 1%, los errores en el tercer armonico de la corriente resistiva de fuga

estan en los rangos de +/- 50% y +/- 100% respectivamente.

Es importante destacar que el contenido de arménicos de voltaje en la red es una
variable que depende de diversas condiciones cambiantes del sistema, como la carga
conectada y la configuracion de la red. En otras palabras, si el contenido de armdnicos
de voltaje de la red es ignorado por el sistema que monitore la corriente resistiva de

fuga, no sera posible determinar si un incremento en la corriente resistiva de fuga es
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debido al envejecimiento del material o si es un incremento debido a la variacion del
contenido de armonicos de voltaje en la red. Por lo tanto, es necesaria la aplicacion de
un sistema de medicion que aplique un método que considere automaticamente los

efectos de los armonicos de voltaje en la red y los compense.

2.4.5.3 Meétodo de analisis del armdnico de tercer orden con compensacion

por armonicos en el sistema de voltaje

Es el método de medicion implementado en el LCM 11y su principio, consiste en
que los armoénicos de corriente de tercer orden introducidos en la corriente de fuga del
pararrayos por los armonicos de voltaje de la red son eliminados para poder determinar
el arménico de corriente de tercer orden en la corriente resistiva de fuga generado por el
propio pararrayos; esta componente de la corriente resistiva de fuga puede ser
relacionada con la corriente resistiva de fuga total y por eso es una medida de la
condicidn del pararrayos de 6xido metalico.

La corriente de fuga total del pararrayos es medida por un transformador de
corriente, por lo que se requiere que el pararrayos esté aislado eléctricamente de la base
sobre la cual estd montado y aterrizado mediante un conductor aislado con el objetivo de
facilitar la medicién de la corriente de fuga total, a través de este conductor.

La componente capacitiva de la corriente de fuga puede contener armonicos de
corriente debido al efecto de los armonicos de voltaje de la red; si el tercer armonico de
la corriente capacitiva de fuga puede ser determinado —indirectamente-, entonces el

tercer arménico de la corriente resistiva de fuga puede ser determinado.

A continuacién se describe la forma en que el tercer armonico de la corriente

resistiva de fuga es determinado por el sistema LCM II.
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Para determinar el tercer armonico de la corriente capacitava de fuga se coloca
una sonda de campo —antena- en la parte inferior del pararrayos, entre su base aislada y
la estructura que lo soporta; la funcidn de la sonda de campo es captar el campo eléctrico
alrededor del pararrayos. Este campo eléctrico estd determinado por la capacitancia del
pararrayos y por eso esta fuertemente relacionado con la componente capacitiva de la
corriente de fuga que circula por el pararrayos. El voltaje inducido en la sonda de campo
es medido y convertido a una “corriente debida al campo eléctrico alrededor del
pararrayos”, denominada “corriente de sonda de campo” y representada por Ip. Con la
obtencion de la corriente Ip puede determinarse el tercer armonico de la corriente
capacitiva de fuga mediante la conversion a series de Fourier de la Iy junto con un

procedimiento de escala.

Para una configuracion trifasica el tercer armonico de la corriente resistiva de

fuga, lsr, se determina, fasorialmente, como:

lar = lat— lac = I3t = (0.75) * (| 1wt | /| 11p | ) * I3p

Donde:

Isr: tercer arménico de la corriente resistiva de fuga

Ist: tercer armonico de la corriente de fuga total

Isc: tercer armanico de la corriente capacitiva de fuga

| 11t | : magnitud de la corriente total de fuga, fundamental

| l1p | : magnitud de la corriente de sonda de campo, fundamental

Isp: tercer armoénico de la corriente de sonda de campo
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Para comprender mejor la anterior expresion matematica, es necesario retomar el
circuito eléctrico equivalente de un pararrayos en condiciones normales de voltaje en la
red, mostrado en el capitulo uno, en la figura 3; a partir de dicho circuito es facil
deducir que la sumatoria de los fasores de corriente resistiva y capacitiva es igual a la
corriente total de fuga, lo cual aplica para la sumatoria de los fasores de corriente

fundamentales y los fasores de corrientes arménicos de tercer orden.

El sistema LCM Il mide directamente la corriente total de fuga del pararrayos lit;
a partir de esa corriente total de fuga medida se obtiene el tercer armonico de la corriente
total de fuga, Ist mediante la conversion a series de Fourier. La corriente de sonda de
campo, lip, es obtenida mediante la sonda de campo, y convirtiéndola a series de Fourier
se obtiene el tercer armonico de la corriente de sonda de campo Isp. En el Apéndice C se

amplia esta explicacion.

Mediciones hechas a varios bloques de 6xido de Zinc, ZnO, han mostrado que el
valor pico de la corriente resistiva de fuga total Ir, es tipicamente 4 veces la magnitud
del tercer armonico de la corriente resistiva de fuga lsr,y es ese el valor presentado en

pantalla por el sistema LCM I1.

La ventaja de utilizar como base el célculo del tercer arménico para determinar la
corriente resistiva de fuga, y no arménicos de otro orden, es que no importa en cual de
las tres fases del sistema trifasico se haga la medicion, el método es igualmente valido.
Esto se debe a que no existe inversidn de fase ni desfase entre los terceros arménicos de

voltaje de las tres fases de un sistema trifasico.
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2.4.6 Caracteristicas de operacion

Dentro de las ventajas del LCM Il se encuentra el registro del voltaje y
temperatura de operacion durante la medicién. Esto permite conocer de manera continua
las condiciones a las que esta sometido el pararrayos al momento en que se realiza la
medicion, y de esa forma compensar las diferencias que puedan originarse en las
lecturas por el efecto de la temperatura ambiente y del voltaje de operacion. Una de las
principales caracteristicas de operacion del monitor de corriente de fuga es que ajusta la
medicion efectuada bajo diferentes condiciones de temperatura ambiente y voltaje de
operacion a valores referenciados a una temperatura ambiente estandar de +20°C y a un
voltaje de operacion -voltaje presente entre los terminales del pararrayos- igual al 70%
del voltaje nominal del pararrayos, basado en la temperatura y voltaje registrados
durante la medicion de campo. Por esa razon, las mediciones efectuadas en diferentes
condiciones de voltaje y temperatura pueden ser facilmente comparadas con las que se

tendrian bajo las condiciones de referencia.

2.4.6.1 Correccion del efecto de la temperatura ambiente y del voltaje de
operacion sobre la componente resistiva de la corriente de fuga

del pararrayos

En las anteriores secciones de este capitulo se ha dado especial énfasis a la
importancia de tomar en cuenta el efecto que tienen sobre la magnitud de la corriente
resistiva de fuga la temperatura ambiente y el voltaje de operacién del pararrayos.
También se ha mencionado que es necesario realizar correcciones 0 compensaciones a
los valores de corriente de fuga medidos bajo diferentes condiciones de temperatura
ambiente y de voltaje de operacion. Es en esta seccion donde se explica la manera en

que el LCM 11 realiza automéaticamente las compensaciones antes mencionadas.
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El sistema LCM 1l cuenta con una serie de elementos de campo que le permiten
captar las magnitudes eléctricas y ambientales de un pararrayos cuando el sistema esta
monitoreando su corriente de fuga. Las sefiales que estos elementos de campo obtienen
al ser montados en campo y puestos en funcionamiento son enviadas al monitor de
corriente de fuga, el cual procesa las sefiales para obtener el valor de la corriente
resistiva de fuga luego de aplicarle los factores de correccion pertinentes. Para tales
efectos, el monitor de corriente de fuga ajusta las mediciones segun los valores de
temperatura ambiente y de voltaje de operacion registrados durante la medicion a curvas
como las mostradas en las figuras 26 y 27, que muestran respectivamente, los valores de
los factores de correccion por voltaje de operacidn y temperatura ambiente, que deben

aplicarse segun las condiciones de campo al momento de realizar las mediciones.
Figura 26. Curva de voltaje de operacion en p.u. del voltaje nominal del pararrayos
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Fuente: TransiNor As, “User manual LCM 11 version 1.01”, p.40

La curva de ajuste 26 muestra en el eje de las ordenadas el multiplicador que se
debe aplicar a la corriente resistiva de fuga calculada por el monitor LCM Il, para las

diferentes relaciones presentadas en el eje de las abscisas:

(voltaje de operacion) / (voltaje nominal)
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El valor unitario del multiplicador corresponde a la relacion

(voltaje de operacion) / (voltaje nominal) = 0.7

que es el valor de referencia seleccionado por el LCM II; esto debido a que los criterios
de disefio de protecciones con pararrayos aplicados en dimensionamiento de pararrayos

seleccionan el valor nominal de voltaje del pararrayos asignando a la relacion
(MCQV) / (Voltaje .- nominal de la red)

un valor que se encuentra en el rango de 0.6 a 0.8, del cual 0.7 es el valor medio.

Como ejemplo de uso de la gréfica 26, se asumira que en una medicion
(voltaje de operacion) / (voltaje nominal) = 0.65

en ese caso el monitor de corriente de fuga aplicara automaticamente al valor calculado
de la corriente resistiva de fuga un multiplicador de 0.88 -identificar las coordenadas en

la grafica 26-, con esto la medicion quedara compensada por voltaje de operacion.

Figura 27. Curva de ajuste a temperatura ambiente de 20 °C
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Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I versién 1.01”, p.40
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La figura 27 muestra en el eje de las ordenadas el multiplicador que debe
aplicarse a la corriente resistiva de fuga calculada, para diferentes valores de temperatura
ambiente mostradas en el eje de las abscisas. El valor unitario del multiplicador
corresponde a una temperatura de 20 °C debido a que esa es la temperatura de
referencia. Cualquier otro valor de temperatura ambiente bajo el cual se realice el
monitoreo de la corriente resistiva de fuga, diferente de 20 °C, es corregido
automaticamente por el monitor de corriente de fuga, aplicando el multiplicador que
corresponda. Por ejemplo, si la temperatura ambiente a la cual se realiza el monitoreo de
corriente resistiva de fuga de un pararrayos es de 25 °C , el multiplicador que se debe

aplicar para corregir la medicion y trasladarla a una referencia de 20 °C, es 0.94.

