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PROLOGO 1

Prologo

Esta es la primera parte de un libro en dos volimenes sobre descargadores de sobretensiones

de oxido metalico para alta tension.

Parte 1: Fundamentos abarca el funcionamiento, la construccion y la disposicion de los
descargadores de sobretensiones de 6xido metalico. Esta parte brinda una rapida vision de
conjunto sin entrar en gran detalle. Aquellas secciones que se han simplificado en beneficio de
una mayor claridad, contienen referencias a la segunda parte donde se encuentran explicaciones
ampliadas. Sin embargo, para entender los principios basicos no es necesario leer la segunda
parte. Al final de esta primera parte se dan ejemplos de las aplicaciones mas corrientes de los
descargadores de sobretensiones — la proteccion de transformadores entre fase y tierra en una
subestacion exterior — para varios sistemas de tensiones y diferentes métodos de puesta a tierra
del neutro. Se dan en el apéndice, por orden alfabético, definiciones y explicaciones en la forma

mas concisa posible.

Parte 2: Tépicos seleccionados se ocupa de topicos especiales, los que solo apenas, o nada,
se los menciona en la primera parte. Se incluye, por ejemplo, el desarrollo historico de los
descargadores de sobretensiones y un breve panorama de la ultima generacion de descargadores
de sobretensiones antes de la introduccion del descargador de 6xido metalico, es decir, el
descargador de carburo de silicio con explosores, los que ain hoy se usan ampliamente. Se
introduciran las normas pertinentes para descargadores y los ensayos descritos en ellas (varios de
los cuales estan en proceso de revision y ampliacion), seguido de una detallada explicacion de
importantes caracteristicas eléctricas y mecanicas, detalles constructivos, como asi también
caracteristicas de funcionamiento, tanto generales como muy especiales, de los descargadores de
sobretensiones de oxido metalico. La discusion de los ultimos desarrollos en el area de los
descargadores abarcara los descargadores con envoltura polimérica, cuyo desarrollo comenzé
entre mediados y fines de la década de 1980, y los que se usan actualmente para niveles de hasta
800 kV. Otros topicos incluyen disefios en capsula metalica utilizados para aparatos eléctricos de
conexion con envoltura metalica (GIS), descargadores para instalaciones de compensacion en
serie, los que se conectan en paralelo con grandes bancos a fin de incrementar la capacidad de
absorcion de energia, y descargadores para transmision en alta tensién en corriente continua
(HVDC). Ademas se tratara con tipos especiales de aplicaciones, tales como la proteccion de
neutros de transformadores o arrollamientos terciarios. Se concluirda con un capitulo sobre
supervision de descargadores, el que no s6lo se ocupa de los procedimientos existentes de

supervision, sino también de aquellos actualmente en desarrollo.



2 PROLOGO

Hasta el momento, solo la parte 1 esta disponible. La parte 2 se encuentra atin en elaboracion.
Dicha parte se estda compilando de manera tal que los tdpicos corrientes sobre descargadores

puedan incluirse a ultimo momento. De este modo se actualizara y ampliard continuamente.

No obstante ello, ahora se esta publicando la primera parte, lo que se espera y desea
anhelosamente sea también de la mayor utilidad. El mayor aprecio a todos aquellos que hayan
colaborado con oportunos consejos, criticas y discusiones. Nuestro reconocimiento especial al
Ing. Fernando Gabriel Roza que realizo la traduccion al espaiiol y, ademas, confecciond el
vocabulario técnico en tres idiomas que se incluye a partir de esta edicion, el que también
formara parte de los manuales en inglés y en aleman. Esta edicion en espafiol incorpora algunas
correcciones y agregados a la edicion en aleman, publicada en julio de 2000 y actualizaciones
(especialmente respecto de las tltimas normas IEC editadas) respecto de las ediciones en aleman
¢ inglés de 2001. Ademas, se la ha actualizado con informacidon proveniente de las normas
recientemente publicadas. Las criticas y opiniones adicionales tendientes al mejoramiento de

este manual seran, como siempre, muy bienvenidas.
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Funciones y Principios de Operacion de los Descargadores de
Oxido Metalico

Los descargadores de sobretensiones — o abreviadamante, descargadores — (también llamados

pararrayos y apartarrayos) constituyen un auxilio indispensable para la coordinacién de la

aislacion' en los sistemas de suministro de energia eléctrica. La figura 1 aclara esto. Alli, las
tensiones que pueden aparecer en un sistema de energia eléctrica de alta tension estan expresadas
en ‘por unidad’ del valor de cresta de la maxima tension permanente entre fase y tierra’,

dependiendo de su duracion.
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Fig. I: Representacion esquematica de la magnitud de las tensiones y las sobretensiones en un
sistema de potencia eléctrica con respecto a su duracion (1 p.u. = \/E -Us/A3)

Se divide en forma aproximada el eje del tiempo en la gama de las sobretensiones

atmosféricas (microsegundos), sobretensiones de maniobra (milisegundos)’, sobretensiones

temporarias (segundos) — citadas comunmente mediante la abreviacion "TOV" —, y por tltimo la
maxima tension permanente de operacion del sistema, ilimitada en el tiempo. La tension o

sobretension que puede alcanzarse sin el uso de descargadores es de una magnitud de varios p.u.

" Los términos subrayados se explican con mayor detalle en el apéndice. En la version electronica del
manual, al picar sobre los términos apareceran automaticamente las definiciones en la pantalla.

21p.u.:\/5-Us/\/§

3 De acuerdo a la IEC 60071-1, las sobretensiones atmosféricas pertenecen a las sobretensiones de frente
escarpado, y las sobretensiones de maniobra pertenecen a las sobretensiones de frente suave.
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Si, en cambio, se considera la curva de la tension resistida de la aislacion del equipamiento (en

este caso equipamiento significa equipos eléctricos tales como transformadores de potencia), se
observa que comenzando por la gama de las sobretensiones de maniobra', y especialmente para
las sobretensiones atmosféricas, la aislacion del equipamiento no puede resistir los esfuerzos
dieléctricos que se producen. En este punto es donde intervienen los descargadores, mientras que
en servicio normal, lo cierto es que la tensidon que aparece en los terminales del equipo —
manteniendo siempre un adecuado margen de seguridad — estara por debajo de la tension
resistida. Por lo tanto, el efecto de los descargadores involucra las sobretensiones” atmosféricas y

de maniobra.

Aunque todavia hay en uso una gran cantidad de descargadores con explosores con resistores

hechos de carburo de silicio (SiC), los descargadores instalados en la actualidad son casi todos

descargadores de 6xido metalico (OM) sin explosores, lo que significa con resistores hechos de

oxido metalico (resistores de 6xido metalico o resistores de OM). La caracteristica distintiva de

un resistor de OM es su caracteristica tension-corriente o caracteristica U-I extremadamente

alineal, haciendo innecesaria la desconexion de los resistores de la linea mediante explosores en
serie, como sucede en los descargadores con resistores de SiC. Las corrientes que atraviesan el
descargador, dentro de la gama de las posibles tensiones aplicadas de frecuencia industrial, son
tan pequeiias, que el descargador practicamente se comporta como un aislador. Si, no obstante,
se inyectan en el descargador corrientes de impulso en el orden de los kiloamperios, tales como
las que aparecen con sobretensiones atmosféricas o de maniobra, la tension resultante en sus
terminales permanecerd lo suficientemente baja, como para proteger la aislacion del aparato

asociado, de los efectos de la sobretension.

En la Figura 2 se da un ejemplo de la caracteristica U-I de un descargador tipico de OM
conectado entre fase y tierra en un sistema 420 kV con neutro rigido a tierra’. Sobre el eje de
ordenadas se representan linealmente los valores de cresta de las tensiones, mientras que sobre el
de abscisas los valores de cresta de las corrientes se representan en una escala logaritmica. En la
figura, la caracteristica se prolonga por una gama de corrientes desde 50 puA hasta 50 kA, es
decir, mas de nueve décadas de magnitud. Abajo, moviéndose de izquierda a derecha por la

caracteristica, se explican algunos términos importantes.

' Las sobretensiones de maniobra no juegan un papel importante en los sistemas de distribucion y de
transmision de tensiones inferiores, pero adquieren importancia al elevarse el nivel de tension en los
sistemas de alta y extra alta tension.

2 . . .. . .
En general, los descargadores no pueden, ni es su finalidad, limitar sobretensiones temporarias. Deben,
mas bien, disefiarse para resistirlos sin sufrir averias.

? En la parte 2 se representa la caracteristica U-I con mayor detalle.
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Fig. 2: Caracteristica U-I de un descargador de OM tipico en un sistema de 420 kV con neutro rigido
a tierra

La tension de frecuencia industrial que se aplica permanentemente al descargador es la

maxima tension fase-tierra del sistema. En este caso el valor de cresta es:
0= 2 U, /3 = 2-420kV /3 =343 kV'

Al mismo tiempo, la llamada corriente permanente circula a través del descargador. Esta se

compone de una gran componente capacitiva y de una componente resistiva considerablemente
menor. Por lo general, la corriente permanente es — como también puede verse en la Figura 3 —
en su mayor parte capacitiva. Sin embargo, en la caracteristica U-I sdélo se representa la
componente resistiva. En este ejemplo es is ® 100 pA, mientras que la corriente total tiene un
valor de cresta de alrededor de 0,75 mA.

El proximo punto caracteristico significativo es la tension de operacion permanente del

descargador. Para éste, formalmente se usa el simbolo U, de acuerdo a las normas IEC; en los
circulos angloamericanos el término usual es MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage
— Tensién Méxima de Operacion Permanente). Esta es la tension de frecuencia industrial a la que
puede operar el descargador sin restriccion alguna. Asumiendo que se energiza al descargador
con un voltaje equivalente a su tension de operacion permanente, son validas todas las

propiedades de los descargadores que se hayan demostrado en los ensayos de tipo. Como se

" Al configurar los descargadores, es de suma importancia, no partir de la tension nominal del sistema (en
este caso, 380 kV), sino, en cambio, de la tension méxima del sistema Us, que en la mayoria de los casos
es idéntica a la tension maxima de los equipos U,,. Si no se dispone informacion de la Us, deberia usarse
Uy, a fin de obtener una disposicion estable del descargador.
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aprecia en la Figura 2, la tensién de operacién permanente es mayor que la maxima tension
permanente que aparece entre fase y tierra. Se recomienda una tolerancia de al menos un 5%
(IEC 60099-5, clausula 3.2.1). Con ella se toman en cuenta posibles armonicas en la tension del
sistema. En el ejemplo elegido el descargador tiene una tension de operacion permanente de

U. =268 kV, lo que es casi un 11% por arriba de la maxima tension permanente fase-tierra

posible'.
400 1,00
300 // \\ 075
S \ ’Tensic’m\
200 / 0,50
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< 100 025 —<
~ \ (0]
S N\ / / =
Y 7 0,00 @
2 A / S
~ -100 25 O

ComeneN | \ | /

N

-200 < 7 -0,50
-300 \// -0,75
-400 -1,00
0 5 10 15 20
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Fig. 3: Tension aplicada y corriente permanente del descargador de muestra de la Fig. 2 funcionando
con una tension fase- tierra (Us = 420 kV, U, = 336 kV)

El nombre del proximo punto caracteristico es algo engafioso. La tension nominal (simbolo:
U,) de un descargador de 6xido metalico no es, como en principio se podria asumir, una tension
que puede aplicarse ilimitadamente (como la ya mencionada tension de operacion permanente).
En lugar de ello ésta caracteriza la capacidad de un descargador de operar frente a las
sobretensiones temporarias del sistema, y solo puede aplicarse temporariamente — un periodo de
tiempo de 10 segundos. Algunos fabricantes permiten un tiempo de 100 segundos. La
caracteristica muestra que bajo estas condiciones existe una corriente permanente (mas
precisamente, su componente resistiva) de aproximadamente 1 mA, lo cual, por otra parte,
conduciria a un significativo incremento de la temperatura del descargador, pero no dentro de un
lapso de diez o hasta de cien segundos. La causa real de este limite de tiempo es el repentino
elevado incremento en la temperatura y la frecuente elevacion de la corriente permanente (en la
representacion simplificada de la Figura 2 no se muestra la dependencia respecto de la
temperatura de la caracteristica U-I), luego de que, por ejemplo, el descargador ha derivado una

impulso de corriente a tierra (es decir, luego de "operar o actuar"). En este caso una aplicacion

'La selecciéon de una tension de operacion permanente superior a la minima requerida tiene un efecto
beneficioso sobre la estabilidad de un descargador en operacion permanente; véase la seccion
”Configuracion de Descargadores de OM”.
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prolongada de la tensidon mominal podria tornar al descargador incapaz de refrigerarse; en su

lugar, lo volveria térmicamente inestable y seguiria calentandose continuamente hasta llegar a la

autodestruccion (llamada avalancha térmica).

La tension de operacion permanente y la nominal de un descargador se relacionan
directamente entre si. El valor de esta relacion es casi siempre 1,25, con sélo unas pocas
excepciones, y ademas, no depende del fabricante'. Resulta entonces en el ejemplo elegido una
tension nominal de U, = 1,25 - U, ~ 336 kV*.

Con esto concluye la descripcion del tramo de la caracteristica U-I correpondiente a la
tension de ferecuencia industrial. Contintia luego la curva dentro de un area en la cual aun
incrementos minimos de tension llevan a un significativo incremento de la corriente. Se reserva
ésta para eventos transitorios dentro de la gama de los milisegundos y los microsegundos, en
otras palabras, para sobretensiones de maniobra y atmosféricas. La aplicacion de tension de
frecuencia industrial en esta area de la caracteristica destruiria al descargador en una fraccion de

segundo.

La caracteristica en la region de corrientes superiores a aproximadamente 100 A describe las
caracteristicas de proteccion del descargador. Su parametro mas importante es el nivel de

proteccidn a impulso atmosférico representado en la Figura 2. Este representa la caida de tension

que se produce entre los terminales del descargador cuando circula la corriente nominal de

descarga a través del mismo. La corriente mencionada es un impulso atmosférico de corriente de
forma normalizada, cuya amplitud se asigna segun las diferentes clases, de 1,5 kA a 20 kA, de
acuerdo a la norma IEC 60099-4. Para descargadores de alta tension (en sistemas con Ug > 123
kV) son comunes solamente las clases 10 kA y 20 kA. La corriente nominal de descarga revela
poco acerca de las propiedades del descargador. Dos "descargadores de 10 kA " pueden tener
propiedades muy diferentes. Por lo tanto, al seleccionar un descargador, la corriente nominal de
descarga no puede considerarse independientemente. Para el ejemplo en la Figura 2, se
selecciond un descargador de 10 kA. La afirmacion "nivel de proteccion a impulso atmosférico =
823 kV" significa: una tension con un maximo de 823 kV cae entre los terminales cuando se

inyecta un impulso atmosférico de corriente de 8 us de tiempo virtual de frente, 20 us de tiempo

virtual hasta la mitad en la cola y un valor de cresta de 10 kA. Asimismo estas relaciones se

representan en la Figura 4.

' Sin embargo no hay una explicacion fisica directa para esta relacion. Ha resultado ser puramente empiri-
ca.

% Cuando se redondea en el resultado de estos calculos, pueden aparecer desviaciones de hasta 1 kV. Véase
los ejemplos de aplicaciones al final del manual.
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Un nivel de proteccion a impulso atmosférico de 823 kV significa que el valor de cresta de la
tension durante una descarga, comenzando desde la operacion normal a tension fase-tierra, se
incrementa en un factor de aproximadamente 2,4 (823 kV dividido por 343 kV), mientras que al
mismo tiempo la amplitud de la corriente lo hace en ocho décadas de magnitud (desde 100 pA
hasta 10 kA). Ello corrobora la extrema alinealidad de la caracteristica tension-corriente del

descargador.
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Fig. 4: Tension residual del descargador de muestra de la Fig. 2 (U, = 336 kV) a una corriente
nominal de descarga (I, = 10 kA)

Normalmente el equipamiento en el sistema de 420 kV tiene una tension normalizada

resistida a impulso atmosférico' de 1425 kV. No obstante, no se admite que este valor (de

tension de ensayo) sea alcanzado alguna vez en la practica. En conformidad con la guia de
aplicacion sobre coordinacion de la aislacion IEC 60071-2, la maxima tension que puede
aparecer en operacion, en el caso de una aislacion no-autorregenerativa, deberia estar por debajo
de este valor en un factor de 1,15, es decir, no exceder los 1239 kV. Sin embargo, el nivel de
proteccion a impulso atmosférico de 823 kV del descargador de muestra parece, en un principio,
ofrecer una proteccion mas que suficiente. No obstante, deberia observarse que este valor
representa una tension entre los terminales del descargador, causada por la circulacion de una
corriente de ensayo normalizada ideal al mismo nivel que la corriente nominal de descarga del
descargador. Tres causas significativas pueden hacer posible que la tension en los terminales del

equipamiento a proteger tome un valor considerablemente mayor:

' Frecuentemente se menciona al BIL — basic lightning impulse insulation level (nivel basico de aislacion
a impulso atmosférico) — en este contexto. No obstante, este término, proveniente de las normas
americanas, no esta definido en las normas IEC (véase el comentario sobre el BIL en el apéndice).
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Sobretension (pendiente s = 1000 kV/us)

i

Descargador (up.y = 823 kV) Transformador

4——30m >

Fig. 5: Disposicion simplificada para ilustrar la zona de proteccion de un  descargador (véase la
explicacion en el texto)

a) Procesos de ondas progresivas: las sobretensiones rapidamente crecientes se propagan

en forma de ondas progresivas por la linea. En aquellos lugares donde la impedancia de onda de

la linea se modifica (puntos de discontinuidad), se producen refracciones y reflexiones. En
especial, una onda de tension se reflejara positivamente en su totalidad cuando alcance un
extremo abierto de la linea (linea en vacio). El nivel de tension en todo instante y en todo punto
de la linea resulta de la suma de los diferentes valores instantaneos de cada onda individual de
tension. Asi, en el extremo de la linea este valor se duplicara. Un transformador conectado se
asemeja a un extremo abierto, dado que la inductividad de su arrollamiento presenta una gran
impedancia a las frecuencias elevadas comparada con la impedancia de onda de la linea.
Mediante el ejemplo simplificado (Figura 5) se explican las consecuencias de esto. Una onda de
sobretension con una pendiente de frente de 1000 kV/us avanza hacia un transformador. La
propagacion de tal onda sobre una linea aérea, como en este ejemplo, se realiza a la velocidad de
la Iuz, es decir a 300,000 km/s o 300 m/us. Se asume que el descargador es ideal y se comporta
como un aislador hasta un nivel de tension de 823 kV, mientras que sobretensiones mayores
estaran limitadas a exactamente 823 kV. La onda de sobretension, en principio, pasa por alto al
descargador y alcanza al transformador 0,1 ps después, que es el tiempo de propagacion a lo
largo de los 30 m entre el descargador y el transformador. En ese momento la tension en el
descargador ha alcanzado un valor de 1000 kV/us - 0,1us = 100 kV. De esta manera, todavia el
descargador estd comportandose como un aislador. La onda que alcanza al transformador se
refleja; motivo por el cual una onda adicional de tension, con la misma forma y polaridad, desde
alli se propaga en forma inversa. La superposicion de ambas ondas provoca que la tension en el
transformador se incremente al doble de la velocidad, es decir a 2000 kV/us. Otro 0,1 us
significa una tension aqui (en el descargador) de 200 kV. Al mismo tiempo la onda reflejada ha
alcanzado al descargador, cuya tension hasta este punto se ha incrementado en el tiempo con la

tasa original de crecimiento y, por lo tanto, en el lapso transcurrido, también ha alcanzado un
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nivel de tension de 200 kV. De ahora en adelante las ondas originales y las reflejadas se su-
perponen en el descargador, y no solamente en el transformador la tension se incrementa con una
pendiente de 2000 kV/us sino también aqui. La situacion en el descargador no se modificara
hasta que la tension en sus terminales haya alcanzado el valor limite de 823 kV. En conformidad
con las premisas iniciales, no puede alcanzarse un valor mayor. De acuerdo a las leyes de los
procesos de ondas progresivas, esto solo puede suceder si una onda de tension negativa con una
pendiente de 2000 kV/us se despliega desde el descargador hacia ambos lados, entonces la
superposicion de la onda original sobre la que se reflejé en el transformador, y ahora reflejada
nuevamente en el descargador, provoca que la tension en el descargador permanezca en un valor
constante de 823 kV. Ahora bien, transcurre otro 0,1 pus — tiempo necesario para propagarse por
el tramo de 30 m entre el descargador y el transformador — antes de que la onda negativa
reflejada en el descargador alcance al transformador. Sin embargo, durante este tiempo, la
tension alli ya se ha incrementado en 200 kV. Por lo tanto, ya tiene un valor de 1023 kV. Solo
ahora la influencia del descargador se hace “notar” en bornes del transformador y reduce la
tension alli alcanzada'. El ejemplo muestra que la tension en el equipamiento a proteger puede
ser considerablemente mayor que la que aparece en el descargador. Exactamente cuanto mas,
depende mayormente de la distancia entre el descargador y el aparato a proteger y de la
pendiente del frente de la onda de tension (el mismo ejemplo con el doble de distancia y sélo un
10% mas de tasa de incremento de la tension permitiria que se excediera la tensidon maxima

soportada por el transformador de 1239 kV). Este ejemplo deja en claro lo siguiente: jel

descargador tiene solamente una limitada zona de proteccion local!

b) Caidas de tension inductivas: se ve en la Figura 6 que la trayectoria de la corriente de
descarga, desde la linea aérea, pasando por el descargador hasta llegar a la tierra efectiva, tiene
una logitud de diez metros. Con un valor especifico de 1 pH por metro (inductancia tipica de un
conductor tendido a gran distancia de otras partes energizadas o a tierra) su inductividad es 10
uH. En casos extremos puede esperarse una pendiente de 10 kA/us en un impulso atmosférico

de corriente. Bajo estas condiciones en la disposicion mostrada la caida de tension inductiva es
di
u= L'a =10 uH-10kA /pus =100kV

Esta no necesariamente aparece simultaneamente con el valor de cresta de la tension residual

del descargador. No obstante, este valor de 100 kV demuestra el orden de magnitud de las

" Dado que la sobretension negativa entrante se refleja nuevamente con su magnitud total, no sélo provoca
que el limite de la tension de 1023 kV resulte luego de la superposicion de todas las sobretensiones en el
transformador, sino también - ademas - una reduccion de la tension. Si se realiza el calculo en la forma
descrita, el transformador asume una oscilacion de tensiéon con un valor maximo de 1023 kV. En la
practica, la amplitud y la forma de la oscilacion se amortiguan por varias influencias no consideradas
aqui.
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posibles caidas de tension inductivas que pueden superponerse a la tension residual del

descargador.

Conductor de la linea aérea
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Fig. 6: Disposicion tipica de un descargador en una subestacion de 420 kV

c) orrientes de descarga mayores que la corriente nominal de descarga del
descargador: se define el nivel de proteccion del descargador como su tension residual a la
corriente nominal de descarga. Pueden también aparecer corrientes de descarga mayores. El
descargador puede resistirlas sin dafiarse, pero esto resulta en una tension residual mayor entre

sus terminales, dependiendo de la forma de la caracteristica U-L.

De este modo, cuando se selecciona un nivel de proteccion del descargador, deben
considerarse ciertos detalles, tales como la distancia entre el descargador y el aparato a proteger,
la configuracion particular de la subestacion o los esfuerzos tipicos debidos a las sobretensiones
en el sistema. Normalmente un factor de al menos 1,4 entre la tensiéon nominal resistida a
impulso atmosférico del aparato a proteger y el nivel de proteccion a impulso atmosférico del
descargador resulta en una proteccion segura contra las sobretensiones de frente escarpado. Sin

embargo, en casos problematicos, por ejemplo cuando se esperan sobretensiones de frente muy

(abruptamente) escarpado, o cuando existen distancias inusualmente extensas entre el

descargador y el aparato a proteger, el efecto de proteccion debe controlarse individualmente

mediante un calculo minucioso.
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No so6lo son necesarias la configuracion para operacion permanente estable (caracteristica U-I
en la gama de la corriente permanente) y la eleccion de niveles de proteccion suficientemente
bajos (caracteristica U-I en la gama de las altas corrientes), sino también que el descargador debe

poseer la capacidad de absorcion de energia necesaria para cada aplicacion individual. En el

proceso, deben considerarse dos aspectos diferentes:

La energia que se inyecta instantanemente durante una unica descarga no podra exceder un
valor para el cual los resistores de 6xido metalico estén termo-mecanicamente sobre-esforzados.

Por eso, en este contexto se habla de la capacidad de absorcién de energia con un tnico impulso

de un descargador. La energia que se inyecta durante s6lo unos pocos micro o milisegundos
provoca extremas, repentinas elevaciones de temperatura asociadas con fuerzas excesivas de
flexion y compresion actuando sobre la ceramica del resistor de OM. Esto puede conducir a
pequeiias, tenues grietas o hasta causar la rotura de los resistores. El efecto lo soportan las mas
diminutas fracciones no homogéneas en la ceramica de los resistores de OM, las que son
béasicamente inevitables a pesar de las tltimas tecnologias de fabricacion desarrolladas. Estas
pueden causar sobrecalentamientos de la ceramica localmente limitados en el caso de densidades
de corriente y de energia extremadamente elevadas, respectivamente. Dado que el calor no puede
diseminarse lo suficientemente rapido en el material circundante, aparecen esfuerzos termome-
canicos adicionales. Por medios similares pueden desarrollarse canales de calor en las
ubicaciones de las fracciones no homogéneas, conduciendo a la perforacion eléctrica del resistor.
La capacidad de absorcion de energia de un tnico impulso es, de este modo, una propiedad
caracteristica del resistor de 6xido metalico insertado en el descargador, independiente del resto
del disefio del descargador. La especifica el fabricante con un margen de seguridad suficiente

con respecto a los limites reales.

Totalmente diferentes son los contextos validos para la capacidad de absorcién de energia

térmica. Esta se define como el maximo nivel de energia inyectada dentro del descargador, para
el cual éste todavia puede refrigerarse hasta su temperatura normal de operacion. La Figura 7
ilustra este problema: las pérdidas de potencia eléctricas resultantes de la tension de frecuencia
industrial permanentemente aplicada dependen de la temperatura. Estas se elevan

desproporcionadamente cuando se eleva la temperatura.

Por otra parte, debido a su disefio, el descargador solo puede disipar en el medio circundante
una cierta cantidad de calor limitada. De hecho, este valor de flujo de calor también se
incrementa con la temperatura, no obstante, dista mucho de lo que se incrementan las pérdidas
de potencia eléctricas. Ambas curvas de potencia tienen dos puntos comunes de interseccion. El
de la izquierda es un punto de operacion estable. En este punto, se disipa al exterior exactamente
tanto calor como el que se produce en el resistor de OM: prevalece el balance térmico. Una

descarga perturba este balance. La energia que se introduce eleva rapidamente la temperatura, y
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el punto de operacidn se desplaza a la derecha siguiendo la curva de pérdidas de potencia como
se indica con una flecha en la Figura 7. Hasta tanto el punto de interseccion a la derecha de las
curvas no sea alcanzado, facilmente puede disiparse el calor generado por las pérdidas de
potencia eléctricas, y el descargador puede regresar al punto estable de operacion. Sin embargo,
si se alcanza o excede el punto de interseccion de la derecha, ya no es posible el enfriamiento.
Entonces el descargador se torna térmicamente inestable y sigue calentandose hasta la

autodestruccion. Por lo tanto, este punto de interseccion, representa el limite de estabilidad

térmica. La capacidad de absorcion de energia térmica se especifica de manera tal que la
elevacion de temperatura conexa lleva al descargador a una temperatura que manifiesta un
margen de seguridad adecuado al limite de estabilidad térmica. El limite de estabilidad térmica

real depende del disefio global del descargador y tiene un valor tipico entre 170 °C y 200 °C.

