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Resumen: Se estudia la proteccién gque brindan los descargadores de
varillas colocados en las columnas de lineas mds préximas al
tranaformador. Se presentan resultados de mediclones de las
caracterfisticas Voltaje - Tiempo de corte, bajo ondas de impulso de
rayo, asf{ como valores de la tensién disruptiva a 50 Hz. A partir de
estos - datos proponemos- un modelo de descargador basado en - componentes
electrénicos, apto para usarse con simples programas simuladores.

Se analizan 1los resultados de simulaclones de clrcultos de 1lfnea-
transformador, con méltiples descargadores.

1. INTRODUCCION

La proteccién contra sobretensiones en transformadores de potencia,
estd a cargo de distintos tipos de descargadores. 81 bien existen en el
mercado descargadores del tipo convencional o de éxido de zinc que se
adaptan a los niveles de alslaclén de 1los transformadores, en
determinadas aplicaciones es interesante evaluar el uso de
descargadores de varillas (1]. Su bajo costo puede decidir su uso en la
proteccidn de pequefios transformadores de distribucién. E1 mayor
inconveniente que presentan es su incapacldad de interrumpir el arco
una vez que la sobretensién desaparecié. Esto provoca la salida de
serviclo de 1la 1lfinea de alimentacién. 8in embargo en clertas
instalacliones rurales de baja potencla, es econémicamente ventajoso
utilizar Iinterruptores con reconexién automdtica al comienzo de las
lineas y proteccién por descargadores de varillas en todos 1los
‘transformadores asoclados. La calidad del serviclo eléctrico se ve
disminuida, pero puede ser aceptada en virtud de la disminucién del
costo de la instalacién.

Se estudiaré el comportamiento de un tipo de descargador, £frente a
tensiones de Impulso de rayo y a frecuencia industrial, al variar 1la
distancla entre electrodos. As{ mismo se propondrd un modelo que simula
el comportamiento real, basado en el uso de componentes electrédnicos
comunes, de manera de poderlo utilizar en simples programas digitales
~slmuladores (por ej. MICROCAP [(2]). Flnalmente se evaluard el grado de
proteccién que brindan distintas configuraciones, - que usan varios
descargadores por cada transformador. -

2. RELEVAMIENTO EXPERIMENTAL

Se detallan los ensayos realizados sobre un descargador, a efectos de
obtener informacién suficlente para poder desarrollar un modelo que se
adapte lo mejor posible a su comportamiento.

El descargador esté& constitufdo por una ménsula, un alslador y dos
varillas dispuestas tal como se muestra en la Figura 1. ‘



Para 'una separacién d de 30 mm se determiné la tensién de cebado a
frecuencia industrial cuyo valor resulté ser de 37.5 kvV. ‘El voltaje
nominal .del sistema es de 15 kV.
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FIGURA 1
Disposicién geométrica del descargador estudiado.

8e determindé la U50 para impulsos de rayo (1.2/50us) por el método
"up and down" (3] aplicando 30 impulsos y escalones de tensién de
aproximadamente 3 % . Se utilizé un equipo generador de impulso de
hasta 200 kV de tensién de cresta.. Este ensayo se realizé para ambas
polaridades y para tres valores distintos de d: 20 mm, 30 mm y 40 mm.
Los resultados se muestran en la Tabla 1. Dichos valores estén
corregidos a condiciones atmosféricas de referencia [4].

d - US0 (kV)

(ram) (=) (+)

20 52.1 52.8

30 64.6 61.2

40 80.4 70.9
TABLA 1

Esta tabla muestra que la U50 aumenta linealmente con 1la distancia
para polaridad positiva. Para polaridad negativa el aumento es mayor

para distanclas mayores.
‘ Por altimo se determindé la relacién entre el tiempo de corte y 1la
tensién de plco, al varlar la tensién de cresta del impulso aplicado.
Este ensayo se realizé aplicando impulsos de polaridad positiva con
valor de cresta creclente. A partir de oscilogramas se determinaron
los tiempos de corte y las tensiones de pico. Los resultados se
muestran en la Tabla 2 y la Figura 2, Los puntos medidos estén
indicados por cuadrados. Estas medidas se reallizaron para d=30 mm Yy
los valores estédn corregidos a condiclones de referencia.
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Vvariacién del tiempo de corte
(d=30 mm)

De la Flgural se concluye que el tiempo de corte varfa entre 0.5 us y
3 us de acuerdo a las caracteristicas de la onda de impulso. Para
tiempos menores a 1 Ms el corte se produce durante el flanco de sublida,
por lo cual el voltaje de pico resulta menor que el voltaje de cresta
de la onda plena de impulso.