En sintesis, el monitor de corriente de fuga aplica dos multiplicadores de
correccion al valor de corriente resistiva de fuga calculado: uno por compensacion de la

temperatura ambiente y otro por compensacion del voltaje de operacion.

El monitor de corriente de fuga muestra en pantalla dos valores de corriente de
fuga, el primero es el valor calculado a partir de las sefiales procedentes de la sonda de
corriente y el otro es el valor calculado y corregido tomando en cuenta los efectos de la
temperatura ambiente y del voltaje de operacion del pararrayos al momento en que se

realizan las mediciones.

Para completar el ejemplo de aplicacién de las curvas 26 y 27 por el monitor de
corriente de fuga, se puede considerar que el valor de la corriente resistiva de fuga
calculada es de un valor Ir= A, y que las condiciones bajo las cuales se realiz6 la
medicion fueron: temperatura ambiente = 25 °C, valor del voltaje de operacion en por
unidad del voltaje nominal del pararrayos = 0.65. Bajo las condiciones indicadas de la

medicion, el monitor de corriente de fuga mostrara en pantalla los valores:
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e Corriente resistiva de fuga = A -calculada por el LCM I sin correcciones

por temperatura ambiente ni por voltaje de operacién-

e Corriente resistiva de fuga = A * 0.94 * 0.88 = 0.8272 * A -calculada y
compensada por temperatura ambiente y voltaje de operacion, es decir,
referida a una temperatura ambiente de 20 °C y a un voltaje de operacion de

0.7 por unidad del voltaje nominal del pararrayos-.

2.4.6.2 Correccidn del efecto del contenido de tercer armoénico en el voltaje
de la red sobre la componente resistiva de la corriente de fuga del

pararrayos

El monitor de corriente de fuga efectda un analisis del armonico de voltaje de
tercer orden de la red, con base en la sefial recibida de la sonda de campo —antena- y la
compensa de forma automatica, aplicando el algoritmo de resta fasorial de corrientes

armonicas de tercer orden.
2.4.7 Especificaciones del equipo de monitoreo de corriente resistiva de fuga

Las especificaciones del sistema de monitoreo de corriente de fuga estan
referidas a sus componentes, especialmente al monitor de corriente de fuga LCM 11, en

lo relativo a las dimensiones, peso, ambiente, temperatura de operaciéon y voltaje de

alimentacidn, las cuales se presentan a continuacion.
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Dimensiones del instrumento:

Ancho Altura Longitud

13 cm 21cm 30cm

5 pulg 8pulg 12 pulg

Peso:

e Instrumento 4.9 Kg/10.9 Ibs
e Sonda de campo y de corriente 1,5kg /3.3 1Ibs
e Unidad completa 11 kg /24.5 Ibs
Ambiente

e Para uso en intemperie

e Encapsulado IP 54

Temperatura de Operacion
e Operacién 10a+50 °C 14 a122 °F
e Almacenaje -20a+70 °C 4 alb8°F

e Voltaje de alimentacion: 12 — 15 VDC 0 110 - 230 VAC 50/60 Hz
e Bateria: 9.6V 2,4 Ah

e Capacidad: 8 horas de uso

e Carga: 1.5h.

e Rango de sefiales de entrada -valores pico-: 0.2 a9.0 Volts

e Corriente total de fuga del pararrayos: 200 microA a 9mA

e Corriente de la sonda de campo: 20 microA a 0.9 mA

e Tamaiio de pantalla: ancho 3.3 pulgadas x alto 1.6 pulgadas

e Resolucion de pantalla : 128 x 64 pixeles
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Datos de almacenaje de informacion:
¢ Reloj: se mantiene por bateria interna
e Tiempo de vida de bateria —Litio- : 10 afios
e Capacidad de RAM : 256 KB compartidos entre los ID’s de los pararrayos
medidos de la base de datos, es decir, tipicamente 1000 pararrayos con una

medicion para cada uno

Temperatura del sensor:
e Tipo PT 1000
e Rango de temperatura ambiente: -40 a +70 °C / -40 a 158 °F
e Exactitud: +/-2°C [/ +/-3.6 °F
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3. PROTOCOLOS DE PRUEBAS PREDICTIVAS A PARARRAYOS DE
OXIDO METALICO PARA ALTA TENSION TIPO SUBESTACION

Las pruebas realizadas para determinar el estado de los pararrayos de Oxido
metalico para alta tension tipo subestacion pueden clasificarse en dos categorias,
dependiendo de si el pararrayos se encuentra 0 no montado y conectado al circuito
energizado del cual es parte en el esquema de proteccion por sobrevoltaje. Las dos

categorias de clasificacion son: pruebas fuera de linea y pruebas en linea.

3.1 Pruebas fuera de linea

Estas pruebas se realizan con el pararrayos completamente desenergizado, y
desconectado del circuito al cual protege de sobrevoltaje; por lo regular se realizan en el
laboratorio o taller de mediciones bajo condiciones ambientales especificas y
controladas. Para desconectar y desmontar el pararrayos y asi realizarle las pruebas fuera
de linea, se requiere que sea desenergizado el circuito del cual es parte el pararrayos;
esto se traduce en pérdida de continuidad del suministro de energia eléctrica al campo de
entrada o salida al que pertenece el pararrayos, e incrementos en el tiempo requerido
para efectuar la medicién. En la categoria de pruebas fuera de linea se encuentran las

pruebas de aislamiento.

3.1.1 Prueba de aislamiento a pararrayos de 6xido metélico para alta tension tipo

subestacion

La prueba de resistencia de aislamiento es una prueba que se aplica para

determinar la integridad del aislamiento en el pararrayos. En elementos con baja
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capacitancia las corrientes transitorias de fugas capacitivas y de absorcion son
insignificantes o desaparecen casi instantaneamente, y en muy poco tiempo, un minuto o
menos, se establece una corriente permanente de fuga conductiva. En estas condiciones
es factible realizar la medida de la resistencia de aislamiento mediante lecturas puntuales
de corta duracion. En cambio, cuando el elemento que se ha de comprobar posee alta
capacitancia , como por ejemplo un cable muy largo, un motor , un generador de gran
potencia 0 en este caso, un pararrayos de oOxido metéalico para alta tension tipo
subestacion, las corrientes transitorias de fuga duran horas. Por ello, las lecturas
recogidas con los medidores de aislamiento cambian constantemente, y no es posible
obtener una medida puntual permanente y precisa. En estos casos se deben realizar

varias medidas y determinar la tendencia entre las mismas.

Lo anteriormente expuesto es el fundamento de métodos de medicion de
resistencia de aislamiento, tales como: prueba de tension por pasos y absorcion del
dieléctrico. Ninguno de estos métodos depende de una sola lectura, sino de un conjunto
de lecturas relacionadas. Estas pruebas son aplicadas en la medicién de resistencia de
aislamiento de elementos con alta capacitancia, ya que las corrientes transitorias

disminuyen lentamente, y las lecturas obtenidas difieren en el tiempo.

3.1.1.1 Objetivo de la prueba de resistencia de aislamiento

La razon por la que se realizan pruebas de aislamiento en los pararrayos de alta
tension es la de prevenir las posibles averias en las instalaciones eléctricas -y sus
distintos elementos, como transformadores, motores, etc. protegidos por el pararrayos-
debido a que, a lo largo de los afios el pararrayos esta expuesto a factores ambientales
adversos tales como el polvo, temperaturas extremas, tensiones mecanicas y
vibraciones. Estos factores pueden provocar el fallo de su aislamiento eléctrico y en

definitiva, son el origen de posibles pérdidas econémicas o incluso humanas.
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Las verificaciones periddicas del aislamiento de los pararrayos proveen una
informacién muy valiosa sobre su posible deterioro y ayuda a predecir sus posibles
fallos. Con ello se conseguird no sélo evitar las averias de origen eléctrico, sino también
prolongar la vida operativa del pararrayos, de la instalacion eléctrica y de todos sus

elementos.

3.1.1.2 Pasos previos a la realizacion de la prueba de aislamiento

Para obtener medidas Utiles y fiables de la resistencia de aislamiento del
pararrayos, se debe cumplir cuidadosamente, previo a la realizacion de las mediciones,

lo siguiente:

e EIl pararrayos se debe poner fuera de servicio y se debe desconectar de todos los
elementos de su entorno eléctrico que puedan provocar fugas de la corriente de

pruebay, por tanto, falsear la medida del aislamiento.

e Lasuperficie del pararrayos debe estar limpia de carbonilla y otras materias extrafias

que puedan ser conductoras en un ambiente humedo.

e El pararrayos sometido a prueba se ha de descargar por completo antes de efectuar

las mediciones.

Debe considerarse el efecto de la temperatura. Puesto que la resistencia de
aislamiento es inversamente proporcional a la temperatura -la resistencia disminuye a
medida que aumenta la temperatura-, las lecturas registradas variaran en funcion de los

cambios en la temperatura del material aislante.
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Se recomienda realizar las pruebas con el pararrayos a una temperatura estandar de
20 °C. En caso de no disponer de informacion del fabricante y conociendo la resistencia
del aislamiento del pararrayos a una temperatura T dada, se puede determinar la
resistencia equivalente a 20°C multiplicando por dos la resistencia por cada 10° C que T
exceda de 20°C.