—>

| Pérdidas de potencia eléctricas

|Limite de estabilidad térmica

Flujo de calor

Punto estable
de operacion

Flujo de calor,
Pérdidas de potencia eléctricas

Temperatura ——»

Fig. 7:  Explicacion de la estabilidad térmica

Ambas definiciones de la capacidad de absorcion de energia citadas arriba no se especifican
en las normas. La norma IEC 60099-4 sobre descargadores de 6xido metalico sin explosores es
categorica al respecto: la capacidad de absorcion de energia solamente se describe por medio de

la clase de descarga de lineas. Sin embargo, su definicion es complicada. En forma indirecta ésta

es aproximadamente la capacidad de absorcion de energia térmica. Mas adelante en este capitulo

se tratara esto con mayor profundidad.

Con respecto a la capacidad de absorcion de energia, finalmente debe mencionarse que
normalmente los descargadores se disefian para derivar a tierra s6lo una fraccion de la carga que
se introduce al conductor de la linea aérea como resultado del impacto directo de un rayo. En
este caso, se asume que la sobretension que aparece sobre el conductor de la linea aérea
producira el contorneo (cebado) de uno o mas aisladores de la linea. Asi, la mayor parte de la
carga se deriva a tierra a través de los canales o caminos de contorneo. Finalmente solo
alcanzaran las estaciones (playas — patios — de maniobras, subestaciones transformadoras) las

sobretensiones limitadas a la tension de contorneo del aislador con el contenido de carga
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apropiadamente reducido, y ademas, so6lo ésas, deben ser limitadas por los descargadores en la

estacion y, adicionalmente, su contenido de carga derivado a tierra.

En los sistemas de distribucion en media tension los descargadores estin ampliamente diseminados
sobre la totalidad de la red, encontrandose normalmente instalados directamente en, por ejemplo,
plataformas aéreas (sobre poste o columna) de transformacion o en terminaciones de cables. De vez en
cuando, un rayo puede impactar la linea tan proximo al descargador, que solamente puede ser aliviado en

parte, o nada en absoluto, por contorneos en los aisladores. Esto se conoce como una descarga atmosférica

directa sobre los conductores principales de la linea en las adyascencias del descargador y es una causa

comun de falla de los descargadores en estos sistemas. Las tentativas para evitar esto en los sistemas de
transmision en alta tension consisten en mejorar el apantallamiento (blindaje) de la linea, por ejemplo,
instalando un segundo hilo de guardia cercano a la estacion. Esta es la razén por la cual, impactos directos
de rayos sobre los conductores principales de la linea en las adyascencias del descargador, casi nunca
suceden conjuntamente con descargadores tipo estacion en alta tension. Como resultado se tiene que su
tasa de falla es aproximadamente un orden de magnitud menor que la de los descargadores de

distribucion’.

! Véase la parte 2 por mayor informacion.
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Disefio Constructivo de los Descargadores de OM

Este capitulo describe el disefio constructivo basico de los descargadores de OM. De las
numerosas formas posibles de construir un descargador s6lo se han escogido unos pocos
ejemplos con el fin de dejar en claro el principio. Para informacion y descrip-ciones mas

detalladas nuevamente se hace referencia a la segunda parte.

El hecho de que ya no sean necesarios los explosores en serie, los que eran obligato-rios para
los descargadores de SiC con explosores, ha simplificado considerablemente el disefio de los
descargadores. De hecho, ciertos disefios de descargadores con envoltura polimérica eran
imposibles de construir hasta que se introdujo la técnica del 6xido metalico sin explosores. El
mayor progreso: los descargadores de OM pueden construirse con un unico elemento activo
efectivo, es decir, la columna de resistores de OM. Sin embargo, hay grandes exigencias sobre
estos resistores de OM, ya que ellos combinan todas las funciones que previamente habian sido
compartidas entre los diferentes componentes del descargador con explosores. Asi, deben ser
resistentes al envejecimiento mientras estan sujetos a la tension de operacion aplicada
permanentemente. Deben ser capaces de absorber la energia inyectada durante una descarga y, a
continuacion, deben limitar la corriente subsiguiente (corriente permanente) a valores lo
suficientemente pequeflos como para una operacion térmicamente estable. Como resultado de
ello, el desarrollo de los resistores de OM y su tecnologia de fabricacion — la produccion de los
resistores de OM es considerablemente mas complicada que la de los resistores de SiC — son de
una importancia particularmente grande. En la parte 2 se dedica un capitulo completo a esto.

Aqui se tratara solamente el disefio constructivo de un descargador de OM.

La Figura 8 muestra en corte la secciéon de una unidad de un descargador de OM con
envoltura de porcelana, aplicable en sistemas de alta tension. La columna de resistores de OM,
en conjunto con la construccion de soporte que la acompana, constituye la parte activa real del
descargador. La columna consiste en resistores de OM individuales apilados uno sobre otro. Los
resistores de OM casi siempre se producen con forma cilindrica (Figura 9)'. Su didmetro
determina en forma decisiva la capacidad de absorcion de energia y de conduccion de corriente.
Esta en el orden de aproximadamente 30 mm cuando se los utiliza en sistemas de distribucion, y
hasta 100 mm o mas para aplicaciones en alta y extra alta tension y especiales, para los cuales se

requieren altas capacidades de absorcion de energia®. Para exigencias especialmente severas, las

' Algunos fabricantes, especialmente los japoneses, utilizan también disefios con agujeros centrales
pasantes, formas similares a los toroides. Para los varistores de baja tension también son comunes los
disefios cuadrados.

* En realidad el volumen de los resistores de OM es el valor decisivo. Pero, como para cualquier valor
dado del nivel de proteccion de un descargador, la longitud de la columna de resistores de OM esta mas o
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partes activas también se realizan con una técnica multicolumna, es decir, dos o mas columnas

conectadas en paralelo.

Aro de sellado
Tobera de
ventilacion

Diafragma de alivio Junta de cemento

de presion
Espaciador metalico
Resorte de
compresion Resistor de OM

Barra o varilla de soporte (FRP)

Placa de soporte (FRP)

Envoltura de porcelana

Brida de aluminio

Fig. 1: Plano de un corte de seccion de una unidad de descargador de OM con envoltura de porcelana

Los resistores de OM varian en altura aproximadamente entre 20 mm y 45 mm. En la
mayoria de los casos, la altura esta asociada a la produccion y depende de las herramientas e
instalaciones de fabricacion disponibles. Sin embargo, no cualquier altura puede fabricarse, dado
que, a mayor altura (a mayor diametro también), mas dificil es lograr suficiente homogeneidad
del material del resistor durante la fabricacion. Esto ultimo, no obstante, determina la mayor
parte de todo lo relativo a la capacidad de absorcion de energia, y ain mas, lo relacionado a la

capacidad de reproducir los datos técnicos especificados.

menos fijada, entonces la capacidad de absorcion de energia solo puede determinarse mediante el
diametro de los resistores de OM.
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Fig. 9: Resistores de 6xido metalico

La tension residual por milimetro de altura durante un impulso atmosférico de corriente de 10
kA de valor de cresta — la llamada tension residual a 10 kA — esta dentro de la gama de alrededor
de 450 V/mm para un resistor de OM tipico en un descargador de distribucion (32 mm de
diametro), reduciéndose aproximadamente a 280 V/mm para un descargador usado en un sistema
de 420 kV (70 mm de diametro)'. Por lo tanto, en el tltimo caso mencionado, el resistor de 45
mm de altura, tiene una tension residual a 10 kA de aproximadamente 12,5 kV. Con el fin de
lograr un nivel de proteccion a impulso atmosférico de 823 kV, como en el ejemplo de la Figura
2, deberian apilarse, uno sobre otro, alrededor de 66 resistores. Dado que la altura resultante de
la columna de resistores de OM de casi tres metros no podria contenerse en una Unica envoltura,

este descargador se compondria de, por lo menos, dos unidades en serie.

La longitud de la parte activa se ajusta a la altura de la envoltura de la unidad por medio de
espaciadores metalicos. En los casos mas simples €stos son tubos de aluminio con tapas sobre
ambos extremos a fin de conseguir una distibucion uniforme de la presion de contacto. Sin
embargo, algunas veces se insertan partes de aluminio macizo, las que al mismo tiempo actian
como sumideros de calor, incrementando de ese modo la capacidad de absorcion de energia

térmica de los descargadores.

Una vez apilados los resistores de OM sucesivamente uno sobre otro, de esta misma manera,
deben fijarse mecanicamente en la envoltura. El propdsito es, por una parte, asegurar que la parte
activa no pueda desplazarse de su posicion original durante el transporte, o cuando se instala el
descargador en una posicion diferente de la vertical. Por otra parte, se necesita una cierta presion

de contacto axial, para que puedan manejarse facilmente los esfuerzos corrientes que pudiesen

! La principal razén de estas diferencias son las diferentes densidades de corriente, dependiendo de cuales
didmetros se utilizan, basandose en un valor de corriente de 10 kA. Cuanto menor sea la densidad de
corriente, menor sera la tension residual.
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ocurrir. La Figura 8 representa una de las muchas posibilidades factibles. Varias barras

(varillas) de soporte fabricadas de material FRP (plastico reforzado con fibras de vidrio) rodean
a la columna de resistores de OM como una jaula. Adicionalmente, placas de soporte — también
de FRP — dispuestas a intervalos regulares, por una parte, evitan que las barras de soporte se
doblen separandose, y por otra parte, limitan el posible pandeo de la construccion total hacia las
paredes de la envoltura. Un resorte de compresion robusto (para solicitaciones severas,
posiblemente mas de una) adosado al extremo superior de la columna, refuerza la parte activa a

la envoltura.

Se tienen grandes exigencias respecto de las propiedades eléctricas y mecanicas de la
construccion de soporte en conjunto. Esta debe disefiarse e implementarse de manera que quede
libre de descargas eléctricas parciales bajo todas las condiciones de operacion. Ademas se
requieren: elevada resistencia mecanica, resistencia a las altas temperaturas y elevada resistencia
a la formacion de caminos conductores (tracking) y a la erosion, como asi también propiedades

de retardo de la llama y autoextincion en caso de incendio.

Hasta hace muy poco tiempo, y para las altas tensiones todavia hoy en la mayoria de los
casos — como se muestra en la Figura 8 — so6lo se utilizaba porcelana para las envolturas de los
descargadores'. Los extremos de la envoltura se equipan de bridas de aluminio® adheridas con
la ayuda de cemento’. Cuando se elige aluminio de calidad apta para uso a la intemperie, no se

necesita pintura externa en las bridas.

El cemento sulfuroso es la primera eleccion para el cementado. Ademas de propiedades

mecanicas favorables, también ha demostrado tener ventajas sobre el cemento Portland (bastante

comun en la industria de los aisladores) en el proceso de fabricacion: puede entrar facilmente en
contacto con el aluminio sin producir corrosiéon y puede procesarse rapidamente, ya que

inmediatamente después de realizada la aplicacion, éste alcanza su resistencia mecanica final.

Asumiendo que se han disefiado apropiadamente las bridas y las secciones extremas de la
envoltura de porcelana, es posible lograr una unién de cemento que siempre sera mecanicamente
mas firme que la porcelana misma. Esto significa que puede hacerse un uso pleno de la
resistencia de la porcelana cuando se especifican las cargas mecanicas admisibles en la cima de

la envoltura del descargador.

' Mas adelante en este capitulo se daran ejemplos aclaratorios. En la parte 2 del manual se incluira
informacion mas detallada al respecto.

2 .. ;. . ., . .
Algunas veces, cuando los requisitos mecanicos son particularmente severos, también se utilizan bridas
de acero.

? También son comunes los disefios con bridas del tipo con abrazadera.
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La porcelana del aislador se fabrica en diferentes calidades, cuyos requisitos minimos se
encuentran en las normas, por ejemplo, la IEC 60672-3. Para envolturas de descargadores

normalmente se usan dos calidades: la porcelana de cuarzo (subgrupo "C 110: porcelanas de

silicio" de acuerdo a la IEC 60672-3) y la porcelana de alimina (subgrupo "C 120: porcelanas de

aluminio"). Con la porcelana de alimina se puede lograr elevada resistencia mecanica; el doble
de resistencia especifica en comparacion con la de la porcelana de cuarzo. Una influencia
importante sobre la resistencia mecanica es el esmalte, el que no s6lo se aplica exteriormente,
sino también a las paredes interiores de la envoltura. Naturalmente la resistencia de la envoltura
también depende en gran medida de la geometria de la porcelana. No solo el espesor de la pared,
sino también el diametro desempefiaaqui un papel importante. Cuanto mas elevada sea la tension
del sistema, y como resultado mayores requisitos de resistencia mecanica, mayor sera el

diametro de la porcelana elegida'.

No obstante, el color del esmalte carece de significado técnico. El color mas comun es el
marrén (color RAL 8016). Sin embargo, con frecuencia, y especialmente en regiones
angloamericanas, se prefiere un tono gris claro. Tedricamente la temperatura interior del
descargador puede derivar de una cierta influencia del color, debido a los diferentes coeficientes
de emision y absorcion térmica. No obstante su efecto total es despreciable, de manera que a los

fines practicos, no se lo tiene en consideracion.

Fig. 10: Perfil de campanas alternado de campanas normal

Ademas de proteger la parte activa de las influencias ambientales la envoltura de este
descargador deberia también suministrar una distancia disruptiva adecuada. Por esta razon se lo

equipa con campanas cuyos disefios pueden ser muy distintos. Para el disefio del perfil de la

! También puede ser apropiado un didmetro de porcelana mayor por razones de capacidad de resistencia al
corto circuito y de desempefio operativo en condiciones de contaminacion. Lo segundo podria, a primera
vista, no ser obvio, pero se explicara en la parte 2 con mayor detalle. En resumen: si bien, por una parte,
mayores diametros producen descargas eléctricas mas fuertes en la superficie, por otra parte, éstas tienen
menor impacto térmico sobre la parte activa del descargador debido a la gran distancia y, como
consecuencia de esto, pequefias capacitancias acopladas entre la superficie exterior y los resistores de
OM. También para grandes diametros de envoltura, disminuye la intensidad de campo eléctrico radial
interno, y asi es mucho menor el riesgo de descargas parciales internas.
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campana (distancias, saliente o voladizo, angulo de inclinacion) la guia de aplicacion IEC 60815
hace recomendaciones que deberian seguir los fabricantes. La mas evidente es la diferencia entre
un perfil de campana alternado y uno normal (Figura 10). No puede hacerse una recomendacion
general sobre cual de ambos tipos es preferible. Las ventajas del perfil de campana alternado
incluyen la de impedir la aparicion de capas o caminos conductores sobre la superficie, y la de
lograr una gran distancia disruptiva en relacion con la longitud total, lo que ante cualquier
requisito de distancia disruptiva resulta en envolturas de descargadores mas cortas. En los
ensayos de polucion artificial con niebla salina (conforme a la norma IEC 60507), éste
generalmente se desempefia mejor que el perfil de campana normal comparable. Este tltimo, por
otra parte, ha demostrado poseer particularmente buenas propiedades autolimpiantes bajo
condiciones de servicio reales, y a causa de esto, en muchos casos tiene excelentes antecedentes
de servicio. En caso de duda al seleccionar un perfil de campana, deberia tenerse en cuenta la

experiencia individual de operacion del usuario.

Los comentarios a la Figura 8 concluyen con una descripcion del sistema de sellado (sistema
de estanqueidad o hermeticidad). Este es uno de los componentes mas criticos del descargador;
el tipo de falla en los descargadores mencionado mas frecuentemente en la bibliografia sobre
descargadores y por los usuarios es la falta de hermeticidad (fugas). El sistema de sellado tiene
que cumplir con tres funciones, las que a su vez, entre si, son bastante incompatibles. Por una
parte, debe impedir el ingreso de humedad en beneficio de la duracion de la vida util del
descargador — duracion estimada de 25 a 30 afios. Por otra parte, deberia actuar como un rapido
dispositivo de alivio de presiéon ante el — poco comun — evento de una sobrecarga del
descargador, que puede causar un rapido aumento de presion en la envoltura lo que a su vez
llevaria a que el cuerpo de la porcelana se rompiera en pedazos violentamente. Finalmente, en
este punto (sistema de sellado), debe establecerse una transferencia de corriente perfectamente

definida desde la brida a la columna de resistores de OM.

El ejemplo mostrado en la Figura 11 consiste en un sistema de sellado, el que en su mayor
parte se compone de un aro (anillo) de sellado y un diafragma de alivio de presion. Ambos
elementos aparecen dos veces, uno en cada extremo de la envoltura. El aro de sellado se coloca
sobre la cara extrema del cuerpo de la porcelana. Si el sellado se realiza en este punto, entonces
el cemento entre la brida y la porcelana no es parte del sistema de sellado. Esto reduce los
requisitos de la unidon de cemento, pero exige un cuidado absoluto cuando se elaboran las caras

extremas de la porcelana y durante el control de calidad posterior.

Hay grandes exigencias, en su mayoria sobre el material del aro de sellado. Asi, por ejemplo,
la goma natural resultd inapropiada, ya que con el tiempo se vuelve quebradiza. La resistencia al
ozono es otro requisito elemental, el que en la actualidad puede satisfacerse con el uso de

materiales sintéticos.
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Fig. 11: Sistema de sellado (hermeticidad o estanqueidad) de un descargador para alta tension con
envoltura de porcelana

El material del diafragma de alivio de presion usado en la construccion del descargador es
acero o niquel, de maxima pureza en ambos casos, y de s6lo unas pocas décimas de milimetro
de espesor. En términos de disefio y de garantia de calidad, es un desafio construir el diafragma
resistente a la corrosion por un periodo de 30 afios. Al diafragma se lo presiona contra el aro de
sellado con un aro (anillo) de sujecidn metalico atornillado a las bridas. Es de especial im-
portancia asegurarse que solo se usen combinaciones de materiales compatibles (respecto de los
procesos electroquimicos). De otra manera definitivamente aparecera corrosion en los

resquicios, la que tarde o temprano producira fugas.

La ventaja particular del diafragma de alivio de presiéon' es su extremadamente breve tiempo
de apertura ante una sobrecarga del descargador. Una sobrecarga del descargador es un
acontecimiento muy infrecuente’. No obstante, en principio no puede descartarse, ni aun en caso
de un descargador sobredimensionado. Las causas posibles de esto son, por ejemplo, descargas
atmosféricas sobre los conductores principales de la red impactando en las adyascencias del
descargador, o transferencia de la tension de frecuencia industrial desde un sistema de alta
tension a uno de baja tension, por ejemplo, en una linea de transmision con varios niveles de
tension que se entrecruzan debido a rotura o galope del conductor. En un caso semejante se
produce la sobrecarga de uno o varios resistores de OM en el descargador afectado. Se forma un

arco parcial, el que en una fraccion de segundo se convierte en un arco total entre las dos bridas

1 ., . . .. .. ., .
También son comunes otros tipos de dispositivos de alivio de presion, por ejemplo, tapas con resortes
cargados.

% Esto se produce considerablemente menos en los sistemas de alta tension que en los de distribucion.
Véase la parte 2.
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dentro de la envoltura. La corriente total de cortocircuito de la red en el punto donde realmente
esta instalado el descargador, circula a través de este arco. Por consiguiente, se desarrolla dentro
de la envoltura un abrupto incremento de la presion. Al mismo tiempo, se rasga el diafragma de
alivio de presion en unos pocos milisegundos, garantizando de este modo un seguro alivio de
presion antes de que se alcance la presion de estallido de la envoltura. Los gases calientes a
presion muy rapidamente escapan del interior de la envoltura a traves de dos conductos
(salidas) de ventilacion ("ventilacion" del descargador). Fuera de la envoltura se encuentran los
dos chorros de gas y hacen que el arco que estaba encendido en el interior de la envoltura,
conmute y contintie encendido exteriormente al descargador, hasta que se despeje la falla. En
esta instancia, todavia puede ocurrir la rotura de la porcelana' a consecuencia del extremo
esfuerzo térmico. Sin embargo, debido al deterioro en condiciones practicamente

despresurizadas, ninglin otro dafio de importancia puede sobrevenir.

Cuando el arco encendido dentro de la envoltura se extingue como consecuencia de un
sistema de despeje de falla, justo antes de la apertura del diafragma de alivio de presion o,
cuando el incremento de presion se produce con relativa lentitud, a causa de una falla de muy
baja corriente (lo que ocurre especialmente en sistemas con neutro a tierra resonante), el
diafragma de alivio de presion no se rasga, sino en cambio solo se tracciona formado pliegues —
se frunce —, los que (en este caso, intencionalmente) producen fugas®. Esto hace imposible que
un descargador fallado esté a una presion interna de mas de un bar y reduce enormemente los

riesgos en la seguridad durante el desmontaje de un descargador defectuoso.

Se han descrito hasta aqui los componentes mas importantes de un descargador de OM, em-
pleando como ejemplo un descargador de alta tension con envoltura de porcelana. No obstante,
se necesitan unos pocos detalles mas para completar la descripcion de un descargador de alta

tension (Figura 12).

' La denominada rotura térmica o secundaria, la cual esta expresamente permitida segin las normas de
descargadores.

2 A un descargador asi averiado se lo reconoce desde el exterior por la gruesa capa de carbon negro
depositada sobre su envoltura.
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Fig. 12: Descargador de dos unidades para alta tension

Ya se ha mencionado que a partir de cierta longitud de la columna de resistores de OM, el
descargador deja de fabricarse en una sola pieza. La maxima longitud razonable de una
envoltura de porcelana puede ser, por razones técnicas y econdmicas', de aproximadamente dos
metros. Con esta longitud puede acomodarse en una sola pieza un descargador para un sistema
de 245 kV con neutro rigido a tierra, siempre y cuando los requisitos de distancia disruptivas no
superen el promedio normal. Para todos los niveles superiores de tension, el descargador debe
componerse de varias unidades, por ejemplo en un sistema de 420 kV deberia tener por lo menos
dos piezas. Para niveles de tensidon superiores o cuando se exigen distancias disruptivas ex-
tremas, también pueden componerse de tres, cuatro o cinco partes. En principio no existe un
limite superior, siempre que el descargador demuestre tener las propiedades mecanicas

suficientes.

Partiendo de una longitud de alrededor de un metro y medio a dos metros, en adelante, y
generalmente para descargadores compuestos de varias unidades, son absolutamente necesarios
los anillos distribuidores de potencial (o anillos de guarda). Estos sirven para controlar la
distribucién de la tension desde la cima hasta la base, la que se encuentra influenciada

desfavorablemente por las capacitancias a tierra que afectan al descargador. Sin las medidas

" Una de las razones es que cuanto mas larga sea la envoltura, menor resultara la capacidad de resistencia
al corto circuito. Otra es que la mayoria de los fabricantes de aisladores de porcelana no pueden hornear
las longitudes mayores en una tinica pieza.
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preventivas apropiadas, los resistores de OM en el extremo mas elevado — la alta tension del
descargador — estarian solicitados considerablemente mas que los del extremo de tierra. Los
motivos y las interdependencias exactas seran tratadas con gran detalle en la segunda parte de
este manual. Los anillos distribuidores de potencial se diferencian entre si en términos de sus
diametros y de las longitudes de sus brazos de fijacion. La regla practica en este caso es la
siguiente: cuanto mayor sea el didmetro y mas largo el brazo, mejor sera el efecto de control
sobre la distribucion de la tension. Al mismo tiempo, si hubiera la menor posibilidad, existen dos

razones para mantener pequeflos a ambos tamafios mencionados:

— Las normas concernientes al montaje de instalaciones de energia eléctrica' estipulan una
distancia minima entre los conductores de las fases vecinas. Estos requisitos también son
validos para la distancia entre los anillos distribuidores de potencial de dos fases vecinas.
Cuanto mas pequefio sea el anillo distribuidor de potencial, menor sera el espacio entre ejes
de descargadores vecinos, y asi también el ancho del campo (sector de la playa o patio) a

seleccionar.

— Los brazos no pueden extenderse hasta cualquier largo deseado, ya que la envoltura del
descargador, vacia, debe satisfacer ciertos requisitos de tension resistida. Si los brazos son
demasiado largos, pueden producirse contorneos desde el anillo distribuidor de potencial,
sobre la brida vecina y a tierra, o directamente a tierra, especialmente mientras se ensaya con

la tension de impulso de maniobra.

Fig. 13: Brida inferior con la base aislante y el explosor de supervision (klidondgrafo)

' Por ejemplo, el documento europeo de armonizacion HD 637 S1, o documento IEC 99/35/CD, 1998
(Project IEC 61936-1 Ed. 1.0: Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1: Common rules).
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Los descargadores de estacion para alta tension usualmente no se conectan directamente a
tierra; en cambio, seconectan en serie con el descargador los aparatos de supervision, tales como

contadores de descargas, klidondgrafos (explosores de supervision) o indicadores de corriente

permanente. En este caso se proporciona la aislacion erigiendo el descargador sobre una base
(pie) aislante (Figura 13). Se realiza entonces la puesta a tierra a través de los aparatos de
supervision apropiados. El disefio mecanico de la base aislante debe ser tal, que ésta pueda
resistir las fuerzas mecanicas, tanto de larga como de corta duracion, que afecten al descargador.
Debe tener una adecuada rigidez dieléctrica de manera que no contornee bajo la accion de la
caida de tension a través de los aparatos de supervision, ubicados en paralelo, causada por la

autoinductancia de la conexion a tierra.

El conductor de conexion a tierra deberia tener una seccion de por lo menos 35 mm?, menos
por razones eléctricas — para éstos una seccion menor seria totalmente adecuada — que por

motivos de rigidez mecénica y resistencia al impacto ambiental.

El terminal de alta tension sirve de conexion al conductor de la linea aérea. Normalmente se
usan terminales planos y de varilla roscada (Figura 14). Su disefio y dimensiones estan
normalizados, por ejemplo, en conformidad con DIN o — en los Estados Unidos — con NEMA.

No obstante, también son comunes variantes especiales especificas del cliente.

Fig. 14: Terminal de varilla roscada (izquierda) y terminal plano (derecha)

Las fotografias siguientes (Figuras 15...17) muestran otros modelos de descargadores de
OM: un descargador de distribucion de media tension con envoltura de porcelana, un
descargador de distribucion de media tension con envoltura polimérica y finalmente, un
descargador de alta tension de estacion con envoltura polimérica. Los ejemplos elegidos se
diferencian entre si, significativamente en algunos casos, en sus caracteristicas de disefio,

brindando asi un panorama de algunos de los disefos basicos de descargadores en uso.
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Fig. 15: Plano de un corte de seccion de un descargador de OM para distribucion con envoltura de
porcelana

En los descargadores de distribucion de media tension con envoltura de porcelana, de los
cuales hay millones en uso pero cada dia mas se los esta reemplazando por descargadores con
envoltura polimérica, pueden hallarse practicamente todos los componentes hasta aqui
mencionados (Figura 15). Aun cuando para tales descargadores los bajos costos de produccion
son, por mucho, mas esenciales que para los descargadores de alta tension, aqui también y
especialmente para el sistema de sellado, deben mantenerse los niveles de calidad mas elevados
posibles. Las fugas resultan ser la causa de falla mas frecuente, especialmente para los
descargadores en la gama de las medias tensiones, donde la presion de los costos es enorme y la
calidad no es siempre el principal interés'. El descargador mostrado en la Figura 15
generalmente tiene el mismo sistema de sellado que el descargador de alta tension de la Figura 8.
Se utilizan los mismos principios y los mismos materiales. Esto significa que este disefio tiene la
misma alta confiabilidad operativa que un descargador de alta tension. También, lo que fue

mencionado antes en conexion con los descargadores de alta tension, se aplica aqui al

' Sin embargo, la tasa de falla de los descargadores de distribucion, sin considerar los problemas de
hermeticidad, todavia es superior a la de los descargadores de alta tension, debido a que aquellos se
sobrecargan con mayor frecuencia a causa del impacto de descargas atmosféricas sobre los conductores
principales de la linea, en sus adyascencias.
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desempefio con sobrecarga, dado que el mismo principio de alivio de presion también se aplica

aqui’.