U pico (kV) T corte (us)

68.6 2.80
70.0 2.40
72.3 1.93
74.0 1.60
75.7 1.33
77.3 1.13
81.5 1.01
84.2 0.77
90.0 0.60
88.5 0.55
TABLA 2

3. MODELO DEL DESCARGADOR

Se propone un modelo que tiene en cuenta las caracteristicas a baja
frecuencla, asi{ como la relaclén : tensién de pico - tiempo de descarga
en ondas de impulso de rayo. La Figura3 muestra dicho modelo. D es un
diodo 1ideal, Dz wun diodo zener con tensién de ruptura Uz, R y C un
resistor y capacitor ideales y 8 una llave controlada por la tensién V.
Cuando V supera al valor Vg, 1la llave 8 cierra, simulando la descarga
en el elemento real. .

S

FIGURA 3
Modelo propuesto para el descargador de cuernos

La 1idea es dimensionar la constante de tiempo RC de forma -que sea
mucho mayor que los tiempos involucrados hasta el salto de arco (clerre
del interuptor S). De esta forma dicho circuito se comporta como un
integrador. El1 diodo =zener comienza a conduclr cuando la tensién U
supera el valor Uz, impidiendo que el interuptor 8 clerre con tensiones
bajas. El1 agregado del diodo D es necesario para evitar que C se
descarque a través de la fuente, cuando la tensién U disminuya de
valor. Esto asequra que cuando 8 clerre, por lo cual la tensién U cae a
cero, la 1llave 8 permanecer& cerrada. En el descargador real ésto
corresponde al hecho de gque una vez cebado el arco, éste no se
autoextingue en los cortos tiempos asoclados a las sobretensiones de
impulso. En el caso de frecuencia 1industrial, estos descargadores
tampoco tienen mecanismo alguno para extinguir el arco y requieren el
uso de una proteccién externa.



La Figura 4 muestra la relacién entre el voltaje aplicado y los
tiempos de conduccién del diodo Dz. '

1 t
Ve -—- (U-Uz) dt (1)
R C /ti
8 clerra si V= Vg o0 sea
1 tf
Vg = --- (U-Uz) dat (2)
R C /ti

donde ti es el tiempo en el cual U supera el valor de Uz y tf es el
momento en que se produce el cierre de la llave 8. ’

FIGURAd
- Relacién entre el tiempo de corte y
el voltaje aplicado.

Hay dos pardmetros para ajustar el comportamiento del modelo a 1la
realidad ¢ Uz y Vg . Uz debe elegirse muy cercano al valor del voltaje
de cebado a baja frecuencia. RC puede elegirse en forma arbirtraria,
con tal que su valor sea mucho mayor que 10 Ms. Finalmente gueda Vg ,
el cual debe elegirse de manera que se verifique la curva:- voltaje de
pico - tiempo de corte. En rigor es necesario un tanteo variando
ligeramente Uz y Vg hasta que se logre una aproximacién suficlente. Uz
tiene gran influencia en los tiempos de corte grandes, mientras que Vg
debe dimensionarse para que se verlifique la zona de pequefos tiempos.

No se ha contemplado la inclusién de elementos que simulen la caida
de tensién en el arco, pero es posible hacerlo agregando un pequeko
resistor y un diodo zener en serie con este modelo.

Los valores que mejor se ajustan a los puntos relevados (voltaje de
pico - tiempo), mostrados en la Figura2 , son: Uz=67.5 kV, Vg=28 V,
R=100 k& y C=1 nF. En dicha figura y en trazo lleno se muestra 1la
relacién correspondiente al modelo. S8e observa que los errores estén
por debajo del 2%, lo cual constituye una muy buena aproximacién.

El nivel de aislacién de los transformadores de este sistema es de 95
kV de pico, para onda de impulso de rayo plena y cortada. Esto muestra
que los descargadores ofrecen una proteccién adecuada.



4. MODELADO DEL SISTEMA
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El 3lstema completo est4 formado por una linea dividida en 3 tramos
de 100 m cada uno (distancia entre columnas), un transformador ubicado
en un extremo, y una fuente de tensién que simula el impulso en el otro
extremo. Se asumié un modelo por fase, despreciédndose la interaccién
entre distintas fases,

Se usé el programa simulador referenciado en [(2). Este programa
incluye el modelado de todos los componentes lineales asi como diodos,
transistores, operacionales y fuentes de tensién y corriente de varios
tipos. Es posible definir fuentes cuyas formas de onda son programables
por el usuario.

81 bien la finalidad de este programa es la slmulacién de circuitos
electrénicos en baja tensién, nada impide usarlo para simular equipos
Y sistemas de alta tensién. En particular, toda la técnica de impulso
es manejable por este programa, pues los diversos componentes se
modelan por circultos lineales.