3.1.1.3 Recomendaciones para la realizacion de pruebas de aislamiento

Es importante para la obtencion de resultados confiables y evitar accidentes, observar las

siguientes recomendaciones:

Nunca conectar el comprobador de aislamiento —megger- a conductores con tension

0 equipos excitados y seguir siempre la recomendaciones del fabricante.

e Poner fuera de servicio el equipo a probar desconectando sus fusibles y/o abriendo

los interruptores.

e Descargar las tensiones producidas por efecto capacitivo tanto antes como después

de la prueba.

e No utilizar un comprobador de aislamiento en una atmosfera peligrosa o explosiva,

ya que el instrumento puede generar arcos eléctricos en aislamientos dafiados.

e Utilizar guantes aislantes de goma apropiados para conectar los terminales de

prueba.
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3.1.1.4 Mecanismo de funcionamiento de la prueba de aislamiento

En la prueba de la resistencia del aislamiento, el megger aplica una alta tension
DC, VDC, al pararrayos bajo prueba. Esta alta tension provoca una pequefia corriente
eléctrica -tipicamente del orden de microamperios- que circula a través del pararrayos de
alta tension y su aislamiento. La magnitud de esa corriente depende de la tension
aplicada, de la capacitancia del pararrayos, de su resistencia total y de su temperatura.
Para una tension fija, cuanto mayor es la corriente, mas pequefa es la resistencia, debido
aque

Vdc=IxR  por lotanto

R=Vdc /I el valor de dicha resistencia se expresa en Mega Ohms -MQ-.

3.1.1.5 Protocolo de la prueba de aislamiento

Luego de haber efectuado los pasos previos a la medicion de la resistencia de
aislamiento, se procede de la forma que se describe a continuacién, segun el método a

emplear.

3.1.1.5.1 Prueba de tension por pasos

La prueba de tension por pasos se lleva a cabo aplicando distintos valores de
tension de prueba; se aplica cada tension de prueba durante el mismo periodo,
normalmente 60 segundos, se traza un grafico de la resistencia de aislamiento registrada.
Aplicando escalones crecientes de tension, el aislamiento se somete a esfuerzos
eléctricos en aumento que pueden revelar informacion sobre defectos tales como

pequerfias perforaciones o dafios fisicos.
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Un aislamiento en buen estado debe permanecer aproximadamente invariable
durante las pruebas con distintos niveles de tensién, por lo que su resistencia se
mantendrd constante durante la prueba. Sin embargo, un aislamiento deteriorado,
agrietado o contaminado experimentard un incremento del paso de corriente a medida
que la tension de prueba aumenta, con la consiguiente disminucion de su resistencia.
Esta prueba es independiente del material aislante, de la capacitancia del equipo y del
efecto de la temperatura. Con el objetivo de obtener la tendencia del comportamiento
del aislamiento del pararrayos se toma en cuenta el valor de resistencia registrado al
final de los 60 segundos después de aplicado cada escaldon de voltaje. La figura 28
muestra los comportamientos que pueden observarse al realizar la prueba de aislamiento

de tensién por pasos a un pararrayos.

Figura 28. Grafica tension - resistencia para la tendencia de resistencia de
aislamiento del pararrayos
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Fuente: Fluke Ibérica S.L., “manteniendo tu mundo en marcha”, p.10

La prueba de tensién por pasos busca tendencias de la resistencia en relacion con

tensiones de prueba variables.
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3.1.1.5.1.1 Protocolo de la prueba de tension por pasos

e Desenergizar el pararrayos y cortocircuitar sus extremos.

e Conectar el megger al pararrayos.

e Aplicar los voltajes de prueba, en pasos de igual duracion.

e Graficar las lecturas de resistencia para cada valor de voltaje aplicado.

e Remover las conexiones entre el pararrayos y el megger.

e Cortocircuitar los extremos del pararrayos por un tiempo igual a 10 veces el tiempo

gue permanecié energizado.

e Ajustar los puntos graficados a la curva que mejor los una.

3.1.1.5.2 Prueba de absorcion del dieléctrico

La prueba de absorcion del dieléctrico es especialmente valiosa para descubrir la
presencia de humedad y / o aceite en el aislante. La absorcion del dieléctrico es la
relacion de dos lecturas de resistencia: una se toma al cabo de 30 segundos y la otra al
cabo de 60 segundos, para cada valor de voltaje de prueba. Con el aislamiento en buen
estado, la resistencia de aislamiento empezara por un valor bajo y aumentara a medida

que se vayan haciendo mas pequefias las corrientes de fugas capacitivas y absorcion.

79



El valor de la absorcion del dieléctrico se obtiene dividiendo el valor de la
prueba de 60 segundos por el valor de la prueba de 30 segundos. Un valor bajo de
absorcion del dieléctrico indica normalmente problemas en el aislamiento. Algunos

valores son mostrados en la tabla V.

Tabla V. Interpretacion de las relaciones de absorcion dieléctrica

Estado de la Relacion 60/30 s
resistencia de -absorcién del dieléctrico-
aislamiento
Peligroso 0-1,0
Deficiente 1,0-1,3
Bueno 1,3-1,6
Excelente 1,6 y superior

Fuente: Fluke Ibérica S.L., “manteniendo tu mundo en marcha”, p.18

3.1.1.5.2.1 Protocolo de la prueba de absorcion del dieléctrico

e Desenergizar el pararrayos y cortocircuitar sus extremos.

e Desmontar el pararrayos, en caso que la prueba se realice en el taller o laboratorio.

e Conectar el megger al pararrayos.
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e Aplicar los voltajes de prueba y tomar la lectura de resistencia a los 30 segundos y a
los 60 segundos, para cada valor de voltaje de prueba.

e Tabular las lecturas de resistencia obtenidas a 30 segundos y a 60 segundos.

e Remover las conexiones entre el pararrayos y el megger.

e Cortocircuitar los extremos del pararrayos por un tiempo igual a 10 veces el tiempo

gue permanecié energizado.

e Calcular la absorcion del dieléctrico para cada escalon de voltaje de prueba, y luego
obtener el valor promedio de las diferentes absorciones del dieléctrico.

3.1.1.5.3 Tendencia del aislamiento

El comportamiento del aislamiento del pararrayos sometido a un voltaje
constante durante un periodo -10 minutos- indicara sus caracteristicas dieléctricas segun
correspondan a las caracteristicas tipicas del dispositivo medido. El pararrayos es un
dispositivo que puede ser modelado eléctricamente por un capacitor conectado en
paralelo con un resistor -capitulo 1-, por lo cual, durante una medicién de aislamiento el
valor de la resistencia medida debera corresponder a caracteristicas capacitivas, las
cuales se evalian de acuerdo a la tabulacion y graficacion de la variacion de la
resistencia eléctrica del pararrayos en el tiempo. Esta prueba no se basa en un Unico
valor puntual de resistencia eléctrica, sino del comportamiento —variacion- de la
resistencia en el tiempo, basado en lecturas obtenidas durante el periodo de medicion.
Los resultados de esta prueba son los que se analizaran en el capitulo 4 en lo

correspondiente a prueba de resistencia de aislamiento.
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La prueba se realiza conectando el bloque pararrayos a los terminales del
megger, aplicando un voltaje de prueba constante de 5kV durante 10 minutos y
registrando los valores de resistencia cada 15 segundos durante el primer minuto de la
prueba; para los restantes 9 minutos de la prueba se registran los valores a cada minuto.
El medidor calcula automéaticamente el indice de polarizacion —IP- como la razon entre

la medicidn de resistencia registrada en el minuto 5 y el minuto 10.

3.1.1.5.3.1 Protocolo de la prueba de tendencia del aislamiento

Desenergizar el pararrayos y cortocircuitar sus extremos.
e Desmontar el pararrayos, en caso que la prueba se realice en el taller o laboratorio.
e Conectar el megger al pararrayos.
e Aplicar el voltaje de prueba y tomar la lectura de resistencia durante 5 minutos de la
siguiente forma:
o0 Durante el primer minuto: tomar la lectura correspondiente a 15, 30, 45y
60 segundos -4 lecturas-.
o Para los restantes 4 minutos, tomar una lectura cada minuto, es decir, al
finalizar el minuto 2, el minuto 3, el minuto 4 y el minuto 5 -4 lecturas-.
e Tabular las lecturas de resistencia obtenidas.
e Remover las conexiones entre el pararrayos y el megger.
e Cortocircuitar los extremos del pararrayos por un tiempo igual a 10 veces el tiempo

que permanecié energizado.
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3.1.2 Prueba de factor de potencia de aislamiento

La prueba de factor de potencia de aislamiento es una prueba que se realiza para
obtener informacion respecto al estado del aislamiento del pararrayos basandose en la
medicion de las pérdidas de energia que se producen en el pararrayos respecto al valor

de la energia de carga que se le aplica durante la medicion.

3.1.2.1 Objetivo de la prueba de factor de potencia de aislamiento

Esta prueba proporciona informacién sobre la calidad del aislamiento en lo
referente a la deteccion de humedad y otros contaminantes que eventualmente modifican
la calidad aislante del pararrayos. En la medicién del factor de potencia de aislamiento
de un pararrayos se compara la relacion entre las pérdidas -energia transformada en
calor por efecto Joule en el pararrayos durante la prueba- y la energia aplicada por el
instrumento de medicion al pararrayos como carga, por lo que esta prueba es
independiente de la cantidad de aislamiento bajo prueba. Esta relacion se refleja en el
desfase que se produce entre el voltaje aplicado durante la prueba y la corriente total que

circula a través del pararrayos como consecuencia de la aplicacion del voltaje de prueba.

En la prueba de factor de potencia de aislamiento se aplica al pararrayos un
voltaje de corriente alterna, a diferencia de lo que sucede en las pruebas de aislamiento -
prueba de tension por pasos y prueba de absorcion del dieléctrico-, en que se aplica al
pararrayos un voltaje de prueba de corriente directa. Debido al comportamiento
eléctrico del pararrayos, este puede ser representado basicamente por un capacitor
conectado en paralelo con una resistencia. En consecuencia, el factor de potencia del
aislamiento del pararrayos es la relacion de la resistencia equivalente a la impedancia

equivalente del pararrayos.
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3.1.2.2 Factor de disipacion D

El factor de disipacion D es un indicador utilizado para determinar el estado del
aislamiento del pararrayos. Viene dado por la tangente del &ngulo complementario del
angulo ©, siendo ® el angulo de desfase entre el voltaje aplicado y la corriente total
obtenida durante la prueba. Debido a que la corriente total es de valores muy pequefios

-del orden de mA- se puede asumir la igualdad entre el cos ® y tan (90-©).