Una peculiaridad de los descargadores de distribucion es su frecuente aplicacion asociados a

desconectadores. Este dispositivo adicional no s6lo puede estar integrado en el descargador,

como se representa en la Figura 15, sino también adosados exteriormente. Los desconectadores
pueden ser de gran importancia para una operacion libre de disturbios de una red de distribucion.
Aqui las ubicaciones de los descargadores no se limitan solamente a unas pocas playas de
maniobras o subestaciones, como en un sistema de transmision en alta tension. En lugar de eso
los descargadores se distribuyen por toda la red (estaciones sobre postes, terminaciones de
cables), y en muchos casos un descargador que se ha averiado no es perceptible en estas grandes
extensiones. Y aun si lo fuera, no siempre los reemplazos pueden hacerse inmediatamente. Se
presupone que el desconectador asegure que, después de una posible falla, el descargador sea
desvinculado de la red. De otro modo el descargador podria, después de tal incidente, constituir
una falla a tierra permanente. Sin embargo, también deberia mencionarse que la desventaja de un
desconectador es que, a causa de su uso, las fallas en los descargadores pueden permanecer
inadvertidas, y la proteccion de sobretensiones en ese punto podria, sin quererlo, no lograrse. Por
consiguiente, no pueden darse recomendaciones generales para el uso de desconectadores. Se
usan menos frecuentemente o a veces nada en absoluto en sistemas con neutro a tierra resonante,
los que pueden operarse por largos periodos de tiempo en condiciones de falla a tierra. No
obstante se los usa mas frecuentemente en sistemas con neutro rigido a tierra. Los casos
individuales dependen en mayor medida de la gestion y/o criterios técnicos de las diferentes

empresas de servicios.

En el ejemplo mostrado en la Figura 15 el desconectador es un recipiente semiesférico (olla o
pote) que se presiona de forma apropiada dentro de la brida inferior. Los gases calientes que
aparecen cuando el descargador se esta apagando, expelen el recipiente junto con su conductor

de tierra conectado, y de esta manera producen una separacion de la linea.

En la Figura 16 se muestra un método totalmente diferente de construccion de un descargador
de distribucion. Finalmente, debido a las fallas causadas por fugas en los descargadores de
distribucién de diseno econdmico con envoltura de porcelana, los primeros equipados con
aislacion exterior polimérica aparecieron en el mercado en la segunda mitad de la década de
1980. Su caracteristica de disefio mas notable es la envoltura polimérica colocada directamente

sobre la pila de resistores de OM. Como consecuencia de esto, ya no existen los resquicios llenos

! Habia, y aun los hay, muchos disefios de descargadores de distribucién con envoltura de porcelana
desprovistos en absoluto de dispositivo de alivio de presion.
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de gas entre los resistores de OM y la envoltura, y con la realizacion constructiva apropiada de la
interfaz entre la envoltura polimérica y las guarniciones de cada extremo, puede omitirse
completamente un sistema de sellado. De manera similar, en caso de una sobrecarga, puede
evitarse un aumento de presion y el riesgo conexo de rotura de la envoltura. En la parte 2 se

mostrara con mayor detalle que es posible un nimero de disefios diferentes basados en este

rEl.wEB:(//Guamicién extrema de aluminio

/Envoltura de goma siliconada

principio’.

Pila de resistores de OM

. Barras (varillas) de
plastico reforzado con
L fibras de vidrio (FRP)

LE:—jg Guarnicion extrema de aluminio

Fig. 16: Construccion de un descargador de OM para distribucion con envoltura polimérica

T

En el caso de un aislador de porcelana, las diferentes propiedades — tales como las de
proteger del impacto ambiental y proveer la suficiente distancia disruptiva por una parte, y
rigidez mecanica por la otra — se reinen en un solo componente. Sin embargo, en un descargador
con envoltura polimérica, estas propiedades se reparten en dos componentes diferentes. La
rigidez mecanica casi siempre se logra con materiales plasticos reforzados con fibra de vidrio
(FRP). En el ejemplo mostrado en la Figura 16 varias barras sirven a este fin. Estas se tensionan
en las guarniciones de cada extremo y encierran la pila de resistores de OM” Asi es como se

crea una unidad de elevada rigidez mecanica compuesta de resistores de OM, guarniciones en

" En esa parte también se tratara acerca de que los descargadores construidos seglin este principio no son
"per se" a prueba de humedad y resistentes a la rotura en el caso de una sobrecarga, como se anticipd en
el comienzo. En estos descargadores las caracteristicas de disefio especificas y la calidad de la
fabricacion siguen jugando un papel importante.

? Otra versién comun utiliza pafios (sectores o laminas) arrollados. Luego de curada la resina dentro de
estos pafios, se forma un tubo rigido que se adhiere directamente a los resistores de OM.
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cada extremo y la estructura de FRP. Este mddulo se inserta en un molde, en el cual la goma
siliconada se inyecta directamente. Con las técnicas de fabricacion adecuadas es posible obtener
una union perfecta de la goma siliconada con los otros componentes, permanente y libre de
burbujas de aire. Una ventaja de la goma siliconada aplicada, en comparacion con materiales
mas econdmicos, que también se utilizan, son las excelentes propiedades de resistencia mecanica
— por ahora, es posible examinar retrospectivamente alrededor de 30 afios de experiencia con
unidades en servicio en esta area. Otra ventaja es una caracteristica Uinica de la goma siliconada,

repelencia del agua: aun cuando la superficie de la silicona esté densamente contaminada, el

agua simplemente gotea. Esto suprime la formacion de capas conductoras y afecta

ventajosamente el desempefio operativo del descargador en condiciones de contaminacion.

El riesgo de estallido y hacerse afiicos la envoltura en caso de una sobrecarga del descargador
para el disefio mostrado en la Figura 16, es inexistente. El arco resultante de una perforacion o
un contorneo de los resistores de OM rasga la envoltura de goma siliconada abriéndola, y casi

sin resistencia alguna, encuentra su camino al exterior.

Hasta aqui las ventajas de tal disefio de descargador sélo se han insinuado. la combinacion de
la reduccion de peso dada en comparacion con una envoltura de porcelana, la manipulacion sin
riesgo durante el transporte y la instalacion, y por Gltimo aunque no menor, los ahorros en costos
que ofrece la fabricacion de tal descargador en comparacion con un descargador con envoltura
de porcelana, presenta ventajas que evidencian porqué dentro de la gama de las medias tensiones
los descargadores con envolturas poliméricas se han vuelto tan populares. Como consecuencia,
también es evidente porqué los aparatos con envolturas de porcelana han, en este caso,

virtualmente desaparecido del mercado.

Para los niveles de alta y especialmente los de extra alta tension, la situacion, al menos por
ahora, es diferente. Con el disefio mostrado en la Figura 16, existen demandas eléctricas y me-
canicas que, cuanto mayor sea el nivel de tension, siempre se volveran mas dificiles de
satisfacer. El disefio en la Figura 17, que también se introdujo a fines de los ochenta, demostro,
por otra parte, poder satisfacer muy bien estos requisitos'. Se advierte inmediatamente que, en
principio, éste tiene el mismo disefio que el de la Figura 8. De hecho, esencialmente sélo se ha

reemplazado el aislador de porcelana con un aislador hueco de material compuesto, encontrado

también, por ejemplo, en transforma- dores para instrumentos y en pasatapas. Un aislador hueco
de material compuesto se fabrica con un tubo de FRP sobre el cual las campanas (aletas o

caperuzas) — practicamente sin excepcion fabricadas en goma siliconada — se moldean

' Aunque no obstante, también se aplican en sistemas de alta y extra alta tension los disefios de
descargadores con envolturas poliméricas directamente adheridas a los resistores de OM.
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directamente encima, o se colocan a presion y se vulcanizan en forma de campanas preparadas

individualmente. Este principio de disefio ofrece algunas ventajas considerables en aplicaciones
hasta los mas latos niveles de tension. Ya que la estructura interna de un tubo de FRP (por
ejemplo, contenido relativo de fibras de vidrio, o el angulo de enrollado de las fibras), su
resistencia de pared y su diametro pueden, dentro de una extensa gama, seleccionarse sin
restricciones, tal tubo puede dotarse de practicamente cualquier propiedad mecanica. Como
consecuencia, para nombrar s6lo unas pocas, puede optimizarse con respecto a la resistencia a la
traccion, resistencia a la flexidn, o resistencia a la presion interna. De esta manera, es posible
disenar descargadores de alta tension que son mecanicamente tan robustos, que pueden soportar
los mas severos terremotos intactos y al mismo tiempo utilizarse como un aislador de soporte (de

apoyo) en una subestacion.

Brida con tobera de ventilaciéon

Aro de sellado

Diafragma de alivio de presion

Resorte de compresién

Columna de resistores de OM

Aislador hueco de material compuesto (tubo
de FRP con campanas de goma siliconada)

Fig. 17: Plano de un corte de seccion de una unidad de descargador de OM con envoltura polimérica
para alta tension (con aislador hueco de material compuesto)

La ultima aplicacion mencionada es beneficiosa para otra propiedad so6lo hallada en este
disefo: en el caso de una descarga de un descargador, es cierto que con esta construccion nunca
sucedera una rotura de la envoltura; ni aun cuando cualquiera de las partes internas sea
expulsada. El tubo permanecera casi completamente intacto, y consecuentemente ofrece la

mayor seguridad posible para la totalidad de los equipos en una subestacion.

Los altos costos de los aisladores huecos de material compuesto de tal disefio, en
comparacion con los aisladores de porcelana, han sido un obstaculo para su mayor difusion.
Cuando la distribucion de los aisladores huecos de material compuesto se incremente, junto con
el correspondiente suministro del mercado, es probable que una aceptacion resultante de la
tecnologia haga uso de este tipo de descargador en el area de las altas y extra altas tensiones cada

vez mas populares.
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Configuracion de los Descargadores de OM

Con el fin de configurar un descargador de OM, ante todo es necesario entender en que
manera los diferentes requisitos y parametros afectan el desempefio operativo del descargador.
Ademas, conociendo los principios basicos ¢ interdependencias, entonces también es posible
disponer un descargador apropiado para aplicaciones menos comunes. Este capitulo describe el
enfoque general y concluye con ejemplos de calculos para seleccionar descargadores tipicos para
proteccion contra sobretensiones en sistemas de distribucion y transmision en c.a., para niveles
de tension entre Uy =24 kV y U, =550 kV.

La descripcion se da solamente en funcion del aparato, es decir, para que la cuestion de como
deberia configurarse el descargador se resuelva de modo que, por una parte, satisfaga sus
requisitos de proteccion y por la otra, no se convierta en un problema en si mismo. No obstante,
la aplicacion (en que punto del sistema o a que equipamiento deberia aplicarse el descargador)
no se discutira aqui. Para esto, pueden consultarse las publicaciones pertinentes de la IEC:
60071-1 y 60071-2 sobre coordinacion de la aislacion (o del aislamiento) o las recomendaciones
para seleccion y aplicacion de los descargadores de sobretensiones, 60099-5. Algunas

aplicaciones especiales se discutiran en la segunda parte del manual.

En este capitulo, las normas internacionales' definitivas para ensayos y aplicacién de los
descargadores de sobretensiones de 6xido metalico sin explosores a las que se hara referencia
son, en su mayor parte las siguientes: IEC 60099-4, IEC 60099-5, IEC 60099-1 como asi
también el documento IEC 37/268/FDIS del 13 de julio de 2001, el que esta actualmente en

votacion®.

En su mayor parte, los requisitos para un descargador de OM pueden retrotraerse a dos
requisitos basicos. Por una parte los descargadores deberian suministrar la proteccion adecuada,
y por la otra deberian disponerse para una operacion permanente estable. Proteccion adecuada
significa que las sobretensiones en el aparato a proteger siempre deben permanecer debajo de su
tension resistida y con un margen suficiente de seguridad. Operacion permanente estable
significa que el descargador debe poder conducirse con todos las solicitaciones — de duracion
prolongada, temporarias o transitorias — resultantes de la operacion de la red, manteniéndose al

mismo tiempo, eléctrica y térmicamente estable bajo todas las condiciones.

" Algunas de las normas americanas IEEE pertinentes se listan al final de este capitulo.

2 Se incluye mas informacion sobre estas normas en los capitulos pertinentes en la parte 2.
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Fig. 19: Ejemplo de una caracteristica tension de frecuencia industrial-tiempo (U-t)
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Ambos requisitos basicos no pueden sastisfacerse independientemente. Una reduccion del
nivel de proteccion automaticamente significa una solicitacion eléctrica especifica mas elevada
durante la operacion permanente y, a la inversa, la tension de operacion permanente de un
descargador no puede incrementarse arbitrariamente sin elevar también su nivel de proteccion.
Ambos puntos de operacion estan — al menos para un resistor de OM dado — estrictamente

asociados entre si mediante la curva caracteristica tension -corriente.

Requisitos adicionales comprometen las caracteristicas eléctricas de un descargador; éstas no
deberian modificarse durante su vida util, mientras que, deben seguirse manteniendo: la
insensibilidad a las influencias ambientales, tales como la contaminacion, radiacién solar o

esfuerzos mecanicos.

En la Figura 18 un diagrama de flujo ilustra un enfoque de configuracion de un descargador.
En este caso se representa un descargador de alta tension, ya que, en comparacion con un
descargador de distribucion, aqui se tienen mas y mayores exigencias. Los pasos mostrados en el

diagrama se discutiran a continuacion, con mas detalle y en la secuencia en que se llevan a cabo.

Seleccion de la Tension de Operacion Permanente y de la Tension
Nominal

Para que el descargador pueda proteger de modo seguro, debe poder trabajar con absoluta
solvencia durante el servicio permanente. Asi, el primer paso es establecer una tension de
operacion permanente U, i, minimamente requerida. Como ya se menciond en relacion con la
Figura 2, ésta debe ser tan elevada como la tension fase-tierra del sistema, con un adicional de
por lo menos un 5%. La tolerancia tiene en cuenta posibles armonicas en la tension del sistema

que pudiesen incrementar su valor de cresta'.

Aqui, tension aplicada "permanentemente" significa toda tension aplicada por un lapso
ininterrumpido de mas de 30 minutos. Por este motivo, el método de puesta a tierra del neutro
del sistema es decisivo para determinar la tension permanente de operacion. En los sistemas con
neutro aislado o de neutro a tierra resonante’, la tensioén de una fase sana respecto de tierra toma

el valor de la tension de linea en el caso de falla de una fase a tierra (factor de falla a tierra k =

1,73). Dado que es practica comin que los sistemas con neutro a tierra resonante se operen en

! Debido a la extrema alinealidad de la caracteristica U-I, el valor eficaz de la tension de frecuencia
industrial juega un papel menos importante que su valor de cresta, el que puede incrementar en forma
desproporcionada la componente resistiva de la corriente permanente, periddicamente en el momento de
la cresta de tension.

? Los sistemas con neutro a tierra resonante se encuentran principalmente en Europa Central, desde las
medias tensiones hasta el nivel de 170 kV. Los sistemas con mayores niveles de tension, en general,
tienen los neutros rigidos a tierra.
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esta condicion por periodos de tiempo mayores a los 30 minutos, la tension permanente de
operacion de un descargador, en este caso, debe tener el valor de la tension maxima del sistema,

U,. Solamente aqui no se tiene en cuenta el cinco por ciento adicional:

Sistema con neutro rigido a Sistema con neutro aislado o de neutro a
tierra: tierra resonante:
UC, min > 1,05 . US /\/g Uc, min 2 Us

Con la pre-seleccion de la tension permanente de operacion minimamente requerida, un

. 1 . .
factor que usualmente tiene un valor de 1,25 — por supuesto, existen excepciones — colabora
para alcanzar una tension nominal U, = 1,25 - U, . Esta es una posible, aunque no definitiva,

tension nominal de un descargador:

Sistema con neutro rigido a Sistema de con neutro aislado o de neutro
tierra: a tierra resonante:
Un > 1,25 1,05 Uy /43 Un 21,25 - Us

Sin embargo, la tension nominal puede alcanzarse haciendo un enfoque
completamente diferente, esto es, examinando las sobretensiones temporarias que
pueden aparecer en el sistema. Ya se ha mencionado el caso especial de un sistema
operado con neutro aislado o de tierra resonante en los que las sobretensiones
temporarias determinan directamente la tension permanente de operacion ya ha sido
mencionado. Por otra parte, en el caso con neutro rigido a tierra, las sobretensiones
temporarias pueden alcanzar valores de hasta 1.4 veces la maxima tension fase-
tierra (factor de falla a tierra k < 1,4) por un lapso que varia desde una pocas
décimas de segundo hasta varios segundos. Una tension de frecuencia industrial por
arriba de la tension permanente de operacion solo puede aplicarse sobre un
descargador durante un periodo limitado de tiempo: cuanto mayor sea la tension,
menor serd el tiempo admisible de aplicacion. Esta correlacion se representa en la

tension de frecuencia industrial-tiempo o caracteristica U-t (Figura 19). Esta indica

la relacion entre la tension admisible de frecuencia industrial y la tensién nominal

U,, dadas ambas en valores eficaces, y el tiempo representado en escala logaritmica.

! No existen razones fisicas para el valor de 1,25; resulté ser un valor puramente empirico que aparecid
durante el desarrollo (independiente) de los fabricantes de practicamente todos los tipos de descargadores
de OM.
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La relacion se denomina factor k. En este caso se asume que el descargador esta
en un estado desfavorable, es decir, que el descargador ha sido previamente
calentado hasta los 60 °C, y directamente antes de la aplicacion de la tension de
frecuencia industrial tuvo que absorber la totalidad de su energia térmica nominal.
De la Figura 19 es evidente que bajo estas condiciones, la tension nominal U, puede
aplicarse por un lapso de 100 segundos'. Por otra parte, la tension para diez
segundos esta un 7,5 % por sobre la tensién nominal y la tension para un segundo

ya esta un 15 % arriba.

1,3

1,25
1,2

1,15

1,1 =

1,05

1 =

ktov = U/Ur

0,95 —

0,9
0,85

0,8

0,1 1 10 100 1000
t/s

Fig. 19: Ejemplo de una caracteristica tension de frecuencia industrial-tiempo (U-t)

La caracteristica U-t se aplica del siguiente modo: podria conocerse, por ejemplo, el
valor de la tension Uy, que aparece en un sistema por un lapso de 1 s. Esta tension
debe corresponder, de acuerdo a la curva caracteristica U-t, a 1,15 veces la tension
nominal del descargador (ki = 1,15). En otras palabras, la tension nominal del
descargador posiblemente seleccionada, U, es la tension que aparece para 1 s
dividida por un factor ki, que es valida para un lapso de 1 s, en este caso, por

consiguiente, U, = Uj,/ 1,15. En general esto se expresa como sigue:

Sistema con neutro rigido a tierra:
Ur2 = Utov / ktov

" En el ensayo de funcionamiento (durante el ensayo de tipo) la tensién nominal s6lo necesita aplicarse
durante 10 segundos. En este caso la configuracion a 100 segundos provee seguridad adicional.
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Si, como consecuencia de conocer las condiciones del sistema, se dispone de un grupo de
valores de sobretensiones con sus correspondientes tiempos de duracion, entonces, para cada uno
pueden determinarse separadamente las correspondientes tensiones nominales. Si no se dispone
de informacion en absoluto, entonces, en el caso con neutro rigido a tierra, deberian asumirse un
factor de falla a tierra de 1,4 y un lapso de diez segundos para la presencia de sobretensiones
temporarias. El mayor valor de las diferentes tensiones nominales determinado a partir de las de
sobretensiones temporarias como se describi6 arriba, es la tension nominal U, en la Figura 18.
Ahora s6lo se necesita un pequefio paso para determinar la tension nominal final del descargador
— U, es el mayor de los dos valores U,; y Uy, redondeado al nimero entero inmediato superior

divisible por tres':

Ur = max {Ur1, Urz}
Redondeada al nimero inmediato superior divisible por tres

Si la tension nominal U, es mayor que U,;, entonces obviamente debe redefinirse la tension

de operacién permanente:

U.=U;/1,25

Luego de determinar la tension de operacion permanente y la tensién nominal de este modo,
el descargador queda entonces generalmente disefiado no solo para una operacion permanente
normal estable, sino también para todas las condiciones de sobretensiones temporarias del
sistema. No obstante, se recomienda seleccionar un valor algo superior al valor minimo que se
ha descrito, siempre y cuando el nivel de proteccion del descargador no resulte, como
consecuencia, injustificablemente elevado. En la mayoria de los casos los requisitos de nivel de
proteccion toman en consideracion lo expresado®. Un valor mayor incrementa la estabilidad del
descargador y suministra seguridad adicional, por ejemplo en un ambiente de contaminacion

muy fuerte, o cuando se producen sobretensiones temporarias inesperadamente elevadas. Por

' La norma IEC 60099-4 hace referencia a escalones para los cuales deben consignarse las tensiones
nominales. Estos estan entre 1 kV y 24 kV, dependiendo de lo elevada sea la tensién nominal. Al mismo
tiempo se admiten otros escalones, siempre y cuando resulte una tension nominal divisible por 6.
Actualmente también se ofrecen escalones aun mas finos, por ejemplo 3 kV, para tensiones nominales
mas elevadas.

? Se presenta una excepcion en los sistemas con niveles de tension més elevados, Us > 550 kV. Las
exigencias de menores niveles de proteccion a impulso de maniobra normalmente limitan el margen que
puede elevarse la tensidn nominal por encima del valor minimamente requerido. Véanse también los
ejemplos al final de este capitulo.
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este motivo en los sistemas normalmente se encuentran descargadores que tienen tensiones de
operacion permanente y nominales superiores a las minimas requeridas. No obstante, en cada
caso esto depende en mayor medida de la gestion y/o criterios técnicos del sistema individual de

la empresa de servicios.
Seleccion de la Corriente Nominal de Descarga

La corriente nominal de descarga sirve para clasificar un descargador de OM. La IEC 60099-
4 especifica cinco valores diferentes', los que pertenecen a las diferentes gamas de tensiones

nominales:

1500 A 2500 A 5000 A 10 000 A 20 000 A
enestudio | U, <36kV | U, <132kV | 3kV<U,<360kV | 360 kV <U, <756 kV

Estos valores, sin embargo, nada revelan directamente acerca de las caracteristicas operativas.

Asi, por ejemplo, un descargador de 10 kA puede resistir facilmente impulsos atmosféricos de
corriente de amplitudes mayores sin sufrir danos. La funcion real de estas clasificaciones es
especificar las diferentes exigencias adicionales y examinar los requisitos, dependiendo de su

clase.

Para los descargadores de distribucion, los que principalmente se utilizan con clases de 5 kA
y 10 kA, la corriente nominal de descarga representa una caracteristica real de diferenciacion.

Cuando se realiza un ensayo de funcionamiento, la energia dentro de un descargador de 5 kA se

inyecta en la forma de dos impulsos de corriente de gran amplitud de 65 kA cada uno, después

de haber sido previamente acondicionado con 20 impulsos atmosféricos de corriente de 5 kA
(que es su corriente de descarga nominal). Por otra parte, con el descargador de 10 kA, el valor
apropiado de los impulsos de corriente de gran amplitud es 100 kA, y el valor de los 20 impulsos
atmosféricos de corriente es 10 kA. Dado que esto significa un esfuerzo energético considerable
para los pequeiios resistores de OM (con diametros que varian desde algo menos de 30 mm hasta
los 45 mm), como los usados en descargadores de distribucion, un descargador de 10 kA debe en
efecto, estar equipado con un volumen mayor de resistores de OM que el necesario para uno de 5
kA, con el fin de pasar este ensayo. Para los sistemas de distribucion de Europa central, los
descargadores de 5 kA son absolutamente adecuados. Solo en casos excepcionales (por ejemplo,
debido a un nivel ceraunico superior al promedio) se recomienda el uso de los descargadores de

10 kA. En la practica el descargador de 10 kA se esta volviendo cada dia mas comun, ya que

" De la IEC 60099-4, Tabla 1. La norma IEC en general lista valores de corriente nominal de descarga en
amperios. Sin embargo, dado que es mas sencillo trabajar con kiloamperios, ahora los ejemplos y detalles
se dan en esta forma.
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disminuye la diferencia de precio entre ambos tipos y al mismo tiempo existen ventajas

logisticas al usar solo un tipo de descargador para la totalidad del sistema.

Para descargadores de alta tension solo dos clases son apropiadas, 10 kA y 20 kA. De
acuerdo a la tabla anterior, seria también posible el uso de un descargador de 5 kA en un sistema
de 170 kV; sin embargo no es comn en la practica. Ademas, la guia de aplicacion IEC 60099-5

recomienda el descargador de 5 kA solamente para tensiones de hasta Us = 72,5 kV.

La diferencia principal entre las dos clases, 10 kA y 20 kA, es la clase de descarga de lineas

que se les puede asignar: para un descargador de 10 kA, clases uno a tres; para un descargador
de 20 kA, clases cuatro y cinco. De acuerdo con esto, diferentes descargadores de 10 kA pueden
tener caracteristicas operativas muy diferentes, y la caracteristica clasificatoria real no es tanto la
corriente de descarga nominal, como si lo es la clase de descarga de lineas. Los descargadores de
10 kA de clase de descarga de lineas 3 generalmente pueden usarse en sistemas con niveles hasta
los 420 kV inclusive, sin problema alguno. Sin embargo, los descargadores de 20 kA también se
utilizan en este nivel de tension, algunas veces usando los mismos resistores de OM. No

obstante, esto tltimo no es técnicamente necesario para la mayoria de los casos.
Seleccion de la Clase de Descarga de Lineas

La clase de descarga de lineas es la caracteristica definitoria real de un descargador de alta
tension. En la actualidad ésta es la tnica forma de especificar la capacidad de absorcion de
energia de un descargador conforme a la IEC 60099-4. No obstante, s6lo de manera indirecta se
encuentra el valor de la clase de descarga de lineas. La relacion es relativamente dificil de
comprender. Finalmente, esto ha provocado que casi todos los fabricantes incluyan mas detalles
que los suministrados en las normas IEC' acerca de la capacidad de absorcion de energia en sus

catalogos.

La definicion de la clase de descarga de lineas se basa en la presuncion de que una linea de
transmision larga, cargada con una cierta sobretension durante una maniobra, descargara dentro

de un descargador conectado en la forma de un proceso de ondas progresivas. Asumiendo que el

diagrama del circuito equivalente de una linea es una red iterativa de elementos &, formada por

' En realidad el sistema de clase de descarga de lineas primeramente se uso para descargadores (del tipo
con explosor) con explosores serie limitadores de corriente. A comienzos de la década de 1980 — cuando
la tecnologia de los descargadores de OM todavia daba sus primeros pasos — se desarrollaba una norma
de ensayos para descargadores de OM, y se adoptd el sistema existente, dado que no existia mejor
alternativa. Una vez introducido un sistema, resulta dificil cambiarlo nuevamente. No obstante, en
algunos casos, estan en consideracion nuevas definiciones para la capacidad de absorcion de energia.
Estas son mas apropiadas para las solicitaciones asociadas a las aplicaciones actuales de los
descargadores (véase el capitulo sobre la capacidad de absorcion de energia en la parte 2).
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inductancias y capacitancias, la corriente circulara con un valor determinado por el valor de la
tension y la impedancia de onda de la linea, para una duracion dada por la longitud de la linea y
la velocidad de propagacion de una onda electromagnética. Idealmente, ésta se ajusta a un
impulso rectangular de corriente. Este proceso debe simularse en un laboratorio en un ensayo de

descarga de lineas. En este caso el impulso de corriente normalmente se genera con la ayuda de

un generador de impulso de constantes distribuidas, que no son mas que la simulacion de la linea

constituida por una conexion serie de un nimero finito — alrededor de 20 a 30 — de elementos 7.
La norma IEC 60099-4 ahora define cinco diferentes clases de descarga de lineas. Las exigencias
sobre el descargador aumentan al ir de la clase uno a la cinco, para las cuales se establecen los

parametros eléctricos del generador de impulso para el ensayo:

Clase de descarga de Impedancia de onda | Duracion virtual | Tension de carga Up
lineas de la linea Z de lacresta T
enkV (d.c.)
en Q en us
1 4,9 - U, 2000 32-U;
2 24U, 2000 32-U;
3 L,3-U; 2400 2,8 U,
4 0,8 - U; 2800 2,6 - U;
5 0,5-U; 3200 24-U;

U, = tensién nominal de la muestra para ensayo, valor en kV eficaces

Estos parametros derivan de valores caracteristicos tipicos de las lineas de transmision de alta
tension'. De la tabla no pueden extraerse conclusiones directas sobre la solicitacion energética
que se le impone al descargador durante un ensayo. Por ese motivo la norma IEC 60099-4 da un
diagrama adicional que representa la energia transformada dentro del espécimen en ensayo,
referida a su tension nominal’, que se produce durante una unica descarga de la linea’. Esta
energia no es un valor fijo, sino que en cambio depende del nivel de proteccion del descargador,

0 mas precisamente, de la tension residual con impulso de maniobra. Cuanto mayor sea la

!'Véase también la IEC 60099-1, Tabla C.1 o IEC 60099-5, Tabla 1, como asi también el capitulo sobre la
capacidad de absorcion de energia en la parte 2.