Para < generar el impulso de rayo se modeléd el circuito del generador
de 1impulso utilizado para realizar 1los ensayos del descargador.
Variando 1las condiclones iniclales es posible obtener Iimpulsos con
distintos valores de tensién de cresta. Este modelo se ajusta bien a
los resultados obtenidos en la préactica. Con fines de comparacién, se
utilizé también una fuente definida por el usuario (fuente 12)
disponible en el programa simulador. La forma de onda de voltaje de
esta fuente consiste en una recta que va desde el punto 0 V, 0 Us hasta
el valor de pico en 1.2 us. Otra recta une este punto con el punto 0
V, 100 Mds. Los resultados no difieren mucho de los obtenidos con el
generador de 1impulso y se obtiene mayor velocidad de célculo y
facilidad en el cambio del valor de-tensién de cresta.

Se modelé un transformador de 15 kV, 50 kVA mediante un capacitor. Se
asumié una capacidad de 2 nF, 1la cual fue medida en un transformador
real.

Se .supuso a la linea dividida en tramos de 100 m entre columnas. Cada
tramo se modelé con una serie de celdas béslicas RLC. Los valores de sus
pardmetros se calcularon en funcién de la configuracién geométrica de
1la linea. 8e analizé la dependencla de los resultados en funcién de la
cantidad de celdas en cada tramo, manteniendo constante los parémetros
de la linea. Estudiando simulaciones con tramos de 1, 5 o 10 celdas se
observé que los resultados no presentan diferenclias sustanclales.

Se comparé este modelo contra el modelo de linea disponible en el
programa. Este modelo contempla sélo 1lineas ideales. Admite 3
pardmetros: longltud de la linea, velocidad de propagacién e impedancia
caracterfistica. Se simularon 1las pérdidas en cada tramo de 100 m,
asocléndolas a un resistor colocado al comienzo de dicho tramo. Los
resultados fueron similares a 1los obtenidos con 1los modelos de
constantes concentradas. Por razones de veloclidad de c&lculo Yy
simplicidad se adopté el modelo distribuido. :

Se estudlaron varlas conflguracliones, cambiando 1la ublcaclén vy
cantidad de descargadores. La confliguracién NO© 1 consiste en 3 tramos
de linea (L) con un édnico descargador (CUERNO-3) en el medio. Se aplicé
un impulso de 280 kV de cresta al comlienzo de la linea. La Figura 5
muestra el sistema y la Figura¢ la tensién generada y 1la aplicada
sobre el transformador. Se observan picos de 170 kV, los cuales superan
el nivel de alslacién del transformador. : 3
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FIGURA §
Configuracién 1 -
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FIGURA ¢
Arriba: Tensién de fuente 12
Abajo: Tensién sobre el
transformador

el sistema correspondiente a la

configuracién NO 2. En este caso el descargador estd ubicado 2 columnas

antes qgque 1la

del transformador.

En la Figura 8 se obsarva que se

producen picos de més de 160 kV en el transformador. ..
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FIGURA 8
Arriba: Tensién de fuente 12
Abajo: Tensién sobre el
transformador

muestra la configuracién NO 3 del sistema, con
en las 2 columnas anteriores a la del transformador. En
10 se muestra la tensién sobre el
ésta con la conflguracién NO© 1 se ve que ambas curvas son muy
pico de 170 kV.

transformador. 81 se

Se puede deducir que el

colocar un segundo descargador dos columnas antes del transformador no

cambla los resultados.
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FIGURA 9
Configuraciénm 3

Finalmente -
en 1la

kV en el transformador,
especlficado por el fabricante.

la configuracién NO 4 corresponde al descargador
misma columna del transformador (Figurall ). 8Se obsexrva en
Figura 12 que en estas condiclones se obtiene un pico de tenslén de

valor
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FIGURALll
Confliguracién 4

Por supuesto gque no se

2 y 3, que no lo tenfan,
descargadores
no disminuyen

viajan por la linea.

duda sobre 1la
descargador directamente sobre el transformador. Las configuracliones 1,
que

colocados en las columnas previas a la del transformador
suficlentemente la tensién de cresta de las

gque est&d por debajo
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5. CONCLUSIONES

Se presenté un modelo que reproduce las caracteristicas de proteccién
de los descargadores de varlllas. Este modelo tiene la virtud de usar
componentes electrénicos comunes, por lo cual es utilizable en simples
programas simuladores. Una corroboracién experimental soporta al modelo
presentado.

Se analizé mediante simulacién digital el comportamiento de este tipo
de descargadores en una gonfiguracién en la cual un conjunto de ellos
estdn dispuestos en las columnas m&s préximas al transformador. Se
asumié en este trabajo que las descargas de rayo estdn representadas
por una fuente de tensién, cuya forma de onda es la normalizada.

Se concluyé que sélo el descargador sobre el transformador ofrece una
proteccién real. El comportamiento de los restantes descargadores es
irrelevante.
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