En la practica, el equipo utilizado en la realizacion de la prueba de factor de
potencia de aislamiento mide el factor de potencia en base a la comparacion de las
perdidas producidas con la potencia de carga, es decir:

f.p.= mW/ mVA donde:

f.p.: factor de potencia de aislamiento
mW: potencia de pérdidas en mili watios

mVA: potencia de carga en mili volt amperes

De acuerdo a lo anterior el factor de potencia siempre sera la relacion de los
Watts de pérdida dividido la carga en volt amperes; el valor obtenido de esta relacion
sera independiente del area o espesor del aislamiento y dependerd Unicamente de la

humedad, la ionizacién y la temperatura.

El principio basico de esta prueba es la deteccion de cambios mesurables en las
caracteristicas del aislamiento del pararrayos, que puedan asociarse con los efectos
destructivos de agentes como el agua, el calor, etc. En general, un incremento apreciable

de las perdidas dieléctricas en AC del aislamiento es una indicacién clara de deterioro.
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3.1.2.3 Efecto de la temperatura en el factor de potencia de aislamiento

Los valores de resistencia de aislamiento se ven fuertemente afectados con el
incremento de la temperatura, por lo que es necesario ajustar los valores obtenidos a una
misma base, que por norma se ha establecido a 20 °C. Dicho ajuste se realiza con el
proposito de efectuar comparaciones en mediciones pasadas, presentes y futuras. Para

realizar estos ajustes el fabricante del equipo proporciona tablas donde relaciona los

factores de conversion de diversos equipos a la temperatura base de 20 °C.

3.1.2.4 Protocolo de la prueba de factor de potencia de aislamiento

El protocolo de la prueba de factor de potencia de aislamiento es el siguiente:

e Desenergizar el pararrayos.

e Cortocircuitar los extremos del pararrayos, con el fin de eliminar las cargas

residuales que este pueda tener.

e Efectuar las conexiones entre el pararrayos y el aparato medidor de factor de

potencia, evitando el contacto con las partes que seran energizadas.

e Conectar el aparato medidor de factor de potencia, y desconectarlo luego de obtener

una medicion constante.

e Retirar las conexiones entre el pararrayos y el medidor de factor de potencia.

e Cortocircuitar el pararrayos, durante un tiempo igual a 5 veces el tiempo que este

permanecio energizado.
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3.1.3 Prueba de pérdidas de potencia

Las perdidas de potencia que se registran en un pararrayos son indicadoras de su
calidad dieléctrica y de problemas fisicos 0 mecéanicos en su estructura. Debido a que las
condiciones de intemperie -6xidos, suciedad, sales- y operacion a que se encuentra
sometido el pararrayos repercuten en su correcto funcionamiento, las mediciones de
pérdida de potencia cobran especial importancia en la deteccion de problemas antes que
el pararrayos falle. Si el pararrayos se ha deteriorado en sus propiedades dieléctricas su
funcionamiento se vera afectado, debido a que en condiciones de voltaje nominal de la
red este debe comportarse como un aislante; por otro lado, si el pararrayos ha drenado a
tierra excesivas corrientes, es probable que debido a los esfuerzos mecanicos producidos
en cada descarga, su ensamblaje pueda estar dafiado.

3.1.3.1 Obijetivo de la prueba de pérdidas de potencia

La prueba de pérdidas de potencia aplicada a un pararrayos, es una prueba que se

realiza para determinar la integridad de su aislamiento y de su estructura.

3.1.3.2 Protocolo de la prueba de pérdidas de potencia

El protocolo para la realizacion de la prueba de pérdida de potencia en el

pararrayos es el siguiente:

e Desenergizar el pararrayos y cortocircuitar sus extremos.

e Desmontar el pararrayos, en caso que la prueba se realice en el taller o laboratorio.

e Realizar las conexiones entre el M4100 y el M4200.
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Conectar los terminales de prueba del medidor de pérdidas de potencia -M4100- a
los terminales del pararrayos.

Conectar el aparato medidor de pérdidas de potencia -M4100- a la fuente de

alimentacion.

Colocar el interruptor principal del aparato de medicién -M4100- en la posicion
“conectado”.

Seleccionar la funcién “medicion de pérdida de potencia” en el aparato medidor de
pérdida de potencia -M4100- y en el médulo de control -M4200-.

Seleccionar el modo “prueba” en el aparato medidor de pérdida de potencia
-M4100-.

Seleccionar el voltaje de prueba en 10 KV.

Liberar los interruptores de seguridad del aparato medidor de pérdida de potencia

-M4100-.

La pantalla del aparato de medicion -M4200- indicara cuando la prueba esté

concluida.

Después de concluida la medicion, desmontar el equipo en el orden siguiente:

Colocar los interruptores de seguridad del aparato medidor de pérdidas de potencia
-M4100- en la posicion original.
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Volver al menu principal del aparato medidor -M4200- y seleccionar la opcion de
“apagar el equipo”.

Colocar el interruptor principal del aparato de medicién -M4100- en la posicion

“desconectado”.

Desconectar el aparato medidor de pérdidas de potencia -M4100- de la fuente de

alimentacion.

Desconectar los terminales de prueba del medidor de pérdidas de potencia -M4100-
de los terminales del pararrayos.

Cortocircuitar los terminales del pararrayos por un tiempo igual a 5 veces el tiempo

que este permanecié energizado.

Remover las conexiones entre el mddulo de medicion M4100 y el modulo de control
M4200.

3.2 Pruebaen linea

Es el tipo de pruebas que se realizan con el pararrayos objeto de medicién en

servicio, es decir montado, conectado y energizado dentro del esquema de proteccion

por sobrevoltaje del que forma parte. Estas pruebas se realizan a la intemperie, bajo las

condiciones ambientales del lugar, por lo que la instrumentacion utilizada en la

realizacion de dichas pruebas introduce algoritmos de ajuste de las condiciones

ambientales a fin de presentar los resultados de la medicién con valores ajustados a

condiciones ambientales estandarizadas para poder interpretarlos y compararlos sobre

una misma base para la toma de decisiones respecto a mantenimiento o sustitucion del

pararrayos en cuestion.
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Estas pruebas tienen la ventaja de no requerir la desconexion y desmontaje del
pararrayos, por lo que garantizan un ahorro de tiempo para su realizacion y una mayor
continuidad en el suministro de energia eléctrica al campo de entrada o salida de la
subestacion a la que pertenece el pararrayos. En esta seccidn se describira la secuencia
de ensamblaje de los componentes del sistema de monitoreo de corriente resistiva de

fuga y el protocolo que se sigue para realizar la prueba.

3.2.1 Prueba de corriente de fuga en pararrayos de 6xido metélico para alta

tension tipo subestacion

La prueba de corriente de fuga en pararrayos es una prueba que solamente puede
realizarse en pararrayos de 0xido metalico, porque solamente en este tipo de pararrayos
circula de forma permanente una corriente de fuga que puede ser monitoreada y
analizada en sus componentes capacitiva y resistiva. La realizacion de esta prueba
comprende una serie de pasos para el ensamblaje de los componentes y preparacion del
sistema de monitoreo de la corriente resistiva de fuga; concluidos estos pasos de
preparacion del sistema, se pone en funcionamiento el sistema, siguiendo una secuencia
de operaciones para la toma de mediciones, y luego de concluirse estas, el equipo se

retira siguiendo el orden inverso.

3.2.1.1 Obijetivo de la medicion de la corriente de fuga en pararrayos de 6xido

metélico  para alta tension tipo subestacion

Debido a que la realizacién de esta prueba se basa en el seguimiento del
comportamiento de la corriente resistiva de fuga del pararrayos mientras este esta
conectado a la red, el objetivo de esta prueba es determinar el valor de la componente
resistiva de la corriente de fuga del pararrayos y la evolucion de dicho valor, porque este
se constituye en el indicador que permite la toma de decisiones en cuanto al

mantenimiento o reemplazo del pararrayos, antes que falle.
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3.2.1.2 Montaje y consideraciones del sistema de monitoreo de corriente resistiva

de fuga

Hay varias consideraciones importantes a tomar en cuenta respecto a los
componentes y el sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga. Dichas
consideraciones abarcan topicos relacionados con la fuente de poder, puesta a tierra,
instalacion de los componentes y algunas precauciones al poner en marcha el sistema;

estos topicos se exponen esta seccion.

3.2.1.2.1 Fuente de poder

El sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga LCM Il puede ser
alimentado con cualquiera de dos tipos diferentes de fuentes de poder: fuente de poder
AC o DC. La bateria interna del sistema inicia su proceso de carga tan pronto como el
sistema es conectado a una fuente externa de energia. Las opciones de alimentacion del
sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga, le dan completa flexibilidad en

lugares donde, por ejemplo, no es facilmente accesible una fuente de 230 Volts AC.

Cuando se utiliza una fuente de poder de AC, se debe estar seguro que el voltaje
de suministro se encuentra en el rango apropiado de voltaje antes de conectar el sistema
al mismo. Cuando el instrumento se conecta a la fuente, la ldmpara roja —LED- en el
panel frontal se encenderd. Si se utilice una fuente de energia de DC, se debe estar
seguro que la fuente externa de voltaje DC se encuentra operando en el rango de voltaje
apropiado. La fuente de energia DC se conecta al LCM Il haciendo uso de un cable
blindado de 5 pines. La bateria del sistema queda completamente cargada luego de
transcurridas 1.5 horas después de haberse conectado el sistema a una fuente apropiada
AC o DC de energia. La carga completa de la bateria permite que el sistema pueda

operar de manera autbnoma por aproximadamente 8 horas.
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3.2.1.2.2 Aterrizaje del sistema de medicién LCM Il

El aterrizaje del LCM 11 puede realizarse de dos maneras diferentes, dependiendo
del tipo de medicion que se realice. Los aterrizajes que se pueden realizar son los

siguientes:

e Mediciones de campo: cuando las mediciones se realizan a un pararrayos montado
en campo, el LCM 1l debe aterrizarse localmente con el conector de tierra de la
fuente desconectado. El cable de 5 metros para conexién a tierra junto con la
mordaza deben conectarse segin lo muestra la figura 29. El sistema de aterrizaje del

LCM Il se conecta a la tierra local de la subestacion.