? Es comiin — también en la norma IEC 60099-4 — usar la tension nominal al referirse a energia especifica.
Sin embargo, algunos fabricantes utilizan tensién de operacion permanente como valor de referencia,
debido, entre otras cosas, al hecho de que la tensién nominal no esta definida en la norma americana de
descargadores IEEE C62.11 (en cambio alli se especifica una "duty cycle voltage rating" — tension
nominal del ciclo de funcionamiento - , cuya definicion difiere de la de la tension nominal en la norma
IEC).

3 Durante el ensayo de funcionamiento con impulsos de maniobra, que debe realizarse sobre descargadores
con clases de descarga de lineas de 2 a 5, el objeto en ensayo es sometido a dos de estas descargas dentro
de un lapso de alrededor de un minuto. Esto significa que un descargador puede absorber por lo menos
dos veces la cantidad indicada en el diagrama sin volverse térmicamente inestable.
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tension residual, menor energia absorbera el descargador durante la descarga de la linea, dado
que la linea se descargara con menor intensidad con una tension residual mayor. El diagrama

referido es el de la Figura 20.

7
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Fig. 20: Energia especifica en kJ/kV de la tension nominal dependiente de la relacion entre la tension
residual con impulso de maniobra Ures y el valor eficaz de la tensiéon nominal Ur del
descargador (véase la IEC 60099-4)

Ahora si es posible identificar facilmente el problema al especificar la capacidad de absorcion
de energia con la ayuda de la clase de descarga de lineas. Si a los resistores se les asigna una
dada cantidad de capacidad de absorcion de energia térmica especifica, entonces, dependiendo
de la tension residual, al descargador pueden asignarseles diferentes clases de descarga de lineas.
El siguiente ejemplo comprueba lo expresado (linea de trazos en la Figura 20): al usar resistores
de OM que pueden absorber 2 kJ/kV de energia por descarga de la linea (lo que significa
duplicar el valor, es decir 4 kJ/kV, durante el ensayo de funcionamiento — realizado con dos
descargas sucesivas de la linea — sin volverse térmicamente inestable), el descargador tiene una
clase de descarga de lineas dos, con una relacion de U,./U; = 2. No obstante, con los mismos re-
sistores de OM, puede asignarsele la clase de descarga de lineas tres, con una relacion de U,./U,
= 2,35. Pero, el aparente "mejor" descargador con clase de descarga de lineas tres, posiblemente
podria ser peor para la aplicacion planificada, jdado su nivel de proteccion superior! Para

alcanzar la clase de descarga de lineas tres, manteniendo una relacion de U,/U, = 2, los
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resistores de OM deben utilizarse con una capacidad de absorcion de energia de casi 6 kJ/kV
(alrededor de 3 kJ/kV por descarga: linea de trazos en la Figura 20), lo que significa usar

mayores diametros.

xxx Por el contrario, solamente pueden extaerse conclusiones de la clase de descarga de
lineas en conexion con la tension residual en lo que se refiere a la capacidad de absorcion de
energia de un descargador, y en consecuencia de los resistores de OM usados. Es importante

aclarar estas interdependencias cuando se selecciona un descarga-dor.

Mientras no existan requisitos particularmente sencillos o dificiles provenientes del sistema y

dependiendo de la tension del mismo, las clases de descarga de lineas recomendadas son las

siguienteslz
Clase de descarga de lineas Us (kV)
1 <245
2 <300
3 <420
4 <550
5 <800

Sin embargo, en la practica se tiende a seleccionar la clase de descarga de lineas inmediata
superior, respectivamente, en la tabla. Esto lleva al inconveniente de que la clase de descarga de
lineas cinco, corriente o actual, frecuentemente no satisface las exigencias de sistemas de extra
alta tension con U > 550 kV. De hecho, a este nivel de tension, y a veces al nivel mismo de 550
kV, se utilizan diametros de resistores de OM y/o conexiones paralelas de resistores, que
resultan con una mucho mayor capacidad de absorcion de energia que la necesaria para la clase
de descarga de lineas 5. No obstante, para estos sistemas es comun determinar los requisitos
concernientes a la capacidad de absorcion de energia mediante detallados estudios del sistema,
con el fin de que el usuario especifique aqui un valor exacto, en lugar de la clase de descarga de

lineas.

Al decidirse por una determinada clase de descarga de lineas — y de ese modo indirectamente
por una determinada capacidad de absorcion de energia — automaticamente también se ha
seleccionado el diametro del resistor de OM requerido. La clasificacion siguiente es una

orientacion grosera:

! De acuerdo a la IEC 60099-5, Tabla 1.
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Diametro del resistor de OM (mm) | Clase de descarga de lineas
50 ly2
60 2y3
70 3y4
80 4y5
100 (6 2 - 70 en paralelo) 5 y superiores

Después de determinar la tension nominal y, a continuacion, seleccionar el didmetro del
resistor de OM, la caracteristica de proteccion del descargador queda completamente fijada.
Todos los valores de tensiones residuales resultan de la caracteristica U-I del tipo de resistor de
OM seleccionado. El proximo paso es controlar si la caracteristica de proteccion obtenida es la

adecuada.
Seleccion y Revision de los Niveles de Proteccion

La caracteristica de proteccion de un descargador se evalia mas frecuentemente por medio de
su nivel de proteccion a impulso atmosférico. Esto significa que se la evalta de acuerdo a su
tension residual mientras esta circulando la corriente nominal de descarga. Como ya se
mencion0, de acuerdo a la guia de aplicacion de la coordinacion de aislacion, IEC 60071-2, debe

haber un factor — el llamado factor de seguridad, K; — de por lo menos 1,15 entre la tension

nominal resistida a impulso atmosférico (BIL) del aparato a proteger con una aislacion no
autorregenerativa, y la mayor sobretension atmosférica que se espera pueda aparecer en sus
terminales. En este caso deberia observarse que, debido a procesos de ondas progresivas y caidas
de tension inductivas, la tension en los terminales del aparato a proteger generalmente puede ser
mayor que la tension directamente en los terminales mismos del descargador. Ademas, deberia
advertirse que — aunque muy poco probable en sistemas de transmision de alta tension — la

corriente de descarga puede ser mayor que la corriente nominal de descarga del descargador.

Si la distancia entre el descargador y el aparato no es demasiado grande — los descargadores

tienen una zona de proteccion de solamente unos pocos metros en un sistema de distribucion y

de hasta aproximadamente sesenta metros en sistemas de alta y extra alta tension —, esto
normalmente significa que un nivel de proteccion igual a la tension nominal resistida a impulso
atmosférico del aparato a proteger, dividida por un factor de 1,4, es adecuado para proteger
contra sobretensiones atmosféricas. Sin embargo, deberia tenerse en cuenta que esta
simplificacion podria no ser adecuada para configuraciones especiales de sistemas y casos de
aplicacion, o cuando la distancia entre el descargador y el aparato es grande. De esta manera, el
procedimiento correcto y normalizado es determinar por calculo las sobretensiones esperadas y
fijar el nivel de proteccion necesario del descargador por medio estudios de coordinacion de la

aislacion. Para esto pueden encontrase informacion e instrucciones en las publicaciones IEC
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60071-1 y 60071-2, y se dan recomendaciones para la aplicacion de descargadores en la IEC
60099-5.

Es comun citar la tension residual con impulso atmosférico también para un valor del doble
de la corriente nominal de descarga. Los valores correspondientes normalmente estan entre el

5%y 15% por encima del nivel de proteccion a impulso atmoférico.

En los sistemas de extra alta tension el nivel de proteccién a impulso de maniobra

normalmente es el valor determinante de las caracteristicas de proteccion de un descargador. En
cada caso generalmente se lo menciona, conforme a la norma IEC 60099-4, para dos valores

diferentes de impulso con corriente de maniobra:

Clase del descargador Impulsos de corriente de maniobra (A)
20 kA, DL-clases 4 y 5 500y 2000

10 kA, DL-clase 3 250y 1000
10 kA, DL-clases 1 y 2 125 y 500

La tension residual a impulso de maniobra tipicalmente esta entre el 75 % y 90 % de la
tension residual a impulso atmosférico de corriente de 10 kA, dependiendo en cada caso del
resistor de OM en uso y del valor real del impulso de corriente de maniobra. En el caso de un
impulso de corriente de maniobra de 1 kA, se puede tomar como directriz el 85 % de la tension

residual a impulso atmosférico de corriente de 10 kA'.

Exactamente como se procedié con el nivel de proteccion a impulso atmosférico, el nivel de
proteccion a impulso de maniobra debe seleccionarse sobre la base de que la sobretension de
maniobra sobre el aparato a proteger no sea mayor que su tension normalizada resistida a
impulso de maniobra® dividida por el factor de seguridad K (K = 1,15 en el caso de aislacién no
autorregenerativa). Como consecuencia del proceso comparativamente lento, no es necesario
considerar los incrementos de tension inducidos por efectos de las ondas progresivas o por
caidas de tension inductivas. Esto significa que el nivel de proteccion a impulso de maniobra no
necesita ser inferior que la tension resistida normalizada a impulso de maniobra del aparato,

dividida por un factor de 1,15.

En unas pocas aplicaciones especiales es necesario conocer el nivel de proteccion a impulso

escarpado. Es por eso que tipicamente se lo menciona en la hoja de datos del descargador. La

! Existe la posibilidad de desviaciones que dependen del fabricante.

% En este contexto frecuentemente se menciona al SIL — nivel basico de aislaciéon a impulso de maniobra
(basic switching impulse insulation level) — Este término, presente en las normas americanas, no
obstante, no esta definido en las normas IEC (véase la explicacion del SIL en el apéndice).
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tension residual de los resistores de OM es alrededor de un 5% mayor para impulsos escarpados
de corriente comparada con impulsos atmosféricos de corriente del mismo valor'. No obstante,
los datos publicados del nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente deberia
interpretarse cuidadosamente. Basicamente la tension residual durante la elevacion de la
corriente escarpada (con tiempos de frente dentro de la gama de < 1 us) esta influenciada por dos
efectos diferentes que, sin embargo, siempre suceden a la vez. Uno de éstos es el hecho que el
comportamiento temporal del material de OM durante la transicion de un estado de no
conducciéon a uno de conduccion se presenta, cuando sélo se lo ve externamente, como
comportamiento inductivo (el valor de cresta de la tension residual se sitia temporalmente
delante del valor de cresta de la corriente, ver la Figura 4). El otro es que la inductividad de la
disposicion geométrica tiene un efecto de cerca de 1 uH por metro sobre la altura total. Esta
ultima influencia puede elevar la tension residual con un adicional del 5 %, o atin mas. La norma
IEC 60099-4 en su forma presente no es clara acerca de si ambos efectos deben tratarse
separadamente o no, mientras se determina la tension residual con impulso escarpado de
corriente’. De acuerdo con esto, o pueden incluirse ambas partes en la tension residual a impulso
escarpado de corriente, lo que se cita en la hoja de datos, o solamente el comportamiento
temporal del material de OM solo (en cuyo caso la influencia geométrica debe compensarse muy

cuidadosamente durante la medicion). Si existieran dudas, deberian hecerse consultas.

Si al controlar los niveles de proteccion de todas las solicitaciones a los impulsos de corriente
citados, se satisfacen los requisitos, entonces la eleccion de la caracteristica eléctrica del
descargador finaliza en este punto. Sin embargo, ;qué deberia hacerse si cualquiera de estos
valores fuese demasiado alto? Para un tipo dado de resistor de OM todos los valores de tensiones
residuales, como asi también la tension de operacion permanente y la nominal, se ajustan a una
relacion fija. De este modo, ninguno de estos valores puede ser disminuido aisladamente. En
cambio, la caracteristica tendria que desplazarse hacia abajo, para, por ejemplo, obtener un
menor nivel de proteccion a impulso de maniobra. Sin embargo esto no esta permitido, pues la
tension de operacion permanente y la nominal automaticamente también disminuirian el mismo
porcentaje, y ya no podria garantizarse una operacion permanente estable. En este caso
normalmente existe un unico medio admisible: deben seleccionarse resistores de OM de mayores
secciones. Esto puede lograrse eligiendo un mayor diametro o conectando varios resistores en

paralelo. Generalmente éste es el caso en que es menor la relacion entre el nivel de proteccion a

' Véase el capitulo sobre caracteristicas de proteccion en la parte 2.

2 Version actual: IEC 60099-4, Ediciéon 1.2, 2001-12. Actualmente la ”Enmienda 2” estd votandose al
nivel de la IEC (Documento 37/268/FDIS, fecha tope de votacion, 14 de septiembre de 2001) en la cual,
entre otras cosas, se fijard claramente el procedimiento para determinar la tension residual a impulso
escarpado de corriente.
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impulso atmosférico y la tension nominal (en otras palabras, la caracteristica U-I es mas plana),
cuanto mayor es la seccion del resistor de OM. Por lo tanto, para unas tensiones de operacion
permanente y nominal dadas, una mayor seccion del resistor resultara en un nivel de proteccion
mas bajo. La relacion entre la tension residual a impulso atmosférico de corriente de 10 kA y el
valor eficaz de la tension nominal, varia desde mas de tres en descargadores de distribucion a
casi menos de dos para descargadores pesados multicolumna para alta tension'. De esta manera,
los requisitos de bajos valores de tensiones residuales frecuentemente son el motivo de utilizar
mayores resistores y mayor numero de ellos, respectivamente, que los realmente necesarios para
la capacidad de absorcion de energia requerida (o la clase de descarga de lineas). Por lo tanto,
solo deberian requerirse valores de tensiones residuales mas bajos cuando éstos sean

absolutamente necesarios para la aplicacion en cuestion.

Seleccion de la Envoltura

Cuando se selecciona la envoltura generalmente se tienen en cuenta requisitos dieléctricos y
mecanicos. Tanto la longitud, la distancia disruptiva, el perfil de la campana, el diametro y el
material, todos deben determinarse. La minima longitud de envoltura ante todo, obviamente
resulta de la condicion de que debe adecuarse a la columna de resistores de OM (la parte activa).
La longitud de esta columna se determina mediante los datos eléctricos que se reunieron durante
los pasos de la seleccion recogidos hasta ese punto. Sin embargo, normalmente éste no es el
requisito dimensionante. Por lo general, exigencias adicionales hacen que las longitudes de las

envolturas sean mucho mayores que las de las partes activas.

Ante todo, debe determinarse la distancia que resulta de los requisitos de tensiones resistidas.
De acuerdo con la IEC 60099-4 la envoltura del descargador debe satisfacer los siguientes

requisitos de ensayo:

! Naturalmente, los factores individuales dependen del fabricante. Sin embargo, éstos se establecen dentro
de estos valores.
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I[,=10kA y 20 kKA I, £5 kA y Descargadores de Servicio
Intensivo para Descargas Atmosféricas (1
U, =200 kV U, <200 kV KV < U, < 52 KV)
Ensayo con tension 1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico
de impulso
atmosférico
Ensayo con tension 1,25 - nivel de - -
de impulso de proteccion a
maniobra impulso de
maniobra
Ensayo con tension - 1,06 - nivel de 0,88 - nivel de proteccion a impulso
de frecuencia proteccién a atmosférico
industrial impulso de
(G; duracion 1 min) maniobra

Las tensiones de ensayo resultantes de estos requisitos estan por debajo de las de los otros
aparatos del sistema como lo muestra el siguiente ejemplo de tension resistida a impulso
atmosférico: un descargador tipico en un sistema de 420 kV tiene un nivel de proteccion a
impulso atmosférico de 823 kV (ver la Figura 2). Por lo tanto su envoltura debe ensayarse con
una tension de impulso atmosférico de 1,3 - 823 kV = 1070 kV, la que s6lo abarca el 75 % de la
tension resistida normalizada al impulso atmosférico de 1425 kV, como normalmente se la
aplica en este sistema. Desde luego, esto se justifica pues la envoltura del descargador es la
aislacion mejor protegida dentro del sistema. No aparecen aqui tensiones superiores, mas que las
caidas de tension propias de los resistores de OM encerrados. Al mismo tiempo los factores ya
citados en la tabla tienen en cuenta diferentes condiciones atmosféricas — tales como la
instalacion en alturas de hasta 1000 m — como asi también la posibilidad de tener corrientes de
descargador superiories a la corriente nominal de descarga. No obstante, frecuentemente se
requieren los mismos valores de tensiones resistidas para las envolturas de los descargadores que
para el resto de los aparatos, lo que consiguientemente resulta en envolturas innecesariamente
largas. Entonces el resultado es envolturas de descargadores antieconomicas y al mismo tiempo

, . : 1
técnicamente desventajosas .

Si la altura de instalacion estd por sobre los 1000 m — lo que de acuerdo con la

. ..y . ey, )
correspondiente definicion de IEC ya no se considera como una "condicion normal de servicio”
—, deben entonces seleccionarse distancias y longitudes de envolturas para mantener los valores

de tensiones resistidas en condiciones de aire de menor densidad.

" El uso de envolturas mas largas puede, por ejemplo, resultar en menor resistencia al corto circuito o en
una desventajosa distribucion de la tension a lo largo del eje del descargador.

? Se incluir4 una explicacion mas adelante en esta seccion.
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Sin embargo, un motivo mas frecuente para envolturas mas largas son los requisitos de
distancias disruptivas. La envoltura mas corta posible como consecuencia de la longitud de la
parte activa normalmente puede conseguirse solo al disefiar para los niveles de contaminacion I
o II', es decir, para distancias disruptivas especificas de 16 mm/kV o 20 mm/kV (con referencia
a Uy). A menudo esto es adecuado para los requisitos de Europa central. Sin embargo,
mundialmente también los niveles III y IV desempefian un papel importante. Estos llevan a
requisitos de distancias disruptivas de 25 mm/kV y 31 mm/kV. Ademas, hay sitios que hacen
necesario el uso de distancias disruptivas aun mayores, por ejemplo los de climas marinos
desérticos, o en algunos casos, estas condiciones en combinacion con contaminacion industrial.
No obstante, deberia notarse que en condiciones tan extremas, existen muchas veces otros
medios, mas apropiados, para mejorar la confiabilidad operativa, que el de aumentar la distancia
disruptiva. Por ejemplo, pueden seleccionarse una mayor tension permanente de operacion y
mayor tension nominal (naturalmente, con los mayores niveles de proteccion asociados), o usar
resistores de OM con mayores diametros, o envolturas con mayores distancias entre la parte
activa y la pared de la envoltura’. De todas formas, deberia tenerse en cuenta que las extensiones
"artificiales” de la parte activa (insertando espaciadores metalicos), ocasionadas por las
extensiones de las distancias disruptivas, también pueden tener un efecto negativo sobre el resto
del comportamiento operativo, como ya se menciono en relacion con los requisitos de tensiones

resistidas.

En cuanto a los diferentes perfiles de campanas y algunas de sus caracteristicas ya fueron
tratadas en el capitulo sobre el "Disefio Constructivo de los Descargadores de OM". No puede
darse aqui una recomendacion general para un perfil especifico de campana. Si hubiera dudas, en
cada caso, deberia elegirse aquello que ha demostrado ser efectivo en servicio en el sitio

particular en cuestion.

Luego de haber determinado hasta aqui los parametros de la envoltura para satisfacer los
requisitos eléctricos, siguen ahora los proximos y ultimos pasos: los criterios mecanicos. Estos
indirectamente llevan a la seleccion del material y del didmetro de la envoltura. A menudo so6lo
se tiene una vaga idea en cuanto al esfuerzo mecanico de un descargador en servicio, y por
consiguiente no se exigen requisitos, o, tal vez ain peor, se exigen con valores demasiado altos.
Si no se dispone de informacion sobre los requisitos reales, los siguientes valores pueden servir
como directriz para los esfuerzos estaticos en la cima necesarios: F.q = 400 N hasta e
incluyendo U =420 kV, Fes = 600 N para Us = 550 kV y Feqq = 800 N para Ug = 800 kV. Estos

! Segun la definicion en la IEC 60815, Tabla 1.

% Se incluiran mas detalles sobre este aspecto en la parte 2, en el capitulo sobre desempefio en condiciones
de contaminacion.
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valores representan los requisitos minimos absolutos, asumiendo que el descargador se conecta
mediante_ conductores cuya solicitacidén mecdnica es irrelevante
y no se excede una velocidad del viento de 34 m/s (~ 120 km/h), lo que de acuerdo con la IEC

60694 pertenece a las "condiciones normales de servicio".

Ademas de los esfuerzos estaticos en la cima, que normalmente le causan algunos problemas
al descargador, también deben considerarse los requisitos dinamicos. Estos pueden aparecer, por
ejemplo, como consecuencia de corrientes de corto circuito en la linea o de rafagas de viento. En
este caso los descargadores con envoltura de porcelana, a causa de las propiedades quebradizas y
al comportamiento estadistico de la porcelana, pueden someterse solo hasta el 40 % de su
resistencia dinamica. Los esfuerzos dinamicos admisibles en la cima especificados deberian
comprobar, por otra parte, que poseen al menos un 20 % de margen de seguridad hasta los
valores de rotura reales, determinados durante los ensayos'. Por consiguiente, los valores de

esfuerzos en la cima mencionados arriba se despliegan en la siguiente tabla:

Tension maxima del sistema Us | Frn estatica (N) | Finin, dinamica (N) | Valor minimo de rotura
(kV) (N)
<420 400 1000 1200
550 600 1500 1800
800 800 2000 2400

Las relaciones resultan algo diferentes para descargadores con envolturas poliméricas. No
obstante, todavia no se han establecido reglas y normas apropiadas. De todas maneras puede
adoptarse una brecha menor entre las cargas estitica y dinamica, dado que la envoltura
polimérica (con la excepcion de la envoltura de resina fundida, con caracteristicas quebradizas
similares a las de la porcelana, y por lo tanto considerada exactamente de la misma manera) se
aparta menos en lo que se refiere a sus caracteristicas mecanicas. De acuerdo a los
descubrimientos actuales, una utilizacion de la resistencia estatica de al menos un 70 % del valor
de rotura (con lo cual el valor de rotura es, al mismo tiempo, dificil de definir y de determinar) es
incuestionablemente admisible. En las envolturas poliméricas, a diferencia de las envolturas de
porcelana, son muy visibles las deformaciones debidas a los esfuerzos mecanicos. Generalmente,
¢ste no es un aspecto a considerar, sin embargo, en aquellos casos en los que esta clase
comportamiento causase problemas, si deberia considerarse la eleccion de una envotura
mecanicamente mas fuerte, la que estard menos solicitada por las cargas que aparecen alli, y en

consecuencia se deformara menos.

! Datos en conformidad con la DIN 48113 y el documento IEC 37/268/FDIS.
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Fig. 21: Descargador con envoltura polimérica para un sistema de 550 kV durante un ensayo sismico
sobre una mesa vibratoria

Mientras los valores citados en la tabla indican exigencias relativamente minimas respecto de
la resistencia de la envoltura, éstas pueden intensificarse enormemente cuando se tienen en
cuenta requisitos sismicos. Tales requisitos van mas alla de las "condiciones normales de
operacion", y las exigencias asociadas deben describirse explicitamente en el pedido de
provision. Existen varios procedimientos normalizados de calculo y de ensayo que determinan el
comportamiento de un descargador bajo tales condiciones'. Tipicamente un descargador
completamente ensamblado se somete a un ensayo sismico sobre una mesa vibratoria, sobre la
cual se aceleran por lo menos dos ejes al mismo tiempo (Figura 21). La excitacion puede ser
sinusoidal — temporaria o transitoria — o contener un espectro de diferentes frecuencias y
amplitudes, para que, tan cerca como sea posible, simular un terremoto real ("time-history-test").
En muchos casos, exigencias extremas pueden satifacerse mas facilmente con el uso de

envolturas poliméricas en lugar de las de porcelana.

! Véase el capitulo sobre desempefio sismico en la parte 2.
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Fig. 22: Descargador con envoltura de porcelana después del ensayo de alivio de presion con corriente
nominal de corto circuito (63 kA, 200 ms). Con la excepcion de algunas campanas que se
rompieron, la envoltura ha permanecido intacta.

Tener en cuenta los requisitos sismicos es una necesidad habitual solamente en unos pocos
lugares en el mundo. Sin embargo, ademas de la lista previa de caracteristicas mecanicas, debe
considerarse en cada caso la capacidad de resistir el corto circuito. Esta caracteriza el modo de
falla de un descargador luego de la aparicion de una sobrecarga operativa de los resistores de
OM'. En muy raras ocasiones puede aparecer una sobrecarga, por ejemplo en un sistema de

distribucién como consecuencia de una descarga atmosférica directa sobre los conductores

principales de la linea en las adyascencias del descargador o — menos frecuentemente aun —

debido a una transferen cia de tension de frecuencia industrial en un sistema de alta tension,
desde el sistema con mayor tension hacia el otro con menor tension, causada por un conductor
averiado o por galope de la linea. A continuacion de la sobrecarga, en el interior de la envoltura

del descargador se desarrolla un arco, a través del cual circula la corriente de corto circuito de

! Véase también en la parte 2 Sobrecarga, capacidad de resistencia al corto circuito, comportamiento del
alivio de presion”.
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frecuencia industrial, especifica de ese lugar. En un descargador con un volumen de gas
encerrado, la presion se incrementa instantaneamente en el interior de la envoltura. Sin embargo,
los dispositivos de alivio de presion evitan que la envoltura explote. De acuerdo con esto, hasta
hace muy poco tiempo de esta manera se referia la norma IEC' pertinente al "comportamiento
del alivio de presion" y "ensayos del alivio de presion". Como los nuevos descargadores aislados
en polimero en parte ya no contienen un volumen de gas encerrado en su envoltura, tiene sentido
referirse mas generalmente a "comportamiento bajo condiciones de corto circuito", y conforme a
esto los ensayos conexos ahora se denominan "ensayos de corto circuito". No obstante, la meta
sigue siendo la misma: en el caso de un descargador que se esta sobrecargando, de acuerdo a los
requisitos de ensayo, la envoltura debe permanecer intacta, o si se rompe, los fragmentos de la
envoltura y las partes expulsadas deben caer al suelo dentro de una circunferencia alrededor del
descargador, cuyo radio es aproximadamente igual a la altura del descargador. Una rotura de la
envoltura que satisfaga estos requisitos es expresamente admisible. Sin embargo, bajo ninguna
circunstancia se admite que la envoltura se destroce violentamente, para lo cual se dice que
"destrozarse violentamente" ocurre cuando los fragmentos caen fuera del area alrededor del
descargador, a la cual se requeria que dichas partes se restringieran®. La posibilidad de una rotura
de la envoltura debe considerarse al construir una subestacion. Debido a este riesgo
generalmente es aconsejable, por ejemplo, evitar la utilizacion de un descargador como aislador
de soporte (de apoyo) para un conductor o una barra. Si, no obstante, esto es lo deseado,
deberian utilizarse descargadores con envoltura polimérica, con lo cual debe observarse que el

comportamiento requerido no puede hallarse automaticamente en todos los disefios’.

La maxima corriente de corto circuito que circula por un lapso de 200 ms, con la cual un
descargador todavia puede satisfacer los requisitos de ensayo mencionados arriba, hasta hace
muy poco tiempo, se la dividia en diferentes clases en las normas IEC. Esto se hacia asignando a
la corriente de corto circuito un valor numérico en kiloamperios, o en algunos casos, una letra.

En la actualidad la norma s6lo cita corrientes nominales de corto circuito (resistidas), dadas en

" El ensayo del alivio de presion, inclusive el correspondiente a descargadores de 6xido metalico sin
explosores, actualmente sélo esta especificado en la IEC 60099-1. Recientemente se ha publicado una
revision del ensayo bajo la forma de "Enmienda 1" (IEC 60099-1 Ed. 3.1, 1999-12). La "Enmienda 2"
en la IEC 60099-4, Ed. 1.2, 2001-12, incluye su propia seccion para ensayos de corto circuito para
descargadores de 6xido metalico sin explosores, pero solamente como el Anexo O (Informativo). En
ambos documentos los ensayos se han modificado considerablemente en algunos puntos importantes. Por
informacion adicional refiérase a la parte 2.

2 .z s iy . .
También esta definicion tiene sus problemas. Luego de un ensayo, de alguna manera exitoso, de
corriente de corto circuito, frecuentemente se encuentran diminutos trozos de porcelana fuera del radio,
los que fueron lanzados hasta alli s6lo a causa de la onda de presion inducida por el arco.

3 Por informacién adicional véase el capitulo sobre descargadores con envoltura polimérica en la parte 2.
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amperios. Las siguientes tablas muestran las clasificaciones de acuerdo a las versiones antigua y

nueva de la norma:

Antiguas (de acuerdo a la IEC 60099-1, 1991-5):

Clase de alivio de Valor eficaz de la corriente de
presion corto circuito simétrica (A)
80 80 000
63 63 000
50 50 000
40 (A) 40 000
20 (B) 20 000
10 (C) 10 000
16 (D) 16 000
5(E) 5000

Nuevas (de acuerdo a la IEC 60099-1, Ed. 3.1, 1999-12):

Corriente nominal de corto circuito | Valor eficaz de la corriente de
(A) corto circuito simétrica (A)'
80 000 80 000
63 000 63 000
50 000 50 000
40 000 40 000
31500 31500
20 000 20 000
16 000 16 000
10 000 10 000
5000 5000

La clase de alivio de presion o corriente (resistida) nominal de corto circuito designadas
deberian por lo menos ajustarse a la maxima corriente de corto circuito esperada en el sitio
(ubicacion) del descargador. No se incluye en la tabla la "corriente reducida de corto circuito" de
800 A de acuerdo a la antigua norma, o de 600 A + 200 A de acuerdo a la nueva, la que también
deberia ensayarse para todas las clases y valores durante ensayo del alivio de presion. Esta
circula por un lapso de un segundo, y dentro de este lapso los dispositivos de alivio de presion (si

existieran en el disefio) deben haber abierto. Esta parte del ensayo se efectiia para comprobar que

' Ademas del ensayo con corriente nominal de corto circuito, también deben realizarse ensayos adicionales
con amplitudes de corriente de alrededor del 50 % y el 25 % de este valor.
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los dispositivos de alivio de presion del descargador también pueden abrir bajo solicitaciones de
corrientes de falla muy bajas. Para los descargadores con envoltura polimérica esto también

demuestra la resistencia del descargador al fuego.

Para las corrientes elevadas, la capacidad de resistir el corto circuito se ensaya sobre la
unidad mas larga de un tipo. En el caso de los descargadores con envoltura de porcelana, esta

capacidad esta influenciada sobre todo por los siguientes parametros:

e Mayor diametro: mayores diametros producen una mayor resistencia

o Longitud de la envoltura: a mayor longitud, menor sera la resistencia para un didmetro dado
o Espesor de la pared: aumenta la resistencia con el aumento del espesor de la pared

e Material de la envoltura: la calidad de porcelana "C 120" da como resultado una mayor

resistencia que la calidad "C 110"

En el caso de los primeros dos parametros, el mismo contexto generalmente se aplica para los
descargadores con envoltura polimérica. Sin embargo, existen otros factores de diseflo
influyentes (por ejemplo, si el descargador tiene un volumen de gas encerrado o no), pero éstos

no se trataran aqui'.

En este punto la seleccion de un descargador esta completa. En conjunto, los requisitos
mecanicos — esto es, los esfuerzos en la cima requeridos, las exigencias sismicas y la capacidad
de reisitir el corto circuito — determinan la combinacién apropiada de material, didmetro y
longitud de la envoltura. Al mismo tiempo la longitud de una envoltura de porcelana se restringe
a un tamafo de alrededor de dos metros por razones técnicas y de fabricacion. Para los
descargadores con envoltura polimérica — al menos para ciertos disefios — son posibles y
comunes mayores longitudes. Si la longitud total requerida para un descargador es superior a lo
que es posible de encerrar en una Unica envoltura, entonces el descargador se hace de varias
unidades. No obstante, esto no es s6lo una cuestion de costo — varias unidades significa que
existen multiples bridas, sistemas de sellado, dispositivos de alivio de presion, etc. —; también es
desventajoso usar descargadores de una sola unidad si éstos van a funcionar en un ambiente muy
fuertemente contaminado®. En la actualidad esto es posible para descargadores con envoltura de
porcelana con una tension maxima del sistema de hasta 245 kV, y para ciertos disefios de

decargadores con envoltura polimérica a un nivel de hasta 300 kV.

! Véase el capitulo sobre descargadores con envoltura polimérica en la parte 2.

% Véase el capitulo sobre desempefio bajo contaminacién en la parte 2, como asi también la IEC 60099-
4/A1.
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Condiciones de Servicio

"Las condiciones normales de servicio" se han mencionado unas pocas veces. Normalmente
el fabricante determina todos los valores caracteristicos solamente para condiciones normales de
servicio. De esta manera, durante la seleccion de un descargador, es necesario controlar si estas
condiciones son aplicables a la instalacion planificada. La siguiente es una lista de condiciones

normales de servicio' segun la norma IEC 60099-4, Clausula 4.4.1:

e Temperatura ambiente entre -40° Cy +40° C
e Radiacioén solar 1,1 kW/m?
e Altitud menor o igual que 1000 m sobre el nivel del mar
e Frecuencia de servicio del suministro de c.a. comprendida entre 48 Hz y 62 Hz
e Tensidon de frecuencia industrial aplicada permanentemente entre los terminales del
descargador menor o igual a la tension de operacion permanente del descargador
Aun cuando no se lo menciona actualmente en la IEC 60099-4, una velocidad de viento
menor o igual a 34 m/s, como asi también un montaje vertical del descargador, siguen siendo

condiciones normales de servicio®.
Ejemplos

Aqui concluye la descripcion del procedimiento de configuracion y seleccion. Abajo se dan
algunos ejemplos numéricos aclaratorios’. Estos se refieren a las aplicaciones mas comunes de
los descargadores conectados entre fases y tierra, y deben interpretarse como disposiciones
normales, es decir, las que propondria un fabricante si no se remitieran requisitos ¢ informacion
adicionales, respectivamente, con el pedido de provision del descargador, que no sean la tension
y el método de puesta a tierra del sistema. Al mismo tiempo, ésta representa la minima
informacién requerida, sin la cual un descargador no puede ser razonablemente configurado y
seleccionado. Sin embargo, debe observarse que, basado en esta escasa informacion, el
descargador resultante solo satisfara los requisitos minimos absolutos del sistema. Los valores
caracteristicos determinados sobre la base de tan pocos datos de entrada deberian controlarse
cuidadosamente, con el fin de que ninguno de los requisitos reales del sistema sea pasado por
alto. Una vez mas, con referencia a la IEC 60099-4, Anexo G: cuanto mas informacion y
requisitos se especifiquen en este anexo, mayor probabilidad habra de que el descargador

resultante satisfaga todas las exigencias de la aplicacion en cuestion. En casos especiales, un sis-

' Se incluyen ejemplos de "condiciones anormales de servicio” en el Anexo A de la IEC 60099-4. El
Anexo G continiia suministrando informacion acerca de pedidos de provision y peticiones de ofertas.

? Véanse las normas IEC 60694 y 60099-4.

3 Los valores caracteristicos resultantes deben considerarse como valores de referencia; naturalmente, los
detalles son especificos del fabricante.
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tema o un estudio de coordinacion de la aislacién puede demostrar la efectividad de una
disposicion de descargador y la proteccion asociada alcanzable del equipamiento frente a las

sobretensiones atmosféricas y de maniobra.

Por lo tanto, los ejemplos numéricos abajo representan configuraciones minimas de
funcionamiento. Sin embargo, éstas no son necesariamente disposiciones tipicas o comunes. En
cambio, por buenas razones, normalmente se suministraria mayor seguridad. Al seleccionar las
tensiones de operacidon permanente y la nominal superiores a las minimas requeridas, es posible
aumentar la confiabilidad operativa considerablemente, mientras que, en la mayoria de los casos
puede tolerarse el correspondiente incremento en el nivel de proteccion. Algunas versiones
nacionales (propias de cada pais) de la guia de aplicacion IEC 60099-5 — como asi también la de
Alemania — tienen configuraciones tipicas de descargadores incluidas en su Anexo B
(Informativo), del cual pueden obtenerse los valores mas comunes de las tensiones de operacion
permanente y nominal y los niveles de proteccion para los niveles de tension individuales del

sistema.
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Ejemplo 1: "Sistema de 66 kV con neutro rigido a tierra"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos

especiales:

o U=U,=72,5kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 325 kV

e factor de falla atierrak = 1,4

e maxima duracion de la sobretension temporaria: 10 s

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e clase de descarga de lineas requerida: 2

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 40 kA

Determinacién de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas

o Ucmn=1,05-U/3 =1,05-72,5//3 kV=44kV

o Uy min=1,25% U, min=1,25% - 44 kV =55kV

o Upmin= 14 (U/N3)/ Kew 10s= L4 - (72,5/4/3) / 1,075% kV = 55 kV

(kiov, 10s de la Figura 19)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:

e U, = Uy, min redondeada al numero entero inmediato superior divisible por 3 =57 kV
Normalmente un descargador con una tensién nominal de por lo menos 60 kV se utiliza en
este sistema. Esto lleva a una disposicion mas estable y, no obstante, al mismo tiempo brinda
un nivel de proteccion suficientemente bajo.

e U, =60kV

o U.=U/1,25%=60kV/1,25% =48 kV

Seleccidn de un resistor de OM apropiado para I, = 10 kA y DL-clase 2

e diametro del OM: 50* mm

o {ijo1a/U, = 2,8* (Este factor es caracteristico para el resistor de OM usado, al configurarlo
para la clase de descarga de lineas 2.)

Caracteristicas de proteccion resultantes*:

e nivel de proteccion a impulso atmosférico ({1gka, 20 us): 168 kV

e nivel de proteccion a impulso de maniobra ({io s ka, 3060 us): 131 kV

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente (Giigka, 12 us): 178 kV

Control de los valores de proteccion:

e  BIL/jgka, 820 us = 325 kV/168 kV = 1,93 — claramente suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:

e hypo=600* mm

Seleccion de una Envoltura
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Dado que en este caso no se dispone de informacion adicional, se elegira una envoltura que
satisfaga los siguientes requisitos minimos:
e tension resistida a impulso atmosférico =
1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico=1,3 - 168 kV =219 kV
e tension resistida de frecuencia industrial 1 min, himedo =
1,06/ \/5 - nivel de proteccion a impulso de maniobra = 1,06/ \/5 - 131 kV =98 kV
e distancia disruptiva: 16 mm/kV - 72,5 kV = 1160 mm
e esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N
e esfuerzo dinamico admisible en la cima: 1000 N
e corriente nominal de corto circuito: 40 kA
e longitud posible de la parte activa: 600 mm
e numero de unidades: 1

e anillo distribuidor de potencial: no
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Ejemplo 2: "Sistema de 110 KV con neutro a tierra resonante"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacién adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o Uy=U,=123kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 550 kV

e operacion bajo condiciones de falla a tierra durante > 30 min.

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e clase de descarga de lineas requerida: 2

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 40 kA

Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o U min=U;=123kV
o U min=1,25% U min= 1,25% - 123 kV =154 kV

(No obstante, la tension nominal carece de significacion técnica en un sistema de puesta a

tierra resonante.)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:
e U, = Uy, min redondeada al numero entero inmediato superior divisible por 3 = 156 kV
o U.=U/1,25% =156 kV/1,25%* = 124 kV'

Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, = 10 kA y DL-clase 2

e diametro del OM: 60* mm

o {j01a/U; =2,35% (Este factor es caracteristico para el resistor de OM usado, al configurarlo
para la clase de descarga de lineas 2.)
Nota: En comparacion con el ejemplo 1, aqui se eligié un diametro de resistor de OM de 60
mm con el fin de lograr un menor nivel de proteccion a impulso atmosférico. Usualmente
¢€sta es una preocupacion en sistemas con neutro a tierra resonante y con neutro aislado, a
causa del alto valor requerido de la tension de operacion permanente. Véase también el

ejemplo 6 en comparacion con el ejemplo 7.

Caracteristicas de proteccion resultantes*:

! Los valores de tensiones de frecuencia industrial se redondean al nimero entero inmediato inferior.
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e nivel de proteccion a impulso atmosférico (01 ka, 820 us): 367 kV!
(conforme a la guia de aplicacion de Alemania, DIN EN 60099-5/VDE 0675,
Parte 5: nivel de proteccion a impulso atmosférico < 370 kV)

¢ nivel de proteccion a impulso de maniobra ({ig s ka, 30/60 us): 294 kV

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente ({ijgka, 12 us): 389 kV

Control de los valores de proteccién:
o  BIL/Ojgka, 820 is = 550 kV/367 kV = 1,5 — generalmente suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:

° hMO =1260* mm

Seleccion de una Envoltura
Requisitos minimos:
e tension resistida a impulso atmosférico =
1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 1,3 - 367 kV =447 kV
e tension resistida de frecuencia industrial 1 min, himedo =
1,06/ \/E - nivel de proteccion a impulso de maniobra = 1,06/ \/E -294 kV =221 kV
e distancia disruptiva: 16 mm/kV - 123 kV = 1968 mm
e esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N
e esfuerzo dindmico admisible en la cima: 1000 N
e corriente nominal de corto circuito: 40 kA
e Jlongitud posible de la parte activa: 1260 mm
e numero de unidades: 1

e anillo distribuidor de potencial: no

' Los valores de tensiones residuales se redondean al numero entero inmediato superior.
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Ejemplo 3: "Sistema de 220 kV con neutro rigido a tierra"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o U;=U,=245kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 950 kV

o factor de fallaatierrak=1,4

e maxima duracion de la sobretension temporaria: 10 s

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e clase de descarga de lineas requerida: 3

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 50 kA

Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o Ucmn=1,05-U/~/3 =1,05-245/4/3 kV =149 kV
o Uy mn=125% U mn=1,25% - 149 kV = 187 kV
e Upmn=14" (US/\/E)/ktOV, 10s= 1,4+ (245/\/5)/ 1,075* kV =185 kV
(kiov, 105 de la Figura 19)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:

o U, = Uy, min redondeada al nimero entero inmediato superior divisible por 3 = 189 kV
Normalmente un descargador con una tensién nominal de por lo menos 60 kV se utiliza en
este sistema. Esto lleva a una disposicion mas estable y, no obstante, al mismo tiempo brinda
un nivel de proteccion suficientemente bajo.

o U,=198kV

o U.=U/1,25%=198 kV/1,25* = 158 kV

Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, = 10 kA y DL-clase 3
e diametro del OM: 60* mm
o {ijo1a/U, =2,45% (Este factor es caracteristico para el resistor de OM usado, al configurarlo

para la clase de descarga de lineas 3. jComparese con el ejemplo 2!)

Caracteristicas de proteccion resultantes*:
e nivel de proteccion a impulso atmosférico (1o ka, 820 us): 485 kV
e nivel de proteccion a impulso de maniobra (i xa, 30/60 us): 402 kV

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente (0o a, 12 s): 514 kV

Control de los valores de proteccion:
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BIL/G0a, 820 us = 950 kV/485 kV = 1,96 — claramente suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:

hMO =1670* mm

Seleccion de una Envoltura

Requisitos minimos:

tension resistida a impulso atmosférico =

1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 1,3 - 485 kV =631 kV

tension resistida de frecuencia industrial 1 min, himedo =

1,06/ \/E - nivel de proteccion a impulso de maniobra = 1,06/ \/E -402 kV =302 kV
distancia disruptiva: 16 mm/kV - 245 kV = 3920 mm

esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N

esfuerzo dindmico admisible en la cima: 1000 N

corriente nominal de corto circuito: 50 kA

longitud posible de la parte activa: 1670 mm

numero de unidades: 1 (jCaso limite cuando se utiliza envoltura de porcelana!)

anillo distribuidor de potencial: no (jCaso limite! Si este descargador — por ejemplo, a causa
de los elevados requisitos de distancia disruptiva — se disefiara en dos partes, en efecto

requeriria un anillo distribuidor de potencial.)
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Ejemplo 4: " Sistema de 380 kV con neutro rigido a tierra;
contaminacion industrial"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o U;=U,=420kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 1425 kV

e factor de falla a tierrak = 1,4

e maxima duracion de la sobretension temporaria: 10 s

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e clase de descarga de lineas requerida: 3

e nivel de contaminacion 111

e maxima corriente de corto circuito: 50 kA

Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o Usmn=1,05-U/+/3 = 1,05 420/+/3kV =255 kV
* Uymin=1,25% - Ue min= 1,25% - 255 kV =319 kV
o Upmin= L4~ (U/A3) / Kiw 105 = 1,4 - (420/4/3 )/ 1,075% kV = 316 kV
(Keov, 105 de la Figura 19)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:

e U, = Uy, min redondeada al nimero entero inmediato superior divisible por 3 =321 kV
Normalmente un descargador con una tensién nominal de por lo menos 60 kV se utiliza en
este sistema. Esto lleva a una disposicion mas estable y, no obstante, al mismo tiempo brinda
un nivel de proteccion suficientemente bajo.

e U,=336kV

o U.=U/1,25%=336kV/1,25* =268 kV

Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, = 10 kA y DL-clase 3
e diametro del OM: 60* mm
o  {ij01a/U, =2,45* (Este factor es caracteristico para el resistor de OM usado, al configurarlo

para la clase de descarga de lineas 3. jComparese con el ejemplo 2!)

Caracteristicas de proteccion resultantes*:
e nivel de proteccion a impulso atmosférico (01 ka, 820 s): 823 kV
e nivel de proteccion a impulso de maniobra ({i; xa, 30/60 us): 683 kV

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente (0o a, 12 s): 872 kV
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Control de los valores de proteccion:

BIL/Goa, 820 us = 1425 kV/823 kV = 1,73 — claramente suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:

hMO =2820* mm

Seleccion de una Envoltura

Requisitos minimos:

tension resistida a impulso atmosférico =

1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 1,3 - 823 kV =1070 kV
tension resistida a impulso de maniobra =

1,25 - nivel de proteccion a impulso de maniobra = 1,25 - 683 kV = 854 kV
distancia disruptiva: 25 mm/kV - 420 kV = 10500 mm

esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N

esfuerzo dinamico admisible en la cima: 1000 N

corriente nominal de corto circuito: 50 kA

longitud posible de la parte activa: 2820 mm (2 - 1410 mm)*

numero de unidades: 2*

anillo distribuidor de potencial: si
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Ejemplo 5: "Sistema de 500 kV con neutro rigido a tierra; requisitos
especiales"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o U;=U,=550kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 1550 kV

e factor de falla a tierrak = 1,4

e maxima duracion de la sobretension temporaria: 10 s

e corriente nominal de descarga requerida I,= 20 kA

e clase de descarga de lineas requerida: 5

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 50 kA

Requisitos e informacion especiales:

o U;=525kV

e nivel de proteccion a impulso de maniobra (i, ka, 3060 is): 760 kV!

e capacidad de absorcion de energia > 5 MJ

e distancia disruptiva 25 mm/kV

e capacidad de resistir los sismos: aceleracion del suelo 0,5-g de acuerdo con la norma

americana IEEE 693, (= aceleracion base del descargador 1-g)°

1 . . . . ., . . , . .
Las exigencias de bajos niveles de proteccion a impulso de maniobra son tipicos de los sistemas de extra
alta tension, véase el capitulo "Configuracion de Descargadores de OM".

? Segun la TEEE 693 el desempefio sismico de un descargador se verifica, preferiblemente, mediante un
"time history test" multiaxial sobre una mesa vibratoria. Si al descargador se lo ensaya sin un pedestal (el
que, por razones practicas, es el caso usual), la aceleracion en la base del descargador debe ser del doble
del valor requerido de aceleracion del suelo, asumiendo un factor de amplificacion de dos para un
pedestal tipico. Ademas, de acuerdo a la IEEE 693, se admite durante el ensayo un esfuerzo mecéanico de
no mayor que el 50 % de la resistencia mecanica a la rotura. Estas son las razones que hacen necesaria
una resistencia mecanica extremadamente elevada para satisfacer el requisito de aceleracion del suelo de
0,5-g.
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Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o Ucmin=1,05-U/+/3 =1,05-525//3kV =318 kV

o Uymn=1,25% U, mn=1,25% - 318 kV =398 kV

Unsmin= 14 - (U/3 ) / Koy 105 = 14 - (525/4/3) / 1,075% kV = 395 kV

° (kiov, 10s de la Figura 19)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:

e U, = Uy, mn redondeada al nimero entero inmediato superior divisible por 3 =399 kV

e U.=U,mn=318kV
A diferencia de los ejemplos previos, aqui realmente se fijan los minimos valores posibles de
las tensiones de operacion permanente y nominal. De otra manera no podria alcanzarse el

extremadamente bajo nivel de proteccion a impulso de maniobra requerido.

Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, =20 kA y DL-clase 5
e diametro del OM: 100* mm (alternativa: 2 - 70¥ mm, conectados en paralelo)

o iy a/U, =2,32* (Este factor es caracteristico del (de los) resistor(es) usado(s).)

Caracteristicas de proteccion resultantes*:

e nivel de proteccion a impulso atmosférico (0 ka, 820 us): 927 kV

e nivel de proteccion a impulso de maniobra (3, xa, 30/60 s): 760 kV

e capacidad de absorcion de energia (térmica): 18 kI/kV de U, = 7,2 MI totales

Control de los valores de proteccion:
e BIL/lygka, 820 s = 1550 kV/927 kV = 1,67 — claramente suficiente
e requisito del nivel de proteccion a impulso de maniobra: satisfecho

e requisito de la capacidad de absorcion de energia: satisfecho

Altura de la columna de resistores de OM:
e hyo=3700* mm

Seleccion de una Envoltura (aislador hueco de material compuesto* para satisfacer los
requisitos sismicos)

Requisitos minimos:

e tension resistida a impulso atmosférico =

e 1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 1,3 - 927 kV = 1205 kV

e tension resistida a impulso de maniobra =

e 1,25 - nivel de proteccion a impulso de maniobra = 1,25 - 760 kV = 950 kV

e distancia disruptiva: 25 mm/kV - 525 kV = 13125 mm
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o csfuerzo dinamico admisible en la cima: 16400 N (jdebido a requisitos sismicos!)
e csfuerzo estatico admisible en la cima: 11500 N (= 70 % del valor del dindmico)
e corriente nominal de corto circuito: 50 kA

e longitud posible de la parte activa: 3700 mm (2 - 1850 mm)*

e numero de unidades: 2* (en porcelana serian necesarias 3* unidades)

e anillo distribuidor de potencial: si

Ejemplo 6: "Sistema de 20 kV con neutro a tierra resonante o neutro
aislado"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o Uy=U,=24kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 125 kV

e operacion bajo condiciones de falla a tierra durante > 30 min.

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 20 kA

Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o U mn=U;=24kV
o U min=1,25% U, min=1,25%-24kV =30kV

(No obstante, la tension nominal carece de significacion técnica en un sistema de puesta a

tierra resonante.)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:
o U, = Uy, min redondeada al numero entero inmediato superior divisible por 3 =30 kV
o U.=U/1,25*¥=30kV/1,25% =24 kV
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Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, =10 kA

e didmetro del OM: 40* mm

o {j01a/U,=2,667* (Este factor es caracteristico del resistor de OM utilizado cuando deben
satisfacerse los requisitos del nivel de proteccion en los sistemas de distribucion de Europa
Central.)

Caracteristicas de proteccion resultantes*:

e nivel de proteccion a impulso atmosférico ({19 ka, 820 us): 80 kV

e (conforme a la guia de aplicacion de Alemania, DIN EN 60099-5/VDE 0675,
e Parte 5: nivel de proteccion a impulso atmosférico < 80 kV)

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente ({i s ka, 30/60 us): 85 kV

Control de los valores de proteccion:
o BIL/ﬁlo kA, 820 ps — 125 kV/80 kV = 1,56 — suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:

e  hyo=200* mm

Seleccion de una Envoltura (tipo polimérica)
Requisitos minimos:
e tension resistida a impulso atmosférico =
1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 1,3 - 80 kV =104 kV
e tension resistida de frecuencia industrial 1 min, himedo =
0,88/ \/5 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 0,88/ \/5 -80kV=50kV
e distancia disruptiva: 16 mm/kV - 24 kV = 384 mm
e esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N
e esfuerzo dinamico admisible en la cima: 600 N
e capacidad de resistencia al corto circuito: 20 kA
e longitud posible de la parte activa: 200 mm
e nuamero de unidades: 1 (generalmente éste es el caso en media tension)
o anillo distribuidor de potencial: generalmente no es necesario para descargadores de media

tension
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Ejemplo 7: "Sistema de 20 kV con neutro rigido a tierra"

(Todas las informaciones con asterisco (*) son tipicas. Sin embargo, individualmente, éstos son

valores que dependen del fabricante.)

Supuestos tacitos si no se suministra informacion adicional y no se solicitan requisitos
especiales:

o Uy=U,=24kV

e tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del equipamiento = 125 kV

e factor de falla atierrak = 1,4

e maxima duracion de la sobretension temporaria: 10 s

e corriente nominal de descarga requerida I,= 10 kA

e nivel de contaminacion I

e maxima corriente de corto circuito: 20 kA

Determinacion de las minimas tensiones de operacion permanente y nominal requeridas
o Uemin=1,05-U/+3 =1,05-24/4/3kV = 14,6 kV
o Uy mn=1,25% U mn=1,25% - 14.5kV =182 kV
o Upmin= L4 (U/V3) / kw105 = 1,4 - (24/+/3 )/ 1,0¥kV = 19,4 kV
(jktov, 10 s es diferente del de la Figura 19 para el descargador de distribucion en

consideracion!)

Fijacion de valores reales de las tensiones de operacion permanente y nominal:
o U, = Uy, min redondeada al nimero entero inmediato superior divisible por 3 =21 kV
o U.=U/1,25¥=21kV/1,25%*=16,8 kV

Seleccion de un resistor de OM apropiado para I, = 10 kA
e diametro del OM: 40* mm
o {ij91a/U,=2,76* (Este factor es caracteristico del resistor de OM utilizado cuando no existen

requisitos particulares del nivel de proteccion.)
Caracteristicas de proteccion resultantes*:
e nivel de proteccion a impulso atmosférico (01 ka, 820 us): S8 kV

e nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente (0 o5 ka, 30/60 us): 62 kV

Control de los valores de proteccion:
o  BIL/Gjgka, 820 s = 125 kV/58 kV = 2,15 — claramente suficiente

Altura de la columna de resistores de OM:
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e hyo=135*mm

Seleccion de una Envoltura (tipo polimérica)
Requisitos minimos:
e tension resistida a impulso atmosférico =
1,3 - nivel de proteccion a impulso atmosférico =1,3 - S8 kV =~ 76 kV
e tension resistida de frecuencia industrial 1 min, himedo =
0,88/ \/5 - nivel de proteccion a impulso atmosférico = 0,88/ \/5 -58kV ~37kV
e distancia disruptiva: 16 mm/kV - 24 kV = 384 mm
e esfuerzo estatico admisible en la cima: 400 N
e esfuerzo dinamico admisible en la cima: 600 N
e Capacidad de resistencia al corto circuito: 20 kA
o longitud posible de la parte activa: 135 mm
e nuamero de unidades: 1 (generalmente éste es el caso en media tension)
o anillo distribuidor de potencial: generalmente no es necesario para descargadores de media

tension
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Normas

La seleccion que sigue describe el estado actual de las mas importantes normas IEC (y
algunas otras) sobre descargadores y topicos asociados. También se listan algunos importantes

documentos de la IEC que actualmente estan en elaboracion.

A partir de enero de 1997 las publicaciones de la IEC se han numerado de forma diferente a
fin de que se correspondieran con las normas europeas e internacionales. Esto se logra agregando
la cifra 60000 al antiguo niimero. Lo mismo rige para las publicaciones publicadas antes de

1997, aun cuando todavia tengan el antiguo niimero.