Figura 29. Conexiones a realizar para aterrizar el LCM Il cuando se realizan

mediciones en campo

e ® @ -

EXT. CHASSS WANS
GHD GHO HD =

CONECTORES DE PUESTA ATIERRA  HACIA TIERRA LOCAL
EM PANEL POSTERIORDEL LCM Il EN LA SUBESTACION

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I1 version 1.01”, p.19

e Mediciones en laboratorio: si las mediciones de corriente resistiva de fuga se
realizan a un pararrayos en laboratorio, el LCM Il puede aterrizarse de cualquiera de
las siguientes formas: en la tierra local, segun lo indicado en la figura 29, o0 mediante
el aterrizaje de la fuente de poder, segun muestra la figura 30 uniendo los conectores
de tierra “CHASIS GND” y “MANIS GND”

91



Figura 30. Conexiones a realizar para aterrizar el LCM Il cuando se realizan

mediciones en laboratorio

®© @ ®
EXT. GCHESHS  MALDIS
GHD GHD GHD

CONECTORES DE PUESTA A TIERRA
EN PANEL POSTERIORDEL LCMII

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I1 versién 1.01”, p.19

3.2.1.2.3 Instalacién de la sonda de corriente

La sonda de corriente junto con el cable de medicion, de 5 metros, son mostrados
en la figura 31.

Figura 31. Sonda de corriente, cable de medicidén y conector para LCM I

gg:ngSEE LB N HACI. COMECTOR DE
S > enTRADA"PROEE" EN
-
ENTRADA AR SERAL 1 PANEL POSTERIOR DEL LCM 11
DEL TRANSFORMADOR ENTRADA PARA SERAL
DE CORRIENTE DE LA SONDA DE CAMPO

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM I1 version 1.01”, p.20

Como se observa en la figura, la sonda de corriente tiene dos conectores de
entrada, uno para el transformador de corriente y el otro para la sonda de campo, y
consiste en una sonda electronica para medir la corriente total de fuga del pararrayos y la

corriente de la sonda de campo; también posee un sensor de temperatura y un sistema de
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circuitos para proteger el sistema contra sobrevoltaje. La sonda de corriente se conecta a
la entrada “PROBE” del panel posterior del LCM |1 a través del conector mostrado a la

derecha de la figura 31.

3.2.1.2.4 Instalacion del transformador de corriente tipo Clip

El transformador de corriente tipo clip se conecta a la sonda de corriente
mediante un cable especial de conexion de 2.5 metros de largo, de la forma mostrada en

la figura 32.

Figura 32. Transformador de corriente tipo clip, sonda de corriente y cable

especial de conexion

CAELE ESPECIAL S0MDOL DE
DE COMERION CORRIEHTE

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE TIFO CLIF

CONECTOR CONECTOR
DOE & PIMES OE 4 PIMES

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM 11 version 1.01”, p.20

El extremo del cable que posee 6 pines en el conector, es el que se conecta al
transformador de corriente tipo clip, mientras que el otro extremo del cable, con un
conector de 4 pines se conecta a la sonda de corriente. Durante la realizacion de
mediciones en campo, la mordaza del transformador de corriente tipo clip debe encerrar

al cable de aterrizaje del pararrayos. Si el transformador de corriente tipo clip se va a
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utilizar para realizar mediciones por periodos prolongados, debe ser protegido contra la
lluvia. El transformador de corriente tipo clip esta provisto de un sistema de enganche de
mordaza, para asegurar que el nucleo de hierro del medidor se cierre completamente
durante la medicién, de lo contrario, un nucleo mal cerrado afectara los resultados de las

mediciones.

3.2.1.2.5 Instalacién de la sonda de campo

El sistema de la sonda de campo consiste en el ensamble de una antena y un

cable coaxial, segun se muestra en la figura 33. El cable coaxial, con longitud de 5

metros se conecta a la entrada de la sonda de campo, segun se pudo ver en la figura 31.

El plato de aluminio que constituye la antena tiene un didmetro de 14.3 mm.

Figura 33. Ensamblaje de la sonda de campo

- ___,-r"-.
8: S0PARTE AISLADO O: PERTIGA BISLANTE
E: PERMO OE MOMTRJE Ef CRELE COAZIAL
C: CILINDRO DE ACOFLE F: PLATO DE DIAMETRO 14.3 mm

Fuente: TransiNor As, “User manual LCM 11 version 1.017, p.21
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Durante la realizacion de las mediciones, la sonda de campo debe colocarse cerca
de la base del pararrayos. Cuando el sistema del LCM Il se usa como equipo portatil, la
sonda de campo puede colocarse en la base del pararrayos mediante el uso de la pértiga
provista para tal efecto. La pértiga estd hecha de un material aislante -fibra de vidrio- y
posee una longitud de 3 metros. La sonda de campo se coloca en el extremo de la
pértiga. En ese extremo se encaja el cilindro que posee la sonda de campo en su soporte,
con la pértiga. Luego de realizado el acople entre la sonda de campo y la pértiga, la
sonda de campo puede ser levantada a la altura de la base del pararrayos y dejada alli
durante el tiempo de la medicién. Debe tenerse la precaucion de que el plato de la sonda
de campo no tenga contacto con parte alguna del pararrayos ni de su base. EI montaje
descrito anteriormente hace posible realizar mediciones cuando el pararrayos estd

energizado y en servicio.

Cuando se va a instalar permanentemente el sistema de monitoreo de corriente
resistiva de fuga, por un largo periodo de medicion, puede instalarse un montaje fijo en
la base del pararrayos para que soporte a la sonda de campo. Esto es sumamente (til en
algunas subestaciones, donde los pararrayos pueden estar instalados de tal forma que sea
impractico usar la pértiga para la colocacion de la sonda de campo, y como consecuencia
de ello deba realizarse la desconexién de la linea de energia para poder efectuar la

colocacién de la sonda.

Durante la colocacion de la sonda de campo en la base del pararrayos deben
observarse ciertas precauciones, como por ejemplo, nunca levantar la antena mas alla de
la base del pararrayos y no desconectar el cable coaxial de la sonda de corriente cuando
la sonda de campo esta colocada en la base del pararrayos, ya que esto Gltimo podria
provocar choques eléctricos al operador que desmonta el equipo de medicion. Es muy
importante respetar el orden de la conexion y desconexién de los componentes del

sistema de monitoreo de corriente resistiva de fuga.
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3.2.1.3 Protocolo de la medicidn de la corriente resistiva de fuga en pararrayos de
Oxido metélico para alta tension tipo subestacion

Luego de haber explicado en la seccion anterior diversas consideraciones previas
a la realizacion del monitoreo de la corriente resistiva de fuga de pararrayos de 6xido
metalico, y de la conexion de los diversos componentes del sistema LCM I, a
continuacion se describira los pasos a seguir para la realizacion de esta prueba y el orden
en que estos pasos deben realizarse, tanto para el inicio de la prueba como para el

desmontaje del sistema, una vez concluida la medicion.

El protocolo de prueba para medicion de la corriente resistiva de fuga de
pararrayos de 6xido metalico, consta de los siguientes pasos, los cuales deben llevarse a

cabo en el orden indicado:

Alimentar el LCM Il con una fuente de energia apropiada.

e Aterrizar el instrumento, de acuerdo a lo explicado en el apartado 3.2.1.2.2

“Aterrizaje del sistema de medicion LCM I1”.

e Conectar la sonda de corriente, mediante el cable de medida, al instrumento.

e Conectar el transformador de corriente tipo clip a la sonda de corriente y colocar el
gancho del transformador de corriente alrededor del cable de puesta a tierra del
pararrayos objeto de medicidn. Si existiera un contador de descargas electro
atmosféricas conectado al conductor de aterrizaje del pararrayos, el gancho del
transformador de corriente debe enganchar al conductor de tierra del pararrayos antes

de que pase por el contador de descargas electro atmosfeéricas.
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Conectar el cable coaxial de la sonda de campo al conector de entrada respectivo de

la sonda de corriente.

Acoplar la sonda de campo con la pértiga.

Colocar la sonda de campo en la proximidad de la base del pararrayos objeto de
medicion y dejarla alli durante el tiempo que se realice la prueba. Verificar que el

plato no tiene contacto con la base del pararrayos ni la estructura que lo soporta.

Colocar el interruptor de alimentacion del sistema LCM Il en la posicion de

“encendido”.

Dejar que el sistema realice las mediciones de corriente resistiva de fuga.

Para retirar el equipo de medicion una vez concluidas las mediciones, deben

seguirse los pasos anteriores, pero en orden inverso, es decir:

Colocar el interruptor de alimentacion del sistema LCM Il en la posicién

“desconectado”.

Alejar la sonda de campo de la proximidad de la base del pararrayos objeto de

medicion.

Desacoplar la sonda de campo de la pértiga.

Desconectar el cable coaxial de la sonda de campo del conector de entrada de la

sonda de corriente, al cual se encuentra conectado.
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Desenganchar el transformador de corriente tipo clip del conductor de tierra del
pararrayos. Luego desconectar el transformador de corriente tipo clip a la sonda de

corriente, a la cual se encuentra conectado.

Desconectar la sonda de corriente del instrumento, mediante retirar el cable de

medicion que los une.

Retirar las conexiones de aterrizaje del instrumento.

Desconectar el cable de alimentacion -del LCM I1- de la fuente de energia.