También se han incluido las normas y guias de aplicacion americanas sobre descargadores y
coordinacion de la aislacion debido a su importancia para el mercado americano y otros paises

que las utilizan.

a) Normas y documentos en elaboracion de la IEC sobre descargadores

IEC 60099-1, Edition 3.1, 1999-12
(Edition 3: 1991 consolidated with Amendment 1: 1999)

Surge arresters — Part 1: Non-linear resistor type gapped surge arresters for a.c. systems

IEC 60099-4, Edition 1.2, 2001-12
(Edition 1: 1991 consolidated with Amendments 1: 1998 y 2: 2001)
Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems
Nota: La Enmienda 1 es el "Anexo F (normativo): Artificial pollution test with respect
to the thermal stress on porcelain-housed multi-unit metal-oxide surge arresters".
La Enmienda 2 es el Documento IEC 37/268/FDIS del 13 de julio de 2001 que se
detalla abajo, ademas de los siguientes puntos:
- Seal leak rate

- Short circuit

IEC 37/268/FDIS, July 13, 2001

" El antecedente de este documento — 37/231/CDV — fue votado en 16 fracciones diferentes. Basicamente
todas las fracciones fueron aceptadas. En el estado actual como FDIS (Final Draft International
Standard) — Anteproyecto Final de la Norma Internacional — , todas las fracciones se han reunido
nuevamente. No obstante, como cambio mas importante en el documento CDV, la Clausula 7.7 "Ensayos
de corto circuito" se ha convertido en el Anexo Informativo O, debido a que ain no existe un acuerdo
internacional definitivo sobre los procedimientos de ensayo.
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Amendment 2 to IEC 60099-4 Ed1

Nota: La Enmienda 2 contiene the siguientes secciones (nuevas o revisadas), clausulas,

sub-clausulas y anexos:
Table 1
5.4
5.14
7.1
7.3.1
7.5.2
7.7
7.8
8.1
8.2.1
9
10

11
12
13

Annex L (informative):

Annex M (informative):

Annex N (normative):

Annex O (informative):

Arrester classification and test requirements

Internal partial discharges

Mechanical loads

General

Steep current impulse residual voltage test

Accelerated ageing procedure

Short-circuit tests (= Informative Annex O)

Internal partial discharge test

Routine tests

Standard acceptance tests

Test requirements on polymer housed surge arresters
Test requirements on gas-insulated metal-enclosed
arresters (GIS-arresters)

Separable and deadfront arresters

Liquid immersed arresters

Mechanical considerations for surge arresters

Ageing test procedure —  Arrhenius law -
Problems with higher temperatures

Guide  for  determination of the  voltage
distribution along metal-oxide surge arresters
Mechanical considerations

Short circuit tests

IEC 60099-5, Edition 1.1, 2000-03

(Edition 1: 1996 consolidated with Amendment 1: 1999)

Surge arresters — Part 5: Selection and application recommendations

Nota: La Enmienda 1 es la nueva Seccion 6 "Diagnostic indicators of metal-oxide

surge arresters in service".

IEC 37/261/CDV, November 17, 2000

(IEC 60099-6: Surge arresters — Part 6: Surge arresters containing both series and

parallel gapped structures — Rated 52 kV and less)
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b) Normas y documentos de anteproyecto (drafts) IEC sobre coordinacion de la aislacion

IEC 60071-1, Seventh Edition, 1993-12

Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 60071-2, Third Edition, 1996-12

Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

IEC 28/138/CD, February 9, 2001
(IEC 60071-4, Ed. 1: Insulation co-ordination — Part 4: Computational Guide to

Insulation Co-ordination & Modelling of Electrical Networks)

1IEC 28/139/CDV, February 9, 2001
(IEC 60071-5: Insulation co-ordination — Part 5: Procedures for HVDC Converter

Stations)

¢) Otras normas internacionales y nacionales, también aplicables a los descargadores

IEC 60060-1, Second Edition, 1989-11

High-voltage test techniques. Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60507, Second edition 1991-04

Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used in a.c. systems

IEC 60672-3, Second Edition, 1997-10
Ceramic and glass-insulating materials — Part 3: Specifications for individual

materials

IEC 60694, Second Edition, 1996-05

Common specifications for high-voltage switchgear and control standards

IEC/TR 60815, First edition, 1986-05

Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

IEC 61166, First Edition, 1993-03

High-voltage alternating current circuit-breakers — Guide for seismic
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qualification of high-voltage alternating current circuit-breakers

IEEE Std 693 — 1997

Recommended Practice for Seismic Design of Substations

IEC 36/166/CD, January 28, 2001

(IEC 62073: Guide to the measurement of wettability of insulator surfaces)

HD 637 S1:1999
Power installations exceeding AC 1 kV
IEC 99/35/CD, 1998
Project IEC 61936-1 Ed. 1.0: Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1:

Common rules

DIN 48 113, September 1973
Stiitzisolatoren fiir Schaltgerdte und Schaltanlagen fiir Spannungen iiber 1 kV —
Zuordnung der Begriffe fiir Biegefestigkeit

d) Normas americanas sobre descargadores y coordinacion de la aislacion

IEEE C62.11-1999
IEEE Standard for Metal-Oxide Surge Arresters for AC Power Circuits (> 1 kV)
Nota: Esta norma, inversamente a la IEC 60099-4, se aplica a ambos tipos de

descargadores de OM, con y sin explosores.

IEEE Std. C62.22-1997
IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating-

Current Systems

IEEE Standard 1313.1-1996

IEEE Standard for Insulation Coordination — Definitions, Principles, and Rules

IEEE Standard 1313.2-1999
IEEE Guide for the Application of Insulation Coordination
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Para obtener mayor informacion sobre los fundamentos de los descargadores de 6xido metalico
consultese la siguiente bibliografia:
E. C. Sakshaug, J. S. Kresge, S. A. Miske
A new Concept in Station Arrester Design
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-96, no. 2, March/April
1977, pp. 647 — 656

CIGRE Working Group 33.06
Metal-oxide surge arresters in AC systems
Part 1: General properties of the metal-oxide surge arrester
Part 2: Performance of metal-oxide surge arresters under operating voltage

Part 3: Temporary overvoltages and their stresses on metal-oxide surge arresters
ELECTRA 128, pp. 99-125

CIGRE Working Group 33.06
Metal-oxide surge arresters in AC systems
Part 4: Stresses in metal-oxide surge arresters due to temporary harmonic overvolt-
ages
ELECTRA 130, pp. 78-115

CIGRE Working Group 33.06
Metal-oxide surge arresters in AC systems
Part 5: Protection performance of metal-oxide surge arresters

Part 6: Selection of metal-oxide surge arrester characteristics from the standards
ELECTRA 133, pp. 133-165
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Temario Previo de la Parte 2 - Topicos Seleccionados

La seleccion siguiente da un panorama de los topicos que se cubriran en la segunda parte del

manual.

e Desarrollo historico de los descargadores, descargadores con explosores
e Normas de los descargadores
IEC, IEEE/ANSI: estado actual y tendencias futuras de desarrollo
o Ensayos de los descargadores
ensayos de tipo
ensayos de rutina (ensayos individuales)
ensayos de recepcion
e (Caracteristicas de proteccion
caracteristica U-I en detalle
e Capacidad de absorcion de energia
capacidad de absorcion de energia térmica
capacidad de absorcion de energia con un tnico impulso: influencia de la forma de
onda de la corriente
capacidad de absorcidn de energia en c.a.
clase de descarga de lineas
capacidad de resistir el impulso de corriente de larga duracion
e Sobrecarga, resistencia al corto circuito, comportamiento del alivio de presion
Requisitos de ensayos segtn la IEC: actual y futura
efecto del disefio del descargador sobre la resistencia al corto circuito
efecto de la corriente del alimentador (disposicion geométrica del circuito)
e Desempefio en ambientes contaminados
efecto del diametro de la envoltura
efecto de la distancia entre la parte activa y la pared interna de la envoltura
efecto de la distancia disruptiva
efecto de los materiales de la envoltura: porcelana, goma siliconada, EPDM
efecto de las descargas parciales internas
efecto de tension nominal mas elevada
ensayo de contaminacion artificial con respecto al esfuerzo térmico (Anexo F de la
IEC 60099-4, Ed.1.1)
e descargadores de envoltura polimérica
diferencias de disefio
uso de aisladores huecos de material compuesto
disefios directamente enrrollados

disefios directamente moldeados
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resistencia mecanica
definicion segiin IEC 60099-4/A2
resistencia obtenible o alcanzable
desempefio bajo condiciones sismicas
desempefio con sobrecarga (capacidad de resistir el corto circuito, modo de falla)
diferencias en los materiales
goma siliconada: RTV, LSR/LR, HTV
EPDM
mezclas
ensayos especiales segun la IEC 60099-4/A2
disposicion en subestaciones usando descargadores con envoltura de aislador

hueco de material compuesto

Desempeiio bajo condiciones sismicas

requisitos (normas)
métodos de calculo

métodos de ensayo

Distribucion de la tension y la temperatura en los descargadores

causas,
influencias,

medidas preventivas (sistema de anillos externos distribui-dores de potencial o
anillos de guarda)

diferencias entre la distribucion de la tension y de la temperatura

métodos de medicion

métodos de calculo

Propiedades y produccion de los resistores de OM

Duracion, confiabilidad, y tasas de falla de los descargadores
Aplicaciones especiales utilizando descargadores normalizados
Descargadores para proteccion de generadores

Descargadores para aparatos eléctricos de conexion aislados en gas con envoltura metalica

Descargadores para proteccion de capacitores de compensacion, conexion en serie

incremento de la capacidad de absorcion de energia mediante la conexioén en
paralelo
obtencion de una distribucion uniforme de la corriente

desempefio con sobrecargas

Descargadores para aplicaciones en alta tension con corriente continua (HVDC)

descargadores para proteccion de valvulas

problemas relacionados a solicitacion de campo eléctrico con c.c.
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e Limitadores
e Descargadores separables y de frente muerto (deadfront) para aplicaciones interiores
especiales en sistemas de distribucion
e Descargadores para sistemas de traccion (instalaciones fijas, locomotoras)
e Descargadores combinados
- en el seccionador
- en el pasatapas
- como un aislador de soporte (de apoyo) en la subestacion
e Supervision de los descargadores
- parametros a supervisar
- sobrecarga por simple impulso
- inestabilidad térmica (avalancha o embalamiento térmico)
- diferentes tipos de envejecimiento eléctrico (degradacion)
- procedimientos de supervision
- contadores de descargas
- indicadores de la corriente permanente (valor de cresta, valor eficaz,
valor medio)
- klidonografos o explosores de supervision (monitoring spark gaps)
- analisis de la corriente permanente
- medicion de la componente resistiva
- medicion de la potencia de pérdida
- determinacion del contenido de la tercera armonica
- procedimiento de la "referencia virtual"
- supervision de la temperatura mediante sensores inalambricos remotos de ondas

acusticas superficiales (sensores SAW)
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Apéndice: Compendio de descargadores de OM

Esta parte del manual de descargadores explica los términos mas importantes usados en la
tecnologia de los descargadores como asi también otros igualmente asociados a esta tecnologia.
Se dispondra de informacion adicional en la segunda parte del manual o en las normas a las que

se hace referencia debajo de los diferentes términos'.

Acondicionamiento: el acondicionamiento es una parte del >ensayo de funcionamiento y

tiene lugar antes de la prueba real de la >estabilidad térmica, después de que se ha inyectado

energia. Este podria ser una causa de posible —>envejecimiento eléctrico, de manera que el

ensayo de funcionamiento real no se lo efectlia en forma simplificada sobre resistores de OM
nuevos (flamantes, sin uso). El acondicionamiento consiste en la aplicacion de 20 —>impulsos

atmosféricos de corriente a la —>corriente nominal de descarga, al mismo tiempo que el

espécimen (muestra) esta energizado con una tension de frecuencia industrial de 1,2 veces la

—>tension de operacion permanente. Para el ensayo de funcionamiento sobre descargadores de

—>clases de descarga de lineas 2 a 3, se aplican adicionalmente dos —>impulsos de corriente de

gran amplitud consecutivos con un valor de cresta de 100 kA cada uno.

Aislador hueco de material compuesto: aislador hueco hecho de un tubo de >FRP con

campanas poliméricas aplicadas. El tubo de FRP puede ser del tipo ->con proceso hiimedo o

—>impregnado al vacio. Las campanas casi siempre se componen de ->goma siliconada, con
diferencias entre las de tipo = goma siliconada RTV, - goma siliconada HTV, y >LSR/LR. Se

aplican utilizando diferentes procesos de fabricacion: >método a presion, > moldeado directo.

BIL: abreviacion de “basic lightning impulse insulation level (nivel basico de aislacion a
impulso atmosférico)”. Atn cuando se utiliza frecuentemente este término al hacer referencia a
las normas IEC, so6lo esta definido en las normas IEEE y ANSI (véanse las normas IEEE Std
1313.1-1996, IEEE Std C62.2-1987, IEEE Std C62.22-1997, ANSI C92.1-1982). En cambio, la

norma IEC 60071-1, Séptima edition, 1993-12 usa el término >tensién normalizada resistida a

impulso atmosférico.

C 110: > Porcelana de cuarzo

C 120: > Porcelana de alimina

' Los términos subrayados representan palabras clave que se explican adicionalmente con mayor detalle.
Al picar (hacer click) sobre los términos en la version electronica del manual, automaticamente
apareceran las definiciones en la pantalla.
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Capacidad de absorcion de energia: ->Capacidad de absorcién de energia con un tinico

impulso, = Capacidad de absorcion de energia térmica, = Clase de descarga de lineas.

Capacidad de absorcion de energia con un inico impulso: la maxima cantidad de energia
que puede absorber un descargador durante una tnica descarga. Ademas de otros factores, ésta
esta limitada principalmente por la maxima solicitacion termo-mecanica admisible sobre la
ceramica de los resistores de OM. Si se excede este valor de energia, pueden suceder:

perforacion, agrietamiento o rotura de los resistores de OM (véase la foto).

La capacidad de absorcion de energia con un tinico impulso es menor que la = capacidad de

absorcion de energia térmica. Sin embargo, ambas energias no se consignan como tales en las

normas IEC, por lo cual no todos los fabricantes las especifican, y cuando lo hacen,
frecuentemente las consignan bajo condiciones basicas diferentes y no comparables. La

—>capacidad de resistir el impulso con corriente de larga duracion puede considerarse una

medida indirecta de la capacidad de absorcion de energia con un tinico impulso. No obstante, de
acuerdo a la IEC 60099-4, la capacidad de absorcion de energia solo esta definida por la = clase

de descarga de lineas.

Capacidad de absorcion de energia térmica: maxima cantidad de energia que puede
absorber un descargador la forma de sucesivas descargas en un corto intervalo de tiempo sin

alcanzar la > inestabilidad térmica. La capacidad de absorcion de energia térmica es mas grande

que la >capacidad de absorcion de energia térmica con un Gnico impulso. Sin embargo, ambas

energias no se consignan como tales en las normas IEC, por lo cual no todos los fabricantes las
especifican; y cuando lo hacen, frecuentemente las consignan bajo condiciones basicas
diferentes y no comparables. En este contexto tiene sentido referirse al —>ensayo de

funcionamiento con impulsos de maniobra; en cuyo caso la capacidad de absorcion de energia

térmica seria la maxima energia que puede inyectarse dentro del descargador en forma de dos

—>impulsos con corriente de larga duracion, mediante el procedimiento, bajo las condiciones y
de acuerdo al antiguo criterio del ensayo de funcionamiento. De acuerdo a la IEC 60099-4, la

capacidad de absorcion de energia sélo esta definida por la =>clase de descarga de lineas.
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Capacidad de resistir el impulso con corriente de larga duracion: éste no es un término
de la norma IEC 60099-4. Sin embargo, practicamente la totalidad de los fabricantes lo

enumeran dado que es una buena medida de la > capacidad de absorcién de energia con un

unico impulso (la que tampoco se define en la IEC 60099-4). Por lo general es comin designar
la capacidad de resistir el impulso con corriente de larga duracion como el maximo —>impulso

con corriente de larga duracidon permitido con una duracion virtual de la cresta de 2 ms 6 2,4 ms.

A esta corriente, se aplican dieciocho impulsos consecutivos sobre los resistores individuales,

siguiendo la especificacion del > ensayo de impulso resistido con corriente de larga duracién. Se

considera que los resistores pasaron el ensayo si no muestran evidencia alguna de perforacion,

contorneo, rotura u otro dafio significativo, y su =>tension residual con impulso atmosférico a la

—>corriente nominal de descarga no ha cambiado en mas del 5%.

Caracteristica tension de frecuencia industrial-tiempo: (también: caracteristica U-t o
caracteristica V-t) representacion de la dependencia de la tensién aplicada de frecuencia
industrial respecto de la duracion de tiempo permitida. La tension debe expresarse como valor
eficaz, en por unidad, referida a la tension nominal o a la de operacion permanente del
descargador. La escala del eje de tiempo es logaritmica y se extiende, por ejemplo, en una gama
desde 100 ms hasta 1000 s. Véase la Figura 19 como ejemplo de una caracteristica tension de

frecuencia industrial-tiempo.

Caracteristica tension-corriente: (también: caracteristica U-I o caracteristica V-I) repre-
sentacion de la dependencia de la tension del descargador respecto de la corriente. Usualmente
los valores de cresta de la tension estan sobre el eje de ordenadas, frecuentemente con valores

relacionados al —>nivel de proteccion a impulso atmosférico. Los valores de cresta de la

corriente (s6lo la componente resistiva) estan sobre el eje de abscisas, en escala logaritmica y
dentro de la gama de varias décadas de magnitud (por ejemplo desde 10 pwA hasta 100 kA).

Véase la Figura 2 como ejemplo de una caracteristica tension-corriente.

Caracteristica U-I: - Caracteristica tension-corriente

Caracteristica U-t: > Caracteristica tension de frecuencia industrial-tiempo

Caracteristica V-I: > Caracteristica tension-corriente

Caracteristica V-t: > Caracteristica tension de frecuencia industrial-tiempo

Cemento Portland: un tipo de cemento usado, para fijar los accesorios metalicos de los
extremos y las bridas a los aisladores rigidos de porcelana y a los aisladores huecos de material
compuesto. Dado que aparece corrosion en contacto con el aluminio, si se utilizan bridas de
aluminio, debe aplicarse una capa o recubrimiento (ej., material bituminoso) como interfaz antes

del barnizado. Puede evitarse esto utilizando = cemento sulfuroso.
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Cemento sulfuroso: un tipo de cemento que, por ejemplo, se usa para adherir bridas
metalicas sobre aisladores de porcelana. El cemento sulfuroso se compone de alrededor del 65 %
de sulfuro de alta pureza y aproximadamente el 35 % de rellenos minerales. Se lo vierte a
temperaturas de alrededor de 140 °C y comienza a fraguar cuando la tempera-tura cae por debajo

de 120 °C. La ventaja del cemento sulfuroso sobre el >cemento Portland, es, entre otras, su

contacto sin inconvenientes con el aluminio. Su desventaja es la pérdida de resistencia que
comienza a manifestarse a temperaturas arriba de 90 °C. Dado que estas temperaturas no se

alcanzan en las bridas, el cemento sulfuroso se usa frecuentemente para los descargadores.

Clase del alivio de presion: de acuerdo a la IEC 60099-1, Edicion 3, 1991-05, el valor eficaz
de la maxima corriente simétrica de corto circuito (dado en kiloamperios, en parte también en
letras de la A a la D) que puede circular después de haberse sobrecargado el descargador, sin
causar un violento estallido de la envoltura. En la recientemente publicada IEC 60099-1, Edicion

3.1, 1999-12, se ha reemplazado la clase del alivio de presion por la —>corriente (resistida)

nominal de corto circuito (véanse las tablas en la pagina 60). El comportamiento del corto

circuito (o del alivio de presion) se comprueba por medio de los >ensayos de corto circuito

(antes: ensayos del alivio de presion). Véase también —>capacidad de (resistir el) corto circuito.

Clase de descarga de lineas: la clase de descarga de lineas es la unica posibilidad en la IEC
60099-4 para especificar la capacidad de absorcion de energia de un descargador. Hay cinco
clases de descarga de lineas (1 a 5) que se definen por las demandas crecientes de la capacidad
de absorcion de energia. Difieren entre si de acuerdo a los parametros de ensayo en el > ensayo

de descarga de lineas (IEC 60099-4, Tabla 4). La > capacidad de absorcién de energia térmica

de un descargador puede deducirse de su clase de descarga de conjuntamente con su —>tension

residual con impulso de maniobra (véase la IEC 60099-4, Anexo E). Véase también la Figura 20

con la explicacion que la acompaiia.

Condiciones anormales de servicio: se definen en la IEC 60099-4, Anexo A, como asi
también en el documento IEC 37/268/FDIS (Enmienda 2 de la IEC 60099-4), sub-clausula
13.4.2. "Typical information given with enquiries and tenders" (informacion tipica a suministrar
en los pedidos de provision y en las peticiones de ofertas) también se incluye en la IEC 60099-4,

Anexo G. Véase también = Condiciones normales de servicio.

Condiciones normales de servicio: de acuerdo a la IEC 60099-4, sub-clausula 4.4.1, las

condiciones siguientes se consideran condiciones normales de servicio:

=  Temperatura ambiente entre -40° C to +40° C
= Radiacion solar 1,1 kW/m?
= Altitud menor o igual que 1000 m sobre el nivel del mar

= Frecuencia de servicio comprendida entre 48 Hz y 62 Hz
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= Tension permanente de frecuencia industrial entre los terminales del descargador menor
que su tension de operacidén permanente

De acuerdo al documento IEC 37/268/FDIS (Enmienda 2 de la IEC 60099-4), sub-clausula

13.4.1, viento con velocidad de hasta 34 m/s, como asi también el montaje vertical del

descargador, también son condiciones normales de servicio. Véanse también las - condiciones

anormales de servicio.

Contador de descargas: aparato que se acopla al exterior del descargador (véase la foto
abajo), que posee un registro electromecanico o electronico para grabar la cantidad de descargas
del descargador. El contador de descargas se conecta en serie con la conexion de tierra del
descargador. Esto requiere la instalacion del descargador aislado de tierra por medio de una base

aislante.

-«—— Terminal del descargador

Registro

= Terminal de tierra

Contorneo (cebado) inverso: contorneo sobre un aislador de linea causado por la elevacion
del potencial de una torre o de un poste durante el impacto de un rayo sobre la tierra aérea (hilo
de guardia), o sobre la torre o el poste mismos. Particularmente se dan estos contorneos cuando
se tienen altas impedancias de puesta a tierra de las torres, dado que éstas producen altas caidas

de tension durante la circulacion de la corriente de descarga del rayo.

Coordinacion de la aislacion (o del aislamiento): la seleccion de la rigidez dieléctrica del
equipamiento en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema para el cual el
equipamiento esta destinado, teniendo en cuenta al mismo tiempo, el medio ambiente de servicio
y las caracteristicas de los aparatos disponibles de proteccion contra las sobretensiones (IEC
60071-1, clausula 3.1).

Corriente de referencia: valor de cresta (el mayor valor de cresta de ambas polaridades si la
corriente es asimétrica) de la corriente de frecuencia industrial que se usa para determinar la

—>tensién de referencia. El fabricante especifica la corriente de referencia para cada tipo de

resistor de OM, y se encuentra aproximadamente en la gama de los 0,5 mA hasta los 10 mA.
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Debe seleccionarse lo suficientemente grande como para que el valor de cresta claramente sea
causado por la componente resistiva de la corriente permanente, de manera tal que la indicacion
de la tension de referencia no se vea influenciada por capacitancias parasitas. Puede encontrarse
un ejemplo de una indicacion de la tension de referencia a la corriente de referencia bajo el

término: = tension de referencia.

Corriente nominal de corto circuito (short-circuit rating): - Capacidad de (resistir el)

corto circuito

Corriente nominal de descarga: valor de cresta de un = impulso atmosférico de corriente
usado para clasificar un descargador. La IEC 60099-4 lista cinco diferentes valores posibles de
corriente nominal de descarga: 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA, 10 kA y 20 kA. Para los descargadores de
distribucion puede considerarse la corriente nominal de descarga como una medida directa de la
capacidad de absorcion de energia. Para los descargadores de alta tension, las caracteristicas de
operacion no quedan totalmente descritas por la corriente nominal de descarga. Por esta razon

deben considerarse pardmetros adicionales, tales como la > clase de descarga de lineas.

Corriente permanente: corriente que circula a través del descargador cuando esta
energizado a la tension de operacion permanente. A la tension alterna, la corriente consta de una
gran componente capacitiva y de una componente resistiva considerablemente menor,
dependiendo ambas de los resistores de OM usados. La parte capacitiva estd fuertemente
afectada por capacitancias parasitas y por lo tanto también depende de la ubicacion real del
descargador y de sus dimensiones totales. El valor de cresta de la corriente permanente, como se

lo mide ‘in situ’, se encuentra por lo general dentro de la gama de 0,5 mA a 2 mA.

Corriente (resistida) nominal de corto circuito: (“Rated short circuit (withstand)
capability”’; simbolo: I5) de acuerdo a la recientemente publicada IEC 60099-1, Ed. 3.1, 1999-12,
el valor eficaz de la maxima corriente simétrica de corto circuito que puede circular después de
haberse sobrecargado el descargador, sin causar un violento estallido de la envoltura. Reemplaza
a la > clase del alivio de presion de la anterior edicion de la norma IEC 60099-1, Ed. 3, 1991-05.

Este comportamiento se comprueba por medio de los > ensayos de corto circuito (antes: ensayos

del alivio de presion). Véanse también las tablas en la pagina 60.

Degradacion: > Envejecimiento eléctrico

Descarga atmosférica directa sobre los conductores principales de la linea en las
adyascencias del descargador: este término, dentro del contexto del descargador, se refiere a la
descarga atmosférica que impacta directamente sobre un conductor de la linea aérea en un punto
tan cercano al descargador, que la sobretension — en la forma de onda progresiva — alcanza al

descargador antes de que se produzca un contorneo (cebado) del aislador. Esto ocurre
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frecuentemente en sistemas de distribucion y usualmente destruye al descargador afectado. Los
descargadores — en particular los de estacidon — normalmente se configuran asumiendo que la
mayor parte de la carga contenida en la descarga atmosférica ya se ha desviado a tierra mediante

contorneo(s) en los aisladores de linea antes de alcanzar al descargador.

Descargador con explosores: descargador que posee uno o mas explosores en serie con uno
0 mas resistores no lineales (IEC 60099-1, clausula 2.2). Aun cuando también hay descargadores

de 6xido metalico con explosores, tanto internos como externos (= descargador de linea), y atin

cuando hay otros disefios con explosores en paralelo (conectados en paralelo con los resistores
no lineales), generalmente se describen como "descargadores con explosores" a los
descargadores de carburo de silicio (SiC) con explosores internos en serie, que se encontraban en

uso antes de la introduccion de los descargadores de 6xido metalico sin explosores.

Descargador de linea: también: descargador de linea de transmision (TLA) o descargador de
sobretensiones de linea de transmision (TLSA); descargador que se instala en una linea aérea en

paralelo con el aislador de la linea para evitar contorneos en el aislador. Los descargadores de

linea preferentemente se instalan donde aparecen frecuentes > contorneos inversos debidos a la
pérdida o a la inadecuada puesta a tierra de la linea aérea o el hilo de guardia y/o las altas
impedancias de las puestas a tierra de las torres (¢j., terreno rocoso). A fin de mejorar la calidad
de servicio de una linea de distribucion o transmision ya existente, la instalacion de
descargadores de linea sobre todas, o solamente sobre algunas, de las torres o postes es, en
muchos casos, un ahorro de costos frente a la alternativa de mejorar el blindaje (hilo de guardia)
de la linea o la puesta a tierra de las torres o postes. Los descargadores de linea se usan no soélo
en la tecnologia sin explosores, sino también en conjunto con un explosor externo en serie, el

que lo aisla de la linea durante la operacion normal (y luego de una sobrecarga).

s | ?Terminal del descargador
I ——Envoltura polimérica

Resorte de compresion y de contacto

Tubo aislante

Resistor de derivacion y calefactor

Explosor

Dispositivo de disparo (cartucho)

Terminal de tierra

A g g

Descargador de OM: > Descargador de 6xido metalico

Descargador de oéxido metalico: (mas precisamente: descargador de 6xido metalico sin

ezplosores) de acuerdo a la IEC 60099-4, clausula 2.1, un descargador con —> resistores de 6xido
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metalico no lineales (en funcidén de la tensidon) que se conectan en seric o en paralelo sin
explosores serie o paralelo asociados. Sin embargo, de acuerdo con la norma americana de
descargadores IEEE C62.11, clausula 3.51, un "descargador de sobre-tensiones de oxido
metalico (MOSA)" no es definitivamente un descargador sin explosores, sino que puede

contener explosores serie o paralelo internos.

Descargador (de sobretensiones) de linea de transmision: - Descargador de linea

Descargador de sobretensiones de 0xido metalico: > Descargadores de 6xido metélico

Desconectador (dispositivo de desconexion): aparato conectado en el terminal de tierra del
descargador que separa al descargador del sistema luego de una sobrecarga. Este es de especial
importancia en conjunto con los descargadores de envoltura polimérica, dado que su envoltura
no se deteriora durante una falla, y la perforacion y los canales de contorneo como asi también
las huellas de quemaduras y caminos de carbon negro luego de la misma conforman una falla a
tierra (mientras que un descargador de porcelana con frecuencia se rompe en pedazos totalmente,
quedando asi aislado de la linea). Sin el desconectador — al menos en un sistema con neutro
rigido a tierra — ya no seria posible una operacion subsiguiente de la seccion de linea
involucrada. La desventaja, no obstante, es que después de la desconeccion de un descargador —
lo que normalmente pasa inadvertido — ya no es posible la proteccion contra sobretensiones. Los
desconectadores solamente se instalan en sistemas de distribucion o asociados a > descargadores
de linea. Uno de los principios de operacion mas comunes de los desconectadores actualmente
en fabricacion es la ignicion de un pequefio dispositivo explosivo (ej., un cartucho de pistola de
gas) provocada por efecto térmico de la corriente (de frecuencia industrial) de falla a tierra que
circula luego de una falla del descargador. El dispositivo explosivo desgarra la envoltura
polimérica circundante y provoca la desvinculacion del conductor flexible a tierra del

descargador.
Desconectador del descargador: > Desconectador

DIN: abreviacion de "Deutsches Institut fiir Normung e.V.", organizacion alemana dedicada

a la normalizacidn con base en Berlin.

Distancia disruptiva garantizada: distancia disruptiva de un aislador garantizada por el
fabricante, teniendo en cuenta posibles tolerancias dimensionales que se originan en el proceso

de fabricacion; normalmente un pequefio porcentaje menor que la —>distancia disruptiva

nominal.

Distancia disruptiva nominal: distancia disruptiva se asigna al aislador. La distancia
disruptiva real puede desviarse en un minimo porcentaje en mas o en menos, como resultado de

tolerancias de fabricacion. Véase también la = distancia disruptiva garantizada.
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Elemento pi: (elemento ©) se designa como elemento @ a un segmento de un circuito
eléctrico equivalente cuando éste esta compuesto de un elemento en serie con la linea y dos
elementos en paralelo, uno a cada lado del elemento serie, conectados entre la linea y la
referencia de tierra. Una linea de transmision o distribucién de potencia puede representarse
mediante elementos m conectados en serie, cuyos elementos en serie consisten en inductancias y

cuyos elementos en paralelo consisten en capacitancias a tierra; véase el diagrama:

——Hll— I+

L4 J_ L 4 &

Ensayo de descarga de lineas: el ensayo de descarga de lineas es una forma especial del

—>ensayo de impulso resistido con corriente de larga duracién. En este ensayo (IEC 60099-4,

sub- clausula 7.4.2), un descargador, una —>seccion de descargador, o un —>resistor de OM

individual, se exponen a 18 - impulsos con corriente de larga duracién, los que se especifican en

detalle en la IEC 60099-4, Tabla 4. Se considera que el espécimen pasod el ensayo si los
resistores no muestran evidencia alguna de perforacion, contorneo, rotura u otro dafio

significativo y su —>tension residual con impulso atmosférico a la —>corriente nominal de

descarga no ha cambiado en mas de un 5%.

Ensayo de descargas parciales: este ensayo comprueba que cuando se aplica una tension de

1,05 veces la >tension de operacion permanente, el descargador esté suficientemente libre de

descargas parciales internas. De acuerdo a la IEC 60099-4, Ed. 1.1, 1998-08, "suficientemente
libre" significaba un nivel de descargas parciales de < 50 pC. En la Enmienda 2 (documento IEC
37/268/FDIS), ya publicado como norma (incluido en la IEC 60099-4, Ed. 1.2, 2001-12), este
valor se ha reducido a <10 pC, y el ensayo de descargas parciales también forma parte de los

—ensayos de tipo, mientras que hasta la fecha solo se lo definia como un ->ensayo de rutina y

un —=>ensayo de recepcidn.

Ensayo de funcionamiento con impulso de corriente de gran amplitud: véase la IEC

60099-4, sub-clausula 7.5.4. A efectuarse sobre todos los descargadores de = corriente nominal

de descarga de 1,5 kA, 2,5 kA o 5 kA y sobre descargadores con corriente de descarga nominal

de 10 kA y —>clase de descarga de lineas 1. La secuencia esta grafica-da esquematicamente en

el diagrama que sigue al final de este parrafo. También estdn sujetos al ensayo de
funcionamiento con impulso de corriente de gran amplitud los Descargadores de Servicio
Intensivo para Descargas Atmosféricas de 20 kA para la gama de tensiones de 1 kV a 52 kV. Sin

embargo, se lleva a cabo en una secuencia diferente (véase la IEC 60099-4, Anexo C).
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— Acondicionamiento —

4 grupos de 5 impulsos 8/20 1 impulso de 1 impulso de

a In, superpuestos a 1,2 x Uc  corriente de gran  corriente de gran .
amplitud 4/10 amplitud 4/10 Ur por 10 segundos  Uc por 30 minutos

S
1 p / :

"""""""""" /a 7/ >
T T Tiempo
1 minuto de aPrg(():aolce:ntar
separacion
Enfriar a Lapso no i
temperatura especificado max. 100 ms
ambiente

Ensayo de funcionamiento con impulso de maniobra: véase la IEC 60099-4, sub-clausula

7.5.5. A efectuarse sobre descargadores de 10 kA de >clases de descarga de lineas 2 y 3, como

asi también sobre descargadores de 20 kA de clases de descarga de lineas 4 y 5. En el siguiente
diagrama se representa esquematicamente la secuencia:

2 impulsos de corriente
de larga duracion,

— Acondicionamiento ————] 1 minuto de separacién

4 grupos de 5 impulsos 8/20 2 impulsos de
a In, superpuestos a 1,2 x Uc corriente de gran

amplitud 100 kA Ur por 10 segundos Uc por 30 minutos
11 T I /
// // // >
7/ 7/ A 7/ >
T T Tiempo
1 minuto de Preca:lentar
separacion a60°C
Enfriar a Lapso no
temperatura especificado max. 100 ms
ambiente

Ensayo de impulso resistido con corriente de larga duracién: este ensayo, de acuerdo a la
IEC 60099-4, clausula 7.4, es ttil — indirectamente — como una prueba de la > capacidad de

absorcion de energia con un unico impulso, aunque no esta definido en la norma IEC. El ensayo

se realiza en un ambiente abierto, sobre resistores de OM individuales de acuerdo con el

diagrama adjunto:

6 groups of 3 impulses = 18 impulses
(MO resistors in open air)

QHH T

Time

1 minute Cool down to
apart ambient temperature

Se considera que los resistores pasaron el ensayo si no muestran evidencia alguna de

perforacion, contorneo, rotura u otro dafio significativo, y su —>tension residual con impulso

atmosférico a la = corriente nominal de descarga no ha cambiado en mas del 5%.

Ensayos: > Ensayos de tipo, 2 Ensayos de rutina, - Ensayos de recepcion
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Ensayos de corto circuito: (antes: ensayos del alivio de presion) en descargadores para los

que el fabricante reivindica la —>capacidad de (resistir el) corto circuito (antes: sobre

descargadores equipados con dispositivos de alivio de presion), estos ensayos comprueban, entre
otras cosas, que la envoltura del descargador es capaz de resistir corrientes de corto circuito bajo
condiciones de ensayo especificadas sin causar un violento estallido de la envoltura (se permite
explicitamente la rotura no producida por explosion de sobrepresion interna). Hasta el presente
estos ensayos no se determinaban en la norma IEC 60099-4, sino en cambio, Ginicamente en la
60099-1. Sin embargo, actualmente se estan considerando nuevos procedimientos de ensayo,
especialmente para descargadores de OM (documento IEC 37/268/FDIS y que forma parte de la
Enmienda 2 dentro de la ultima edicion de IEC 60099-4, Ed. 1.2, 2001-12). Los ensayos del
alivio de presion deben realizarse tanto para la corriente de corto circuito elevada (dentro de la
gama de 1,5 kA hasta 80 kA, y una duracion de 200 ms) como para la corriente de corto circuito
baja o reducida (600 A +200 A con una duracion de 1 s).

Ensayos de funcionamiento: en los ensayos de funcionamiento (IEC 60099-4, clausula 7.5)
se comprueba que después de habérsele inyectado la energia, el descargador permanece

—>térmicamente estable (es decir, se refrigera hasta la temperatura normal de operacion) bajo

condiciones de aplicacion simultanea de —>sobretension temporaria. Se eligen los parametros de

ensayo que reflejen las peores condiciones respecto de: posible —>envejecimiento eléctrico
(degradacion) de los resistores de OM, el ambiente y la temperatura de funcionamiento. Los

ensayos de funcionamiento pueden efectuarse sobre —>secciones de descargador, las que

representan al descargador real respecto del comportamiento eléctrico y térmico (= seccion

prorrateada térmicamente equivalente). Deben hacerse distinciones entre el —>ensayo de

funcionamiento con impulso de corriente de gran amplitud y el > ensayo de funcionamiento con

impulsos de maniobra.

Ensayos de recepcion: de acuerdo a la IEC 60099-4, cuando el comprador especifica la
realizacion de los ensayos de recepcion en su orden de compra se realizan los siguientes ensayos
normalizados sobre descargadores de OM sin explosores. Se efectuaran sobre una cantidad de
descargadores igual al numero entero mas proximo, pero no mayor, que la raiz cubica del

numero de descargadores a recepcionar.

= Medicién de la tension de frecuencia industrial sobre el descargador completo a la

—>corriente de referencia

= Medicién de la —>tensién residual con impulso atmosférico sobre el descargador

completo o individualmente sobre las —>unidades de descargador, si es posible a la

—>corriente nominal de descarga

= —>Ensayo de descargas parciales sobre el descargador completo o individual- mente

sobre las 2 unidades de descargador
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= Ensayo de hermeticidad (estanqueidad)

Ensayos de rutina (ensayos individuales): de acuerdo a la IEC 60099-4, sobre los
descargadores de OM sin explosores deben efectuarse, como minimo, los siguientes ensayos de

rutina:

= Medicion de la = tension de referencia

» Ensayo de tension residual (sobre el descargador completo, > unidades de descargador

o muestras compuestas de uno o mas —>resistores de OM)

=  >Fnsayo de descargas parciales

= Ensayo de hermeticidad (estanqueidad)
= Ensayo de distribucion de la corriente (s6lo en el caso de los descargadores

multicolumna)

Ensayos de tipo (ensayos de diseiio): de acuerdo a la IEC 60099-4, sobre los descargadores

de OM sin explosores se efectian los siguientes ensayos de tipo:

= Ensayos de tensiones resistidas por la envoltura del descargador
» Ensayos de>tension residual

=  —>Fnsayo de resistencia a impulso con corriente de larga duracion

=  —>Fnsayo de funcionamiento

= —>Ensayo del alivio de presion/corto circuito (todavia en conformidad con la IEC 60099-
1. Véase también la IEC 60099-4, Ed.1.2, 2001-12, Anexo Informativo O)

= Ensayo de contaminacion artificial (en conformidad con el Anexo F de la IEC 60099-4)

= Ensayo de reparticion de la corriente (solamente en el caso de descargadores
multicolumna)
Los requerimientos adicionales siguientes se aplican de acuerdo con el documento de

anteproyecto (draft) IEC 37/268/FDIS, ya incluidos en la IEC 60099-4, Ed.1.2, 2001-12:

=  >Fnsayo de descargas parciales

= Ensayo del momento de torsion
= Ensayos ambientales

= Ensayo de hermeticidad (estanqueidad)

Ensayos del alivio de presion: > Ensayos de corto circuito

Envejecimiento eléctrico: (también: degradacion) cambios (o mejor, deterioro) de la

—>caracteristica tension-corriente de un resistor de OM o de un descargador en la region de la

—>corriente permanente. Con la tecnologia actual de fabricacion de los resistores de OM y bajo

solicitaciones energéticas dentro de los limites especificados por los fabricantes, no se prevé que

ocurra envejecimiento eléctrico. Sin embargo, esto puede suceder bajo condiciones de esfuerzos
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debidos a corrientes de impulso extraordina-riamente elevadas. También, ciertos compuestos en
la atmoésfera gaseosa que rodea a los resistores de OM, u otros materiales aislantes solidos o
liquidos en contacto directo con los resistores pueden, mediante reacciones quimicas, provocar
envejecimiento eléctrico si no se toman medidas directas para evitarlo durante el desarrollo y la
produccion de los resistores de OM y de los descargadores. El envejecimiento eléctrico es

parcialmente reversible (la caracteristica tensidn-corriente "se recupera o se restablece").

Factor de falla a tierra: (simbolo: k) en un sitio determinado, la relacion entre el valor
eficaz de la maxima tension de frecuencia industrial fase a tierra en una fase sana durante una
falla a tierra, la que afecta a una o mas fases del sistema, y el valor eficaz de la tension de
frecuencia industrial fase a tierra que se obtendria en el sitio determinado en ausencia de dicha
falla (IEC 60071-1, clausula 3.15). El factor de falla a tierra solo hace referencia a un punto
particular de un sistema trifasico, y a una particular condicion del sistema. La magnitud del
factor de falla a tierra depende del método de puesta a tierra del neutro del sistema: k < 1.4 para

un —»sistema con neutro rigido a tierra, y k > 1,73 para sistemas con —>neutro a tierra resonante

o con —2neutro aislado.

Factor de seguridad Kj: factor por el que debe multiplicarse la —>tension resistida de

coordinacidn para obtener la >tensidn resistida requerida de un aparato (y en consecuencia, su

—>tension resistida nominal). Mas sencillamente, es necesario asegurar que no aparezca en los

terminales del equipamiento tensiones superiores a su tension normalizada resistida, dividida por
el factor de seguridad K. Usualmente los descarga-dores protegen aislaciones no-

autorregenerativas (con excepcion de, por ejemplo, los > descargadores de linea). En estos casos

se aplica K, = 1,15. Asi, por ejemplo, para proteger un transformador con un ->tensién

normalizada resistida a impulso atmosférico de 1425 kV en un sistema de Ug = 420 kV, deben

seleccionarse el 2> nivel de protecciéon a impulso atmosférico y la ubicacion de los descargadores

de manera tal que en los terminales de los pasatapas del transformador la sobretension
atmosférica no exceda los 1425 kV/1,15 = 1239 kV. Para una definicién exacta de los términos
mencionados arriba, como asi también su significado y como se determinan y aplican durante el

proceso de coordinacion de la aislacion, véanse las normas IEC 60071-1 y 60071-2.

FRP: > Plastico reforzado con fibras de vidrio

Gamas de las maximas tensiones para el equipamiento: de acuerdo a la IEC 60071-1,
clausula 4.8, las maximas tensiones normalizadas para el equipamiento se clasifican en dos

gamas:

= Gamal:1kV<U,<245kV
=  Gamall: U, >245kV
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Generador de impulso de constantes distribuidas: generador para simular el circuito
equivalente de una linea mediante ->¢lementos © (reactores en serie y capacitores en paralelo)
distribuidos y conectados en serie. En los laboratorios de corrientes de impulso para ensayo de
descargadores, los generadores de impulso de constantes distribuidas se usan para el >ensayo de

impulso resistido con corriente de larga duracion (IEC 60099-4, sub-clausula 7.4.3), the

—ensayo de descarga de lineas (IEC 60099-4, sub-clausula 7.4.2) y el —>ensayo de

funcionamiento con impulsos de maniobra (IEC 60099-4, sub-clausula 7.5.5). Se da un ejemplo

de un generador de impulso de constantes distribuidas en la IEC 60099-4, Anexo J.

Goma siliconada: (la abreviatura quimica correcta es: SI, o, dependiendo de los tipos
particulares: MQ, VMQ, PMQ, PVMQ; en la bibliografia frecuentemente es: SIR). La estructura
basica es Si-O-Si-O con sus grupos metilo agregados (CH;) es caracteristico de la goma

siliconada:

CH; CH; CH; CH,
| | | |
H,C—-Si—-0O-Si—-0-Si—-O—Si—CH,
| | | |
CH; CH; CH; CH,

Rellenos, como el trihidrato de aluminio (ATH) o aditivos especiales, afectan la resistencia a
la erosion y a la formacion de caminos conductores (tracking resistance), muy necesaria en
aplicaciones de alta tension. La goma siliconada no s6lo proporciona importantes ventajas como
alta elasticidad y resistencia a la rotura, elevada resistencia a la temperatura (aplicacion exenta
de inconvenientes dentro de la gama de temperaturas de —45 °C a +180 °C), propiedades de
retardo de la llama (en caso de incendio sélo se producen residuos de acido de silicio) y

resistencia a elevadas intensidades de campos eléctricos, sino ademas la propiedad mas notable

da la goma siliconada, su >repelencia del agua: el agua simplemente se escurre de la superficie

de la silicona. Esta propiedad se extiende también a las delgadas capas de contaminacion, donde
el aislador de goma siliconada repele el agua aun en condiciones de contaminacion muy severas,
prestando asi especialmente buenas condiciones de funcionamiento a los aparatos asociados, en
ambientes con contaminacion. De hecho la repelencia del agua puede disminuir cuando se la
expone a efectos muy prolongados de humedad o a gran cantidad de descargas eléctricas; no
obstante, una vez terminadas estas condiciones, las propiedades originales de repeler el agua
retornan en corto tiempo (en pocas horas o dias) — un mecanismo cuyo efecto, hasta donde se
sabe actualmente, es interminable. La goma siliconada se procesa en tres formas basicas
diferentes: > goma siliconada HTV, - goma siliconada RTV y >LSR or LR.

Goma siliconada HTV: Goma siliconada vulcanizada a altas temperaturas. Un tipo de

componente de la > goma siliconada, que se entrega condiciones de viscosidad extremadamente

alta (comparable a la goma natural). Se inyecta dentro del molde bajo altas presiones (varias
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decenas de MPa) y altas temperaturas (> 150 °C) y finalmente —>es vulcanizada bajo altas

temperaturas similares.

Goma siliconada RTV: goma siliconada vulcanizada a temperatura ambiente. Un tipo de
goma siliconada que se comercializa en estado de baja viscosidad. Se mezclan dos componentes
en proporciones cuantitativamente muy diferentes y se vierte en moldes a presion normal con
temperaturas de proceso a partir de la temperatura ambiente. Sin embargo, el vulcanizado se
produce usualmente a temperaturas mas altas a fin de reducir el tiempo del proceso. Cada vez

mas esta siendo reemplazada por la >LSR (or LR).

IEC: abreviacion de "International Electrotechnical Commission". Comision para la

normalizacion mundial en el area de la electrotecnologia, con oficina central en Ginebra, Suiza.

IEEE: abreviacion de "Institute of Electrical and Electronics Engineers" (Instituto de
Ingenieros Eléctricistas y Electronicos) y una organizacion americana que, ademas de otras
tareas, elabora normas en el campo de la tecnologia eléctrica y de la informacion, con base en la
ciudad de Nueva York, EUA.

Impedancia de onda (o caracteristica): impedancia correspondiente a los procesos de ondas
progresivas en una linea. Ignorando la componente resistiva, la impedancia caracteristica resulta

a partir de la inductancia y la capacitancia por unidad de longitud de la linea segin:

con Z impedancia de onda, en QO
7 = L' L' inductancia por unidad de longitud, en H’km
c’ C capacitancia por unidad de longitud, en F/km

De la ecuacion anterior se infiere que la impedancia de onda no depende de la longitud, es
decir, es la misma en cualquier punto de la linea. Para las lineas de transmision en alta tension su
valor se encuentra entre aproximadamente 300 Q (U, = 800 kV) y 450 Q (U, < 245 kV) (véase la
IEC 60099-1, Tabla C.1).

Imprimacion: fluido quimico que se aplica antes de que la - goma siliconada se moldee

sobre los otros componentes y que produce una fuerte vinculacion quimica entre la goma

siliconada y cualquier otro material (aluminio, ->FRP, —>resistores de OM), previo al

->vulcanizado.

Impulso atmosférico de corriente: - impulso de corriente 8/20 con un ->tiempo de frente

entre 7 us y 9 us y un ->tiempo hasta el valor mitad en la cola entre 18 ps'y 22 us (IEC 60099-4,

clausula 2.17). Los impulsos atmosféricos de corriente se usan en el laboratorio para averiguar la

—>caracteristica tension-corriente de los descargadores, —>secciones de descargador o
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—resistores de OM, como asi también durante el >acondicionamiento como parte del = ensayo

de funcionamiento. Son producidos mediante la descarga de un capacitor en un circuito RLC

amortiguado aperiodico. Las amplitudes de la corriente estan dentro de la gama de 100 A a 40
kA. El oscilograma representa un ejemplo de medicion de la tension residual sobre un resistor de

OM sometido a un impulso atmosférico de corriente de 10 kA:

14 | 14
12 i6 12
I Tension
10 10
8 \ 8
= Corriente \
< 6 / | 6 §
: / \ g
4 / \ 4
2 / \\ 2
0 0
-2 -2
0 5 10 15 20 25 30 35
t/us

Impulso con corriente de larga duracion: - un impulso de corriente rectangular que
rapidamente se eleva hasta su valor maximo, permanece sustancialmente constante durante un
periodo de tiempo especificado, y luego cae rapidamene a cero. Los parametros caracteristicos
de un impulso de corriente de larga duracion incluyen polaridad, valor de cresta, duracion virtual
de la cresta y duracion virtual total (IEC 60099-4, clausula 2.18). En los laboratorios los

impulsos con corriente de larga duracion son necesarios para el >ensayo de impulso resistido

con corriente de larga duracién y el ->ensayo de funcionamiento con impulsos de maniobra

sobre —>resistores de OM individuales, —>secciones de descargador o descargadores.

Generalmente se los genera por medio de la descarga de un —>generador de impulso de

constantes distribuidas, el que estd compuesto de capacitores y reactores con nicleo de aire. Las

corrientes de impulso tienen valores de cresta de hasta 2 kA y duraciones virtuales totales de
hasta varios milisegundos. El oscilograma siguiente representa un ejemplo de un ensayo de
impulso resistido con corriente de larga duracidon, sobre una seccion de descargador, con un
valor de cresta de la corriente de alrededor de 700 A y una duracion virtual de la cresta de 2,4 ms

(corresponde a la forma tipica de la corriente de un —>ensayo de descarga de lineas para una

—clase de descarga de lineas 3).
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Impulso con corriente de maniobra: valor de cresta de un = impulso de corriente con un

—>tiempo de frente entre 30 ps y 100 ps y un >tiempo hasta el valor mitad en la cola de

aproximadamente el doble del tiempo de frente (IEC 60099-4, clausula 2.32). En el laboratorio

los impulsos con corriente de maniobra se usan para determinar la —>caracteristica tension-

corriente de los descargadores, —>secciones de descargador o —D>resistores de OM. Son

producidos mediante la descarga de un capacitor en un circuito RLC amortiguado aperiddico. La
amplitud de la corriente esta dentro de la gama de 125 A hasta 2 kA (véase la IEC 60099-4,
Tabla 3). El siguiente oscilograma ilustra un ejemplo de una medicion de la tension residual

sobre un resistor de OM a una corriente de impulso de maniobra de 2 kA:

Impulso de corriente: impulso de corriente unidireccional, que idealmente se eleva
rapidamente al valor de cresta, y luego — por lo general mas lentamente — retorna a cero. Los
parametros que definen un impulso de corriente son la polaridad, el valor de cresta, el >tiempo

virtual de frente T, y el >tiempo virtual hasta el valor mitad en la cola T, en microsegundos

(excepcion: 2> impulso de corriente de larga duracidn, el que se caracteriza por la polaridad, el

valor de cresta, la duracién virtual de la cresta y la duracion virtual total). Este se representa

como T,/T,, sin informacién sobre las unidades de tiempo. Por ejemplo, el —>impulso

atmosférico de corriente (T; = 8 us, T, = 20 us) se describe como una corriente de la forma 8/20.
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Impulso con corriente de gran amplitud: valor de cresta de un - impulso de corriente 4/10,

usado para ensayar la estabilidad de un descargador en caso de impactos directos de rayos sobre
conductores principales de la linea en las adyascencias del descargador (IEC 60099-4, clausula
2.31). Debe observarse, no obstante, que un impulso de corriente de gran amplitud de, por ejem-
plo, 100 kA, tiene poco que ver con una corriente de una descarga atmosférica real con el mismo
valor, que puede durar varias decenas, hasta una centena, de microsegundos. Especialmente, al
ensayar descargadores con resistores de OM de mas de 40 mm de diametro, el impulso de
corriente de gran amplitud significa menos una energia, y mucho mas una solicitacion dieléctrica
(a causa de la extraor-dinariamente elevada —>tension residual). En los laboratorios los impulsos

de corriente de gran amplitud son necesarios para los —>ensayos de funcionamiento sobre

descargadores o —>secciones de descargador. Son producidos mediante la descarga de un

capacitor en un circuito RLC amortiguado aperiodico. La amplitud de la corriente esta dentro de
la gama de 10 kA a 100 kA (véase la IEC 60099-4, Tabla 6). El siguiente oscilograma ilustra un
ejemplo de un ensayo de impulso de corriente de gran amplitud sobre una seccién de un

descargador con una amplitud de corriente de 100 kA.
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Impulso escarpado de corriente: >impulso de corriente con un >tiempo de frente entre

0,9 us y 1,1 us y un >tiempo hasta el valor mitad en la cola no mayor de 20 us (IEC 60099-4,
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clausula 2.16). En el laboratorio los impulsos escarpados de corriente se usan para determinar la

—>caracteristica _tension-corriente de los descargadores, —>secciones de descargador o

—resistores de OM. Se producen en un ensayo de baja inductancia, frecuentemente coaxial,

generado por la descarga, practicamente no amortiguada, de un capacitor, dentro de la muestra
en ensayo. Las amplitudes de corriente estan dentro de la gama de 1,5 kA hasta 20 kA. El
siguiente oscilograma ilustra un ejemplo de una medicion de la tension residual sobre un resistor

de OM a un impulso escarpado de corriente de 10 kA:

14 14

12 /-r \\\__ 12

10 ""‘\ \\jTensic’m i 10
: . /AR . S
S 6 / \ s 6 -\f

4 4

2 / \\ Corrie@ 2

0 / 0

-2 -2

0 1 2 3 4 5 6
t/ us

Impulso rectangular de corriente: - Impulso de corriente de larga duracion

Impulso (tensiéon de impulso) atmosférico normalizado: tension normalizada de ensayo
definida en la IEC 60060-1, usada para comprobar que la aislacion puede soportar las

solicitaciones impuestas por las —>sobretensiones de frente escarpado. El impulso atmosférico

normalizado 1,2/50 tiene un tiempo de frente de 1,2 ps y un ->tiempo hasta el valor mitad en la

cola of 50 ps. Los dos oscilogramas siguientes representan el impulso atmosférico normalizado

en dos escalas de tiempo diferentes:
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Impulso (tension de impulso) de maniobra normalizado: tension normalizada de ensayo
definida en la IEC 60060-1, usada para comprobar que la aislacion puede soportar las

solicitaciones impuestas por las —>sobretensiones de frente suave. El impulso normalizado de
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maniobra 250/2500 tiene un tiempo de frente de 250 ps y un >tiempo hasta el valor mitad en la

cola de 2500 us. Los dos oscilogramas siguientes representan el impulso de maniobra

normalizado en dos escalas de tiempo diferentes:
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I,: 2 Corriente nominal de descarga

Indicador de la corriente permanente: aparato adosado al exterior del descargador (véase

la fotografia) que mide la —>corriente permanente que circula a través del descargador.