Guardar apropiadamente los componentes del sistema LCM Il en el estuche provisto

para ello.
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4. MEDICIONES DE CAMPO Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
diferentes mediciones tratadas en los capitulos precedentes y que son realizadas por el
Instituto Nacional de FElectrificacion —INDE- a pararrayos de 6xido metalico tipo
subestacion instalados en subestaciones de su propiedad; posterior a la presentacion de
los resultados por tipo de prueba, se realiza una discusion de los mismos con el objeto de
llegar a una interpretacion que permita predecir el estado de los pararrayos a los cuales
corresponden las mediciones. Para ejemplificar la presentacion e interpretacion de los
resultados de las pruebas, se utilizan unicamente dos diferentes pararrayos para cada tipo
de prueba, y su estado se determina con base en los criterios propios de la prueba
aplicada. Los resultados relacionados con la prueba de medicioén del factor de potencia
de aislamiento de pararrayos se excluyen de la consideracion de este capitulo, debido a
que es una prueba que el laboratorio de mediciones y reparaciones del INDE no aplica a

sus pararrayos.

Para cada pararrayos se especifican datos relativos al fabricante, nimero de serie,
identificacion del pararrayos en la red, condiciones ambientales a que se realizaron las
mediciones -temperatura ambienta, humedad, intemperie- voltaje nominal del

pararrayos, voltaje aplicado en la prueba, etcétera, segun sea el caso.
Primeramente se presentan y discuten los resultados obtenidos en la medicion de

aislamiento, luego los obtenidos con la medicion de pérdidas de potencia y finalmente

los resultados obtenidos con la medicion de corriente resistiva de fuga.
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4.1 Resistencia de aislamiento

4.1.1 Resultados de medicién de resistencia de aislamiento

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la prueba de aislamiento se
presentan en las tablas VI y VII, las cuales, también presentan informacion relativa al
pararrayos. La Tabla VI presenta los resultados del pararrayos denominado para efectos
del presente trabajo de graduacion como “pararrayos A” y la tabla VII presenta los

resultados del pararrayos denominado “pararrayos B”.

4.1.2 Discusion de resultados de medicidn de resistencia de aislamiento

Los resultados mostrados en la Tabla VI muestran la tendencia de
comportamiento de la resistencia eléctrica de los pararrayos medidos. Cada pararrayos
estd constituido por dos bloques separados que son acoplados en serie de forma
mecanica y eléctrica cuando el pararrayos es montado al sistema de potencia. Los dos
bloques de un pararrayos se denominan TOP y BOTTOM,; el bloque TOP es el bloque
superior al cual se conecta la linea que se energizard y el bloque BOTTOM es el bloque
inferior que se asienta mecanicamente sobre la base o pedestal de la instalacion. La

union serie de los dos bloques forma el cuerpo del pararrayos.

En la realizacion de esta prueba, las mediciones fueron tomadas cada minuto a lo
largo de 10 minutos. Para el primer minuto de medicion se registraron los valores de
resistencia eléctrica cada 15 segundos. Para una mejor comprension de los resultados
tabulados, se complementd cada tabla con una grafica que presenta los valores de

resistencia medidos durante los 10 minutos.
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Tabla VI. Resultados de medicion de aislamiento en pararrayos A.

INSULATION TEST

Company: ETCEE — INDE Test Date:  Feb 18 2005
Divisiéon: CENTRAL Test Time: 07:35:25a.m.
Location: TALLER ELECTRICO GUATE S
Identification
Mfr Joslyn
Top Serial # : 8155CS180TBADBA-1 CCT Desig: PARARR. 230
Bot Serial # : 8155CS180TBADBA-2
Air temp: 21degC RH : 71% Weather: INDRS
Surge Arrester Tests
G?
TIME TOP BOTTOM TEST KV
[a) 15 15.26 99 5
= 30 16.16 130 5
8 45 15.46 138 5
0 60 15.66 142 5
1 15.66 142 5
2 15.9 146 5
3 16.5 157 5
4 16.8 149 5
» 5 17 149 5
o 6 16.2 149 5
2 7 16.1 149 5
s 8 16.2 150 5
9 16.3 149 5
10 16.3 150 5
PARARRAYOS A
180
160
140 4
» 120
o
g 17 —e—TOoP
Z 804 —#—BOTTOM
2
< 60 1
40
20 . N . 0 5 —o—0—0—¢ N N o—o
0 .
TIEMPO
TIEMPO (SEG, MIN)

Fuente: INDE

Tabla VII. Resultados de medicion de aislamiento en pararrayos B.
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INSULATION TEST

Company: ETCEE — INDE Test Date:  Feb 18 2005
Division: CENTRAL Test Time: 08:20:20 a.m.
Location: TALLER ELECTRICO GUATE S
Identification
Mfr Joslyn
Top Serial # : 8155CS180TBADBA-3 CCT Desig: PARARR. 230
Bot Serial # : 8155CS180TBADBA-4
Air temp: 21degC RH : 71% W eather: INDRS
Surge Arrester Tests
G?
TIME TOP BOTTOM TEST KV
o 15 31.66 111 5
P 30 36.6 125 5
& 45 37.4 125 5
2 60 37.8 128 5
1 37.8 128 5
2 38.4 132 5
3 38.6 134 5
4 38.6 135 5
» 5 38.6 135 5
I'-I_J 6 38.8 136 5
g 7 38.6 137 5
s 8 38.6 137 5
9 38.6 137 5
10 38.6 137 5
PARARRAYOS B
160
140
120
o
o 100
i 80 —&—TOP
2 | —B—BOTTOM
-
[%2)
= 60
40 W.;.*g*.#
20
0 . . . . . . . . . . . . .
o
o
s
[
=
TIEMPO (SEG, MIN)

Fuente: INDE
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Los resultados de esta prueba se interpretan a partir de la tendencia de
comportamiento de la resistencia eléctrica a lo largo del tiempo de la prueba, y no
unicamente como un valor puntual que indique una condicion aceptable o defectuosa del

pararrayos medido.

La tendencia del comportamiento de la resistencia eléctrica del pararrayos A
corresponde con el comportamiento tipico de dispositivos capacitivos —como el
pararrayos- en los cuales la resistencia medida con el megger es variable durante los
primeros minutos -aproximadamente de forma exponencial- debido a las corrientes
transitorias de fuga y absorcion que circulan inicialmente. Al paso de 7 minutos, el valor
de la resistencia tiene menos variaciones debido a la desaparicion casi completa de las
corrientes de absorcion, tanto en el bloque TOP como en el bloque BOTTOM.
Finalmente, en el minuto 9 de medicion la corriente tiene un valor que varia poco y
puede considerarse constante. El valor medido al final de la prueba fué¢ 16.3 GQ y 150
GQ para los bloques TOP y BOTTOM, respectivamente. Los resultados mostrados en la
tabla VI indican un comportamiento del asilamiento similar al tipico esperado en un
pararrayos, donde predominan las caracteristicas capacitivas. El bloque TOP de estos
pararrayos es de menor tamafio y volumen que el bloque BOTTOM, por esa razon hay
diferencia entre ambos en el valor de la resistencia medida. Por lo arriba indicado y
porque la medicion final se encuentra en el orden de G, se concluye que el pararrayos

A -en sus dos bloques- se encuentra en buen estado.

Para el pararrayos B, al que corresponde la tabla VII, los datos fueron registrados
y graficados de la misma forma que para el pararrayos A, a lo largo de los 10 minutos de
la prueba. Los resultados muestran que el comportamiento de la resistencia eléctrica del
pararrayos B es tipico y que al cabo de 9 minutos se estabiliza en un valor de 38.6 GQ y
137 GQ para los bloques TOP y BOTTOM, respectivamente. En virtud del
comportamiento observado y del valor final en que se estabilizo la resistencia eléctrica

del pararrayos, se concluye que el estado del pararrayos B -en sus dos bloques- es bueno.
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4.2 Pérdidas de potencia

4.2.1 Resultados de medicion de pérdidas de potencia

Los resultados correspondientes a la medicion de pérdida de potencia se
presentan en la tabla VIII, identificando como pararrayos C al pararrayos cuyos
resultados de pérdida de potencia se presentan en la fila 1 y tiene nimero de serie
5321632, e identificando como pararrayos D al pararrayos cuyos datos se presentan en
la fila y tiene numero de serie 5321633. En este caso se trata de pararrayos tipo

subestacion de un solo cuerpo.

Tabla VIII. Resultados de medicion de pérdidas de potencia en pararrayos Cy D.

INDIVIDUAL SURGE ARRESTER INSULATION TEST 09-17-2004 10:39 Pg:1
Company: ETCEE — INDE

Division: CENTRAL
Location: TALLER ELECTRICO GUATE S Special ID: PARARRAYOS B.2 69KV.

Test Date:  Jan 20 2001 Test Time : 09:33:32

Identification

CCT Desig: PARARRAYOS 69 KV
Air temp: 20deg C RH : 69% Weather: CLOUDY

Surge Arrester Tests

No. Location Mfr S/N Type R - KV T-KV mA Watts
1 FASER ASEA 5321632 XAL 60 10 0.303 0.027
2 FASE S ASEA 5321633 XAL 60 10 0.297 0.025
3FASET ASEA 5321634 XAL 60 10 0.299 0.027

Fuente: INDE
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4.2.2 Discusion de resultados de medicion de pérdidas de potencia

Los datos obtenidos en la medicion de pérdidas de potencia deben ser cotejados
con los datos de pérdidas de potencia tipicas que el fabricante del pararrayos
proporciona para pararrayos que se encuentran en buen estado. Dichos datos se
presentan en forma de tablas que registran los resultados de las mediciones que el
fabricante ha realizado en laboratorio a un determinado numero de pararrayos; en dichas
tablas se enlistan los pararrayos por marca y nimero de serie. Las tablas muestran
rangos de valores de pérdidas de potencia -equivalentes a voltaje de prueba de 10 kV-
indicando cuantos pararrayos medidos coincidieron en cada rango. De esta manera los
valores proporcionados por el fabricante mediante tablas se convierten en indicativos
tipicos que muestran la frecuencia de ocurrencia de los resultados de la medicion en
cada rango. Algunas de estas tablas se presentan en el apéndice A, el cual contiene un
extracto de la informacion presentada por Doble Engineering Company en la seccion 3
del manual Guia de pruebas a pararrayos, denominada “Tabulacién de pérdidas

dialécticas, datos de prueba para pararrayos”.

Las tablas anteriormente descritas representan la referencia contra la cual se
interpretard los resultados obtenidos en la medicion de pérdidas de potencia. El criterio
aplicado en la interpretacion de resultados de esta medicion es: si los resultados de la
medicion indican que el pararrayos medido en la prueba estd muy alejado del rango
considerado tipico, deberd tomarse las medidas pertinentes en cuanto a su

mantenimiento o reemplazo, segin la anomalia detectada en la medicion.

En caso no existan datos de pérdidas de potencia proporcionados por el
fabricante, se debe realizar mediciones a pararrayos nuevos para iniciar un registro que
se constituya en la referencia contra la cual se comparardn las futuras mediciones de

otros pararrayos.
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Las variaciones en los resultados obtenidos respecto a las tablas de referencia
que muestran los valores de pérdidas de potencia tipicos, pueden deberse a diferentes
causas. En caso que los valores medidos sean superiores a los valores tipicos, las causas

pueden ser:

e (Contaminacién por humedad, suciedad, polvo en las superficies internas o externas

del pararrayos.

e Depositos de sal de aluminio causadas por la interaccion entre la humedad y los

productos resultantes del efecto corona.

e Porcelana de la cubierta externa fracturada.

En caso de mediciones de pérdidas de potencia inferiores a los valores tipicos, las causas

pueden ser:

e Discos de MOV daiiados.

e Ensamblaje incorrecto.

La tabla VIII presenta el formato del reporte generado por el medidor M 4000
con la informacion de los resultados de las mediciones hechas a los pararrayos C y D.
Los resultados de la medicion de pérdidas de potencia se localizan debajo de la columna

Watts, o sea, el conjunto de datos colocados en el extremo derecho del formato.

En el caso del pararrayos C, el valor de pérdidas de potencia es de 0.027 Watts.
Por tratarse de un pararrayos marca ASEA tipo XAL, se debe cotejar el valor de la
medicidn con las tablas del apéndice A, especificamente con la tabla que corresponde a

pararrayos marca ASEA; en este caso corresponde la tabla I del apéndice.
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Segun se puede observar en la informacion de la tabla I del apéndice A, el valor
obtenido en el pararrayos C corresponde al rango de 0.002 a 0.049 Watts; en dicho rango
el fabricante encontré una frecuencia de 8 unidades, que corresponden al 89 % del total
de unidades medidas. Esto indica que el pararrayos C presenta pérdidas de potencia
similares a las del 89 % de pararrayos medidos considerados como pararrayos en buenas
condiciones por las mediciones del fabricante. Por tal razon, se puede concluir que el

pararrayos C se encuentra en buen estado.

Para el pararrayos D, el valor de perdidas de potencia es de 0.025 Watts; este
dato también debe compararse con la tabla I del apéndice A que corresponda a la marca
y tipo de pararrayos medido, es decir, marca ASEA tipo XAL . La tabla correspondiente
muestra que las pérdidas de potencia del pararrayos D se encuentran en el rango de
0.002 a 0.049 Watts; en dicho rango —que es el mismo en el cual coincidi6 el pararrayos
C- el fabricante encontrd una frecuencia de 8 unidades, que corresponden al 89 % del
total de unidades medidas. El pararrayos D presenta pérdidas de potencia similares a las
del 89 % de pararrayos medidos considerados como pararrayos en buenas condiciones
por las mediciones del fabricante. Lo antes expuesto lleva a concluir que el pararrayos D

se encuentra en buen estado.

4.3  Corriente resistiva de fuga

Los resultados obtenidos en la medicion de la corriente resistiva de fuga para los

pararrayos E y F se muestran en las siguientes figuras, generadas como reportes del

programa de ambiente Windows creado por TransiNor As —Tndata- para el sistema de

administracion con PC.
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4.3.1 Resultados de medicion de corriente resistiva de fuga

Para el caso del pararrayos E, los datos del pararrayos y los valores numéricos
obtenidos en la medicion se presentan en la figura 34; la figura 35 muestra la
representacion grafica del valor de la corriente resistiva de fuga, respecto al maximo
valor de corriente resistiva de fuga recomendada por el fabricante del pararrayos. En el

caso del pararrayos F la informacién es presentada en las figuras 36 y 37.

Figura 34. Datos de fabricante y resultados de medicion de corriente resistiva de

fuga de pararrayos E.
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Fuente: INDE
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Figura 35. Representacion grafica de los resultados de medicion de corriente
resistiva de fuga de pararrayos E.
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Figura 36. Datos de fabricante y resultados de medicién de corriente resistiva de

fuga de pararrayos F.

% Print Preview
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Figura 37. Representacion grafica de los resultados de medicion de corriente

resistiva de fuga de pararrayos F.
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4.3.2 Discusion de resultados de medicién de corriente resistiva de fuga

Las visualizaciones graficas del valor de la corriente resistiva de fuga del
pararrayos como un porcentaje del valor maximo de corriente resistiva de fuga
recomendado por el fabricante -considerado este Ultimo valor como 100%- que se
muestran en las figuras 35 y 37 representan de forma muy comprensible los resultados
de las mediciones hechas a los pararrayos E y F. Esta visualizacion facilita y automatiza
la interpretacion de los resultados, ya que previamente se ha cargado a la base de datos
del LCM 1I los valores maximos de corriente resistiva de fuga recomendados por los

fabricantes de pararrayos.
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Para el caso del pararrayos E, segiin la base de datos cargada al programa, el
fabricante del pararrayos tipo ABB EXLIM Q recomienda como valor maximo de
corriente de fuga -Max. Rec leakage pA- permisible en el pararrayos, una corriente de
198 pA. El valor corregido registrado en la medicion es de 42.99 pA, que equivale al
21.71% del valor maximo permisible recomendado. La experiencia en la realizacion de
estas mediciones en Noruega -pais de donde es originaria esta tecnologia- muestra que
en los pararrayos nuevos, el valor de la corriente resistiva de fuga usualmente oscila
entre 20% y 30% del valor maximo -100%- recomendado por el fabricante. Debido a
que esta medicion se hizo 5 meses después de instalado —nuevo- el pararrayos, el valor
de la corriente resistiva de fuga medido es aceptable porque se encuentra en el rango
esperado. En este caso se concluye que el pararrayos medido se encuentra en perfectas

condiciones.

Los resultados de la figura 36 muestran que el valor de la corriente resistiva de
fuga en el pararrayos F, tipo ABB EXLIM Q es de 35.97 pA. Este valor corresponde al
18.17% del valor de corriente resistiva de fuga méaximo -100%- recomendado por el
fabricante, que es de 198 pA. Debido a que el pararrayos nuevo se instald en abril del
2004 y la medicion fue hecha en septiembre del mismo afio, el valor de la medicion
hecha al pararrayos es aceptable porque se encuentra en el rango esperado, por lo cual se

concluye que el estado del pararrayos F es bueno.

En el Apéndice B se presenta un listado de pararrayos de diferentes marcas, junto
con el valor maximo de corriente resistiva de fuga que el fabricante recomienda para
cada uno de ellos. Listados mas extensos, similares al mostrado, pueden usarse como
una guia en la interpretacion de las mediciones de corriente resistiva de fuga cuando no

se dispone de un sistema que tenga una base de datos cargada.
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Las mediciones realizadas a pararrayos del sistema eléctrico interconectado de
Noruega, donde se lleva registro del comportamiento de la corriente resistiva de fuga de
pararrayos desde 1989, muestran que normalmente, entre los afios 7 y 10 de haberse
instalado los pararrayos, estos presentan mayor probabilidad de falla; eso se refleja en
que la corriente resistiva de fuga medida se aproxima mucho a alcanzar el 100% del
valor mdximo aceptable indicado por el fabricante, por lo que se recomienda la

realizacion de mantenimiento al pararrayos o su reemplazo.

Para el caso de los pararrayos medidos en esta prueba -pararrayos E y F-, la
plantilla de reporte muestra que se ha programado la realizacion de las mediciones cada
tres afios. En caso ocurran eventos especiales de falla en otros nodos de la red, cercanos
al area de proteccion de los pararrayos medidos, o que ocurran cambios en la magnitud
de los flujos de carga en la barra a la cual esta conectado el pararrayos, se debera realizar
una medicidn a estos pararrayos antes de esas fechas. La razén es que las condiciones de

estrés a las que se encontraria sometido el pararrayos bajo esos cambios serian mayores.
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CONCLUSIONES

1. Los pararrayos de oxido metalico para alta tension tipo subestacién presentan
caracteristicas de generacion de armonicos de corriente de tercer orden que
describen las condiciones de fatiga del varistor interno del pararrayos,
permitiendo, de esa forma, conocer la aproximacion al fin de la vida util del

pararrayos antes que este falle.

2. Los equipos comerciales de medicion utilizados en la realizacion de las pruebas
predictivas a pararrayos de oxido metalico para alta tension tipo subestacion
integran en una sola unidad diversos aparatos basicos que en una sola medicién
registran diferentes parametros predictivos del estado del pararrayos y los
comparan con una base de datos de referencia, previamente cargada al medidor

para automatizar la interpretacion de los resultados.

3.Los protocolos de prueba aplicados a pararrayos de Oxido metalico para alta
tension tipo subestacion realizadas fuera de linea requieren en todos los casos
que en la preparacion del pararrayos, previo a la realizacion de la prueba, se
cortocircuiten sus terminales y se realice una limpieza a su superficie para evitar
falseo de los resultados y en consecuencia incorrecta interpretacion de los

resultados.