Usualmente se indica el valor de cresta de la corriente. Con un factor de escala se indican tanto

el valor de cresta mismo, como asi también un valor eficaz aparente. La mayoria de los

indicadores de corriente permanente se combinan con un —>contador de descargas en la misma
caja (véase la fotografia abajo). Los indicadores de corriente permanente se conectan en serie
con la conexion de tierra del descargador. Esto requiere la instalacion del descargador aislado de

tierra por medio de una base aislante.

~¢——Terminal del descargador

Registro

Miliamperimetro

\"'-'Q—Terminal de tierra

Inductancia de un descargador: los resistores de OM, cuando se los somete a amplitudes
iguales de corriente, exhiben tensiones residuales crecientes con frentes muy escarpados de la

corriente de impulso. Asi, en el caso del > impulso escarpado de corriente, se espera un

incremento del 5 % en la tension residual comparado al igual que bajo el impulso atmosférico de
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corriente elevada. Sin embargo, ademas en el caso de tiempos muy breves de crecimiento de la
corriente de descarga (tiempos de frente menores que aproximadamente 1 us), deben tenerse en
cuenta caidas de tension inductivas debido a la expansion espacial (en la playa o patio) del
descargador. Para descargadores exteriores, puede asumirse la inductancia de una linea recta y
extendida con grandes distancias a otras lineas o a partes puestas a tierra. Una disposicion de este
tipo tiene una inductancia de alrededor de 1 pH/m. Al mismo tiempo, a causa de su disefio
coaxial, solamente 0,3 pH/m son efectivos para un descargador encapsulado aislado en gas
(GIS). Cuando se analiza el nivel de proteccion ante impulsos de corriente de frente escarpado
del conjunto total, también deben considerarse la inductancia de los conductores de conexion
entre el conductor de la linea aérea y el terminal de alta tension del descargador, como asi

también entre su terminal de tierra y la tierra efectiva de la subestacion (véase la Figura 6).

Inestabilidad térmica: condicién de operacidon (inestable) de un descargador que se ha

calentado mas alla de su = limite de estabilidad térmica inyectando mas energia que la permitida

mientras el descargador esta conectado a su tension (de frecuencia industrial) de operacion (o
servicio). Si no se lo desconecta lo suficientemente rapido, el descarga-dor se calienta atin mas, a
causa del gran incremento de la corriente permanente, hasta que se autodestruye (conocida

también como "avalancha térmica").

Is: de acuerdo al documento de anteproyecto (draft) 37/268/FDIS de julio de 2001 (clausula

7.7 y Anexo O: —>ensayos de corto circuito), I; es el simbolo para la >corriente (resistida)

nominal de corto circuito. En la norma IEC 60099-1, Ed. 3.1, 1999-12 para descargadores con

explosores, ya se habia introducido el término corriente (resistida) nominal de corto circuito,

pero no el correspondiente simbolo.

Klidonégrafo o explosor de supervision (monitoring spark gap): aparato que se acopla al
exterior del descargador cuyos electrodos de control desmontables graban, mediante marcas de
chispas, la cantidad, intensidad (amplitud y duracién) y polaridad de las operaciones del
descargador. El klidonografo se conecta en serie con la conexion de tierra del descargador. Esto
requiere la instalacion del descargador aislado de tierra por medio de una base aislante. Las tres
fotos muestran un klidonografo montado sobre un descargador (foto superior izquierda), abierto
con los electrodos de control extraidos (foto superior derecha), como asi también ejemplos de

marcas de chispas sobre los electrodos de control (foto inferior).
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K,: =2 Factor de seguridad Ks

Limite de estabilidad térmica: mayor temperatura de los resistores de OM a la que, un
descargador con tension de frecuencia industrial aplicada y a la maxima temperatura ambiente de

+40 °C definida por la = condiciones de servicio normales, todavia puede refrigerarse hasta su

temperatura normal de operacion. Véase también la Figura 7 con la explicacion adjunta. Los
valores del limite de estabilidad térmica, dependiendo del disefio real del descargador, estan
entre 170 °C y alrededor de 200 °C.

LR: 2LSR

LSR: (también conocido como LR) abreviacion de goma siliconada liquida. Un tipo de
goma siliconada que se comercializa en un estado de viscosidad media. Se mezclan dos
componentes en partes mas o menos iguales y se vierte en moldes, bajo presion moderada a
temperaturas de proceso desde 110 °C a 200 °C. La LSR esta reemplazando cada dia mas a la

ampliamente usada = goma siliconada RTV, dado que su costo y proceso son mas econdmicos y

posee asimismo buenas carateristicas de operacion.

MCOV: (abreviacion de: maxima tension de operacion permanente) término definido
solamente en la norma americana de descargadores IEEE Std C62.11-1999 como, el maximo
valor eficaz de la tension alterna (de frecuencia industrial) admisible que puede aplicarse
continuamente — permanentemente — entre los terminales de un descargador”. Corresponde a la

tension de operacion permanente U,, segin la IEC 60099-4.

Método a presion: un método para equipar con varillas de > FRP (al fabricar los aisladores

de linea rigidos de material compuesto) o tubos de FRP (al fabricar los = aisladores huecos de
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material compuesto) con campanas de = goma siliconada. Normalmente hay dos procedimientos

comuncs:

Encima del nicleo de FRP se moldea una capa uniforme del mismo o similar material
(extruido o contraido a presion) con el que se moldearon las campanas. Luego de esto, las
campanas prefabricadas se colocan a presion. El nimero de cam-panas y la distancia entre ellas

depende de las distancias disruptivas requeridas.

Las campanas pre-ensambladas se colocan a presion directamente sobre el nucleo de FRP.

Estas se superponen en sus extremos de manera que no queden espacios entre ellas.

Usando —>imprimaciones, > capas intermedias de goma siliconada RTV y calentando luego

en un horno, se produce una vinculacion de las campanas entre si y contra el ntcleo, que es
practicamente imposible de despegar. Sin embargo existen disefios en los que las campanas se
colocan a presion previamente dilatadas, las que por el solo efecto de contraccion, quedan fijadas

al nucleo.

Modelo térmico de un descargador: - Seccion prorrateada térmicamente equivalente

Moldeado directo: un medio para colocar las campanas de silicona sobre el descargador o

sobre el nicleo de FRP del —aislador hueco de material compuesto o aislador de linea de

material compuesto (en contraposicion con el >método a presidon). En este caso se utilizan

diferentes tecnologias. Lo mas frecuente es que al cuerpo a refundir se lo coloque en un molde
dividido en sentido longitudinal y cerrado herméticamente, y se lo refunda completamente en
una colada. Esto es posible y es lo usual para longitudes de alrededor de dos metros. Para
cuerpos todavia mayores las campanas se van erigiendo en varias coladas, una a continuacion de
la otra, por lo cual cada segmento es > vulcanizado al anterior. El encapsulado resultante origina

dos lineas de colada longitudinales (frecuente, aunque erréneamente, llamadas "juntas o
costuras"). Sin embargo, si esto se realiza con cuidado, no afecta negativamente al
comportamiento en operacion. En un procedimiento diferente, el encapsulado se efectiia
erigiendo las campanas una a continuacion de la otra, por medio de un molde de una pieza, que
rodea al cuerpo como un anillo, y que se lo pasa a lo largo del cuerpo, paso a paso. Otro
procedimiento conocido es el de erigir en forma espiralada la goma siliconada con un molde que
se desplaza a lo largo del cuerpo en rotacién. No se obtienen como resultado campanas

separadas individualmente, sino, en cambio, una espiral continua.

MOSA: 2> Descargador de 6xido metélico

NEMA: abreviacion de "National Electrical Manufacturers Association", una organi-zacion
americana dedicada al desarrollo de normas para la industria de fabricacion eléctrica, con base

en Rosslyn, Virginia, EUA.
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Nivel basico de aislacion a impulso atmosférico: >BIL
Nivel basico de aislacion a impulso de maniobra: > SIL

Nivel ceraunico: (con frecuencia, aunque erroneamente llamado ‘nivel isocerdunico’) el
promedio de dias por afio con tormentas eléctricas. Del nivel ceraunico puede deducirse la

densidad del rayo a tierra y, en consecuencia, la solicitacion esperada sobre el descargador.

Nivel de proteccion a impulso atmosférico: valor maximo de la >tension residual de un

descargador a la > corriente nominal de descarga.

Nivel de proteccion a impulso de maniobra: maximo valor de la >tension residual de un
descargador a > impulsos con corriente de maniobra. En cada caso se lo lista para dos valores de
cresta diferentes de corrientes de impulso dentro de la gama de 125 A hasta 2000A (IEC 60099-
4, Tabla 3).

Nivel de proteccion a impulso escarpado de corriente: maximo valor de la —>tension

residual de un descargador al > impulso escarpado de corriente de igual valor de cresta que la

—>corriente nominal de descarga.

Nivel de proteccion de un descargador: maximo valor de la >tensién residual de un

descargador al aplicarse un >impulso de corriente normalizado. En este caso existen diferencias

entre el 2nivel de proteccidén a impulso atmosférico, el = nivel de proteccion a impulso de

maniobra y el >nivel de proteccién a impulso escarpado.

Nivel isoceraunico: = Nivel cerdunico

Onda progresiva (migratoria o errante): (ahora también se las suele denominar viajeras,
en cuyo caso se las suele dividir en “progresivas” y “regresivas” de acuerdo a su direccion de
desplazamiento) los impulsos de tension y de corriente se propagan como ondas progresivas por
la linea cuando su duracion es inferior al tiempo de propagacion de una onda electromagnética
en una linea. Las amplitudes de las ondas de tension y de corriente en este caso se vinculan entre

si mediante la >impedancia de onda de la linea. De acuerdo con las leyes de los procesos de

ondas, se produce refraccion y reflexion en el punto donde la impedancia caracteristica se
modifica (punto de discontinuidad). Esto, en especial, puede conducir a incrementos de tension
(en casos extremos, hasta el doble de su valor) y debe tenerse en consideracion al determinar el

nivel de proteccion de un descargador y su ubicacion (= zona de proteccidon de un descargador).

Parte activa de un descargador: la(s) columna(s) de resistores de OM de un descarga-dor,

incluyendo los espaciadores metalicos y la construccion de soporte.
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Plastico reforzado con fibras de vidrio: (abreviado: FRP) frecuentemente se usa este
material en la construccion del soporte de la columna de resistores de OM de un descargador. En
los descargadores de envoltura polimérica es el componente mas importante para lograr la
robustez mecanica de la envoltura, ¢j., en forma de barras o varillas, anillos, tubos o pafios

arrollados.

Porcelana de alimina: un tipo de porcelana en conformidad con el subgrupo "C 120:

porcelanas de aluminio" de la norma IEC 60672-3.

Porcelana de cuarzo: un tipo de porcelana en conformidad con el subgrupo "C 110:

porcelanas de silicio" de la norma IEC 60672-3.

Puesta a tierra de un sistema: los sistemas de transmision y distribucion de potencia, de-
pendiendo de la manera en que sus neutros (en su totalidad) se conectan a tierra, se clasifican en

—>sistemas con neutro aislado, = sistemas con neutro rigido a tierra, =>sistemas con neutro a

tierra por impedancia y ->sistemas con neutro a tierra resonante.

Repelencia del agua (hydrophobicity): la caracteristica de repeler el agua. Ninguna pelicula
de agua puede formarse sobre una superficie hidrofébica. En cambio el agua sobre la superficie
se une formando gotas que se escurren y gotean despejando totalmente de la superficie. De
acuerdo a la propuesta del Swedish Transmission Research Institute — Instituto Sueco de
Investigaciones de la Transmision - ("STRI guide 92/1: Hydrophobicity classification guide"), el
grado de repelencia del agua se divide en siete clases (HC 1 a HC 7), donde HC 1 corresponde a
una superficie completamente repelente y HC 7 a una completamente absorbente (mojada).
Recientemente se ha adoptado esta clasificacion para formar parte de una norma IEC
(Committee Draft IEC 36/166/CD, 28 January, 2001: "IEC 62073: Guide to the measurement of
wettability of insulator surfaces"; referirse a ésta para mayor informacion sobre repelencia del
agua). Un material para el cual la repelencia del agua es particularmente caracteristico es la

- goma siliconada.

Resistencia a la corriente de corto circuito (short-circuit current strength): - Capacidad

de (resistir el) corto circuito

Resistencia al (capacidad de resistir el) corto circuito: (“Short-circuit (withstand)
capability”’; también denominada: "short-circuit rating — corto circuito nominal —" y "rated short-
circuit current — corriente nominal de corto circuito —" en el documento 37/268/FDIS y en la IEC
60099-4, Ed. 1.2, 2001-12) habilidad de un descargador de soportar la corriente de corto circuito

que circula después de una sobrecarga, sin que se produzca un violento estallido de la envoltura.

Se hace referencia a la capacidad de resistir el corto circuito como —>clase del alivio de presidn,
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0 mas recientemente como la —>corriente (resistida) nominal de corto circuito comprobada

mediante —>ensayos de corto circuito, o ensayos del alivio de presion.

Resistor de carburo de silicio: (resistor de SiC) resistor no lineal que se utilizaba en los

descargadores antes de la introduccion de los > resistores de 6xido metalico. La alinealidad de

su —>caracteristica tension-corriente es considerablemente menos pronunciada que en un resistor

de 6xido metalico. Por ello los descargadores con resistores de carburo de silicio necesitan
explosores en serie, los que desvinculan al descargador de la linea durante su funcionamiento
permanente y también interrumpen la corriente de frecuencia industrial subsiguiente que circula

a través del descargador inmediatamente después de una descarga.

Resistor de OM: > Resistor de 6xido metélico

Resistor de oxido metalico: (resistor de OM) resistor con una caracteristica tension-corriente
extremadamente alineal. Todos los resistores disefiados en la actualidad como resistores de 6xido
metalico se componen de aproximadamente un 90 % de 6xido de cinc (ZnO; por lo cual, en
ocasiones, al descargador de 6xido metalico se lo llama descargador de ZnO). El 10 % restante
se compone de alrededor de 10 aditivos diferentes en forma de 6xidos de lantanidos (Bi, Sb, Co,
Mn), los que finalmente constituyen desde unas pocas ppm hasta un reducido porcentaje de la
masa total. Los componentes se muelen cuidadosamente hasta obtener polvo y entonces se
mezclan. Con el polvo se prepara una mezcla himeda, la que se granula y se introduce a presion
en moldes cilindricos (a veces también toroidales), se seca y luego se sinteriza para obtener una
ceramica homogénea bajo temperaturas de hasta 1200 °C. Se esmerilan ambas caras, después se
las metaliza con aluminio o cinc, y finalmente se reviste (ej., esmaltado) la circunferencia. Las
dimensiones comunes de los resistores de 6xido metalico fabricados en la actualidad incluyen

diametros que van desde 30 mm hasta 100 mm; la altura es mayormente de alrededor de 45 mm.

Resistor de SiC: = Resistor de carburo de silicio

Resistor de ZnO: > Resistor de OM

Ruptura (avalancha o embalamiento) térmica: - Inestabilidad térmica

Seccion (fraccion) de un descargador: parte completa y adecuadamente armada de un
descargador, necesaria para representar el comportamiento del descargador completo respecto a
un ensayo particular. Una seccion de un descargador no es necesariamente una - unidad de un
descargador (IEC 60099-4, clausula 2.5). Un ejemplo de la seccidon de un descargador es la

—>seccion prorrateada térmicamente equivalente.

Seccion prorrateada térmicamente equivalente: (conocida también como "equiva-lente

térmico") >seccidén de un descargador usada en el >ensayo de funcionamiento que reproduce
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tanto el comportamiento eléctrico como térmico de un descargador completo. Los requisitos de
esta seccion se encuentran en la IEC 60099-4, sub-clausula 7.5.3.2. En principio, una seccion
prorrateada térmicamente equivalente es un recorte (porcion) del descargador original, cuyos
extremos se aislan de manera tal que practicamente todo el calor se disipe radialmente (como es
el caso de un descargador real). Abajo se da un ejemplo que representa un descargador de alta

tension con envoltura de porcelana.

Abrazadera [ [ ] Terminal de alta tension
Tabla de fibra dura — Abrazaderabgjﬂy
\ [ []
Corcho H

Parte activa

= I

Porcelana

Medicion de la

temperatura S ally

| |

-
0
7

(1

—
1] Terminal de tierra

SIL: abreviacion de "basic switching impulse insulation level (nivel basico de aislacion a
impulso de maniobra)". Aun cuando se utiliza frecuentemente este término al referirse a las
normas IEC, sélo estd definido en las normas IEEE y ANSI (véanse las normas IEEE 1313.1-
1996, IEEE C62.2-1987, IEEE C62.22-1997, ANSI C92.1-1982). En cambio, la norma IEC

60071-1, Séptima ed., 1993-12, utiliza el término —>tension normalizada resistida a impulso de

maniobra.

SIR: > Goma siliconada

Sistema con neutro a tierra por impedancia (bobina de induccion): sistema en el cual uno
0 mas puntos del neutro se ponen a tierra a través de una impedancia para limitar las corrientes
de falla a tierra (IEC 60071-1, clausula 3.13).

Sistema con neutro a tierra resonante (con bobina de extincion, antiguamente también
denominada bobina Petersen): sistema en el cual uno o mas puntos de neutro se ponen a tierra
a través de una reactancia. Como resultado la componente capacitiva de una falla monofasica a
tierra es, en su mayor parte, compensada (razoén por la cual también es comin denominarlo
"sistema compensado™). Con una tierra resonante, la corriente residual durante una falla se limita

a un valor tal, que normalmente un arco eléctrico en aire se autoextingue (IEC 60071-1, 3.14).
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Sistema con neutro aislado: un sistema en el cual los puntos de neutro deliberadamente no
estan puestos a tierra, excepto en las conexiones de alta impedancia con fines de medicion o de
proteccién (IEC 60071-1, 3.11).

Sistema con neutro rigido a tierra: sistema en el cual uno o mas puntos del neutro se

conectan directamente a tierra (IEC 60071-1, 3.12).

Sobretension atmosférica: sobretension temporaria causada por el impacto directo de un
rayo en un conductor de una linea aérea, un hilo de guardia o una torre, o inducida por corrientes
de origen atmosférico en lineas o estructuras metalicas vecinas. La mayoria de las descargas
atmosféricas (80 % ... 90 %) tienen polaridad negativa. Las corrientes normalmente se
encuentran dentro de la gama de 30 kA a 50 kA, con valores maximos medidos de mas de 300
kA. El tiempo de frente es de s6lo unos pocos microsegundos, la duracion total de alrededor de
10 pus y 100 us. Normalmente un rayo atmosférico consiste de multiples descargas que suceden a
intervalos de alrededor de 5 ms a 200 ms, usando el mismo camino de la descarga inicial. El

nivel de sobretension causado por un rayo atmosférico resulta de la amplitud del impulso

atmosférico de corriente y la >impedancia de onda de la linea, y asciende a varios millones de
voltios. Sin embargo cuando sucede un contorneo a lo largo de un aislador de la linea, el nivel se
limita realmente al valor de la tension de contorneo del aislador. Solamente estas sobretensiones
chocan contra la subestacion y contindan hasta ser limitados por los descargadores alli

instalados. La sobretension atmosférica pertenece a la clase de —>sobretensiones de frente

escarpado, de acuerdo a la IEC 60071-1, clausula 3.17.

Sobretension de frente escarpado: sobretension transitoria, normalmente unidirec-cional,
con un tiempo hasta la cresta mayor de 0,1 us hasta 20 us inclusive, y duracién de la cola
inferior a 300 us (IEC 60071-1, clausula 3.17).

Sobretension de frente muy (abruptamente) escarpado: sobretension temporaria,
normalmente unidireccional, con un tiempo hasta la cresta no mayor de 0,1 us, una duracion
total menor a 3 ms y con oscilaciones superpuestas de frecuencia entre 30 kHz y 100 MHz (IEC
60071-1, clausula 3.17).

Sobretension de frente suave (lento, no escarpado): sobretension temporaria, normalmente

unidireccional, con tiempos hasta la cresta de 20 us hasta 5000 us y —>tiempos hasta el valor

mitad en la cola no mayores de 20 ms (IEC 60071-1, clausula 3.17).

Sobretension de maniobra: sobretension temporaria causada por fendémenos transi-torios
como resultado de maniobras o fallas en el sistema (fallas a tierra, maniobras en circuitos
inductivos o capacitivos, rechazo de la carga, ferroresonancia, etc.). La frecuen-cia esta dentro

de la gama de 100 Hz al0 kHz, y los tiempos de frente en un orden de magnitud de 30 us a
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3000 us. Las amplitudes de tension pueden tomar valores de 2 p.u. y 3 p.u. (1 p.u. = \/5 - U
/ \/g ), dependiendo de la tension del sistema. De acuerdo a la IEC 60071-1, la sobretension de

maniobra pertenece a las > sobretensiones de frente suave.

Sobretension temporaria: (abreviacion: TOV) sobretension de frecuencia industrial que
puede tener una duracion de décimas de segundo hasta unos pocos segundos como resultado de
una maniobra o una falla del sistema. Su valor depende del tipo de >puesta a tierra del sistema.
Un caso especial es cuando se tienen sistemas con neutro a tierra resonante o con neutro aislado,
en los cuales la tension a tierra de las fases sanas alcanza el valor de la tension entre fases
cuando ocurre una falla a tierra. Esta condicion puede durar un tiempo prolongado (hasta varias

horas).

Tension de descarga: > Tension residual

Tension de operacion permanente de un descargador: (simbolo: U.) la tension de
operacion permanente es el valor eficaz de tension alterna (con frecuencia industrial) admisible,
que puede aplicarse continuamente entre los terminales de un descargador (IEC 60099-4,

clausula 2.9).

Tension de referencia: (simbolo: U,) valor de cresta de la tension de frecuencia industrial
dividido por+/2 entre los terminales del descargador mientras circula la —>corriente de
referencia. La tension de referencia se usa cuando se selecciona una muestra para ensayo y se

determinan los parametros de ensayo para el >ensayo de funcionamiento. En los ->ensayo de

rutina ésta sirve como una prueba simple e indirecta de que un descargador o una —>unidad de
descargador se ha ensamblado de acuerdo con los requisitos de la tension residual (las tensiones
residuales respectivas y las tensiones de referencia guardan una relacion determinada). El
oscilograma siguiente es un ejemplo de una indicacion de la tension de referencia en una unidad

de descargador durante un ensayo de rutina:
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Tension maxima de un sistema: (simbolo: U;) el maximo valor de la tension de operacion
que se tiene bajo condiciones normales de operacion, en cualquier momento y en cualquier punto
del sistema (IEC 60071-1, clausula 3.9; el simbolo Us se encuentra en la IEC 60071-2, clausula
1.3).

Tension maxima del equipamiento: (simbolo: U,,) valor eficaz de la maxima tension entre
fases para la cual se disefi6 el equipamiento con referencia a su aislacion y otras caracteristicas
que se relacionan con esta tension en la norma del equipamiento pertinente (IEC 60071-1,
clausula 3.10).

Tensiéon nominal de un descargador: (simbolo: U,) valor eficaz maximo admisible de
tension de frecuencia industrial entre terminales (del descargador) para el cual el descargador

esta disefado para operar correctamente en las condiciones de ->sobretensién temporaria

establecidas en los >ensayos de funcionamiento. Normal-mente el fabricante especifica si la

misma puede aplicarse al descargador durante 10 segundos (correspondiente al valor del ensayo
de funcionamiento) o 100 segundos. La tension nominal es el parametro de referencia para deter-

minar las caracteristicas de funcionamiento (IEC 60099-4, clausula 2.8).

Tension nominal de un sistema: valor conveniente aproximado de tension usado para
designar o identificar a un sistema (IEC 60071-1, clausula 3.8). Véanse también —>tension

maxima de un sistema, = tension maxima del equipamiento.

Tension normalizada resistida a impulso atmosférico: (conocida también en las nor- mas
americanas como —>BIL ”basic lightning impulse insulation level”) valor norma-lizado de una
tension de ensayo de impulso atmosférico que se usa en un ensayo de tension normalizada
resistida para comprobar que la aislacion se ajusta a la tension resistida requerida. En la IEC
60071-1, Tablas 2 y 3, se encuentran los diferentes valores de tensiones normalizadas resistidas a

impulso atmosférico, asociados a la =>tension maxima del equipamiento, Um.
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Tension normalizada resistida a impulso de maniobra: (conocida también en las normas
americanas como —>SIL ”basic switching impulse insulation level”) valor normalizado de una
tension de ensayo de impulso de maniobra que se usa en un ensayo de tension normalizada
resistida para comprobar que la aislacion se ajusta a la tension resistida requerida. De acuerdo a
la TEC 60071-1, sélo para la >gama 1II se especifican las tensiones normalizadas resistidas a
impulso de maniobra, esto es niveles de tension U, > 245 kV. En la IEC 60071-1, Tabla 3, se
encuentran los diferentes valores de tensiones normalizadas resistidas a impulso de maniobra,

asociados a la 2 tensién maxima del equipamiento, Um.

Tension residual: (simbolo: U, de acuerdo a la IEC 60099-4) (también Illamada
frecuentemente "tension de descarga") caida de tension entre los terminales del descargador

cuando se inyecta un >impulso de corriente. Para impulsos de corriente que tienen la forma y el

valor de un impulso con corriente de ensayo normalizada (= impulso atmosférico de corriente,

—impulso con corriente de maniobra, —=impulso escarpado de corriente), las tensiones

residuales que aparecen simultaneamente son los > niveles de proteccion que se asignan a esta

forma y valor de la corriente (> nivel de proteccioén a impulso atmosférico, > nivel de proteccion

a impulso de maniobra, 2 nivel de proteccion a impulso escarpado).

Tension residual con impulso atmosférico: > tension residual de un descargador, > unidad

de descargador, 2 seccion de descargador o =>resistor de OM con —>impulso atmosférico de

corriente.

Tension residual con impulso de maniobra: —>tension residual de un descargador,

—unidad de descargador, >secciéon de descargador o —>resistor de OM a —>impulso con

corriente de maniobra. Los valores de cresta de los impulsos con corriente de maniobra se
encuentran en la IEC 60099-4, Tabla 3.

Tension resistida: valor de la tension de ensayo a aplicarse bajo condiciones especificadas
en un ensayo de tension resistida, durante el cual se tolera una cantidad especificada de

descargas disruptivas (IEC 60071-1, clausula 3.23; véanse también alli detalles adicionales).

Tension resistida de coordinacion (de aislacion): término correspondiente a la

—>coordinacién de la aislacion: valor de la —>tension resistida de una configuraciéon de

aislaciones en condiciones reales de servicio, para la cual resulta una tasa aceptable de falla (el
llamado "performance criterion": criterio o indice de calidad — o desempefio —). La aplicacion de
descargadores de sobretensiones asegura que nunca se excedera el valor de la tension resistida de
coordinacion en los terminales del aparato a proteger. Para una definicion exacta de los términos
mencionados arriba, como asi también su significado y determinacion durante el proceso de

coordinacion de la aislacion, véanse las normas IEC 60071-1 y 60071-2.
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Tension resistida nominal: (simbolo: Uy) un término de la ->coordinacién de la aislacién:

valor normalizado de la tension aplicada en un ensayo de tension resistida. Para una definicion
exacta de los términos mencionados arriba, como asi también su significado y determinacion
durante el proceso de coordinacion de la aislacion, véanse las normas IEC 60071-1 y 60071-2.

Véase también el > Factor de seguridad Ks.

Tension resistida requerida: (simbolo: U,,,) término de la > coordinacién de la aislacién:

tension de ensayo que debe resistir la aislacion durante un ensayo de tension resistida
normalizada para asegurar una tasa aceptable de falla (el llamado "criterio o indice de calidad o
desempefio") en las condiciones reales de servicio. Para una definicion exacta de los términos
mencionados arriba, como asi también su significado y determinacién durante el proceso de