4.Los criterios de interpretacion de resultados de las pruebas predictivas que se
realizan a pararrayos de Oxido metalico para alta tension tipo subestacion se
fundamentan en parametros de referencia que el fabricante de pararrayos

proporciona para las distintas marcas y tipos de pararrayos.
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RECOMENDACIONES

1. Las mediciones de aislamiento requieren el uso de conductores apantallados que

2.

3.

4.

eviten las fugas de corriente durante la medicion. En caso los conductores de
conexidn utilizados para realizar la prueba no sean apantallados, debera evitarse
su contacto con superficies metalicas o tierra mediante el uso de estructuras

aislantes que los soporten.

Si no se dispone de datos del fabricante respecto a parametros de referencia para
interpretar los resultados de las pruebas predictivas realizadas a pararrayos de
Oxido metalico para alta tension tipo subestacion, para un tipo y marca de
pararrayos especifico, debera recurrirse a informacion disponible de pararrayos
similares. Se recomienda medir dichos pardmetros en pararrayos nuevos que se
encuentren en buenas condiciones a fin de crear un registro que sirva como
referencia para la interpretacion de los resultados de futuras pruebas predictivas

realizadas a pararrayos.

En caso de ocurrencia de descargas de sobrevoltajes a tierra a través del
pararrayos de 0xido metélico para alta tensién tipo subestacion, se recomienda la
medicion de la corriente resistiva de fuga del mismo, para evaluar su estado y

calidad despues del evento de descarga.

Se recomienda que las decisiones relativas a la realizacion de la medicion de la
corriente resistiva de fuga no provengan de una gerencia altamente centralizada;
en todo caso deberd provenir de una gerencia distribuida que conozca las

condiciones ambientales y de fallas de forma regionalizada.
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TABLE VI

CANADIAN WESTINGHOUSE

{Station Cilass)
EQUIVALENT 10-KV WATTS 1,0SS
_ No. 0 .50 1,00]1.50] 2.00] 2.50] 3.00 | 3. 50
Unit KV | Test| Units to | to | to to | to | to | to to
T Lo Stvle Now | Ratimg KV | Tested | 291 . 95[ 1. 4911 99 2,491 2.99] 3,493, 99
H-473574 25 10 379 44 | 285 | 48 z
H-473594 37 10 383 64 | 298 17 4
H-47402 25 10 8 3 2 2 1
H-79545 15 10 9 1 3 4 1
H-79567 25 10 47 1 4] 23 12 1 b
H-7956% 37 10 15 F1 6 4 3
3054982601 12 10 6 6
305A984G04 48 10 18 18
3054985501 60 10 73 47 26
306A555G01 60 10 3 3
3064574501 25 10 7 1 5 1
306A575G01 30 10 6 6
306A576G01 37 10 16 2] 12 2
L411_A795cmm 48 10 12 12
TABLE VII
E.M. P, ELECTRIC, LONDON
{Station Class}
EQUIVATENT 10-KV WATTS LOS3
No, -0011.050 |,100 {.150 | .200 ,250
Unit KV | Test] Units to | to to | to | to to .
Model No. Rating | KV | Tested ||.049 {.099 {.149 |.199 | .249 .299
BT5-180 18 10 3 3
 HTS-303 60 10 15 2 27 6
ETS5.700 73 10 6 1 4 1
HTS.700 E 73 10 14 4 6 4
HTS-131 ST 121 10 z2 4] 16 2
HTS-880 97 10 3 3
HT5-1330 48 10 18 3 12 3
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APENDICE B
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MARCA
ABB

Bowthorpe
Ohio Brass

Westinghouse

CORRIENTE RESISTIVA MAXIMA RECOMENDADA

Ir, max

TIPO (HA)

XAR/EXLIMR 91
XAQ / XMQ/ 130
XAP-A [ XAP-C / EXLIM Q 167
EXLIM P-A/EXLIM P-B / EXLIM P-D 167
EXLIMT 251
XAP-B / EXLIM P-C 331
2VACM 91
MPR 91
VN 130
w1l 91
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APENDICE C
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Con el propésito de ampliar lo expuesto en la seccion 2.4.5.3 Método de
analisis del armédnico de tercer orden con compensacion por armonicos en el
sistema de voltaje respecto al célculo del tercer armonico de la corriente resistiva de
fuga - Isr- y la conversion a series de Fourier para su determinacion, a continuacion se
presenta las funciones y el orden en que el LCM Il las evalta para la determinacion de
Isr. Los subindices utilizados en este apéndice tienen el significado indicado en la
seccion 2.4.5.3

La medicion y monitoreo del tercer armonico de la corriente resistiva de
fuga lsr es muy importante debido a que esta componente armonica refleja el estado de
los discos que constituyen el MOV del pararrayos. EI LCM Il determina el valor de Isr a
través de un andlisis a la corriente permanente de fuga del pararrayos; dicho anélisis se
basa en el modelo mostrado en la figura 3 del capitulo 1, donde se puede observar que la
corriente de fuga total, fundamental, es igual a la suma fasorial de la corriente

capacitiva, fundamental, de fuga Ic y de la corriente resistiva, fundamental, de fuga Ir

-
|

= lc+ 1+, de donde se obtiene:

It - lc

=
1

Esta relacion fasorial también es valida para todos los componentes

armonicos n que describen a cada una de las corrientes, es decir,

Inr = Int - Inc, que en términos del tercer armonico es:

I3r I3t - lac

Las mediciones han mostrado que existe una relacion establecida entre las

magnitudes de la corriente resistiva total (fundamental) de fuga y el tercer arménico de
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la corriente resistiva total, fundamental. Tipicamente se ha encontrado que la magnitud
de la corriente resistiva total, fundamental, de fuga es cuatro veces la magnitud del tercer

armonico de la corriente resistiva total, fundamental, es decir,
| Ir | =4 | I3r |
Otras relaciones determinadas mediante mediciones dan cuenta que el tercer
armonico de la corriente capacitiva de fuga lsc es igual a tres cuartos de la relacion entre

las magnitudes de la corriente total de fuga y la corriente total de la sonda de campo,
multiplicado por la tercer armdnica de la sonda de campo, es decir,

lsc = (0.75) * (| 1ut| /| Iz |) * I3p

lo cual permite que el tercer armonico de la corriente resistiva de fuga pueda ser

determinado mediante la expresion:
lar = lat — lsc = I3t — (0.75) * (| lat |/ | lip | ) * I3p

La anterior expresion requiere que para la obtencion de lsr se conozcan los terceros
armoénicos de la corriente total de fuga y de la corriente de la sonda de campo; estos
terceros armdnicos son obtenidos de sus corrientes fundamentales mediante su
conversion a series de Fourier.
Serie de Fourier

Toda funcion periodica puede ser descrita mediante la superposicion de funciones

trigonométricas o exponenciales que forman una serie arménica. La serie de Fourier de

una sefial o funcién periddica x (t) tiene la forma
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X(0= 8+ 3 (a, cosf(2) + b,senl22)

n=1
donde:
T :  periodo de la funcion
n: orden de la arménica
ao: valor medio de la funcién

an, bn: coeficientes de las series, amplitudes de las componentes rectangulares.
El vector armodnico, favor, correspondiente es:
A, Dy = Elu—_j bn
La magnitud del vector armonico se calcula mediante:

5
An:\iaﬁﬂ)%

El angulo de fase del vector armonico se calcula con la expresion:

Op =tan I[EJ
an

La frecuendia f [Hz] y la frecuencia angular o estan relacionadas mediante :
2
w=2nf=—
T

Considerando la relacion anterior, los coeficientes de Fourier se calculan de
acuerdo a las siguientes expresiones:

A= ﬁ _r X(oot) - d(et)

an:lr X(et)-cos (nwt)-d(wr)
T '

b, == [, x(@t)-sen (ren)-d(or)
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Las anteriores expresiones constituyen el fundamento matematico que utiliza el
LCM Il para la determinacion de las armonicas de orden n = 3. Al aplicar la teoria de
las series de Fourier para el proposito del presente trabajo de graduacion -que es explicar
las funciones matemaéticas que evalta el LCM Il para la determinacion de las terceras
armonicas de la corriente resistiva de fuga, corriente capacitiva de fuga y corriente total
de fuga con base en las respectivas corrientes fundamentales -las variables y coeficientes
de la serie de Fourier tienen las siguientes interpretaciones:

X (t) : representa, para calculos independientes entre si:

ao

la funcion de corriente total, fundamental, de fuga Iat
la funcion de corriente total, fundamental, de sonda de campo l1p

. representa para calculos independientes entre si:
el valor medio de la funcién X (t)

an, bn . son los coeficientes de Fourier y representan para calculos

An

independientes entre si:

la magnitud de cada componente rectangular del n armonico; para el
caso tratado en este trabajo de graduacion representan la magnitud de los
componentes rectangulares del tercer armonico ( n = 3 ) de la corriente
total, fundamental, de fuga y de la corriente total, fundamental, de sonda
de campo, es decir, la magnitud de los componentes rectangulares de Iat y
de I3p respectivamente.

. es la magnitud del vector armoénico, fasor, que describe al fasor del n
armonico; para el caso de interés de este trabajo de graduacion, representa
la magnitud del tercer arménico ( n = 3 ) de la corriente total,
fundamental, de fuga y de la corriente total, fundamental, de sonda de
campo, es decir, representa | Ist| e | I3p| respectivamente.

. es el angulo del armonico, favor, n . Para el propdsito de este trabajo de
graduacién la completa caracterizacion de los terceros armoénicos de la
corriente total y de sonda de campo corresponde a n = 3.

Como se indico en parrafos anteriores, la determinacion del tercer armonico de la
corriente resistiva de fuga lsr requiere que los arménicos Ist e Isp sean conocidos. lst e
I3p son calculados por el LCM 11 aplicando las series de Fourier descritas anteriormente.
Una vez calculados Ist e Isp, el LCM Il procede a efectuar la evaluacion de la funcién

lar = lat— lac = lat— (0.75) * (| 1t |/ | l1p | ) * I3p

con lo cual queda determinado el armonico lar.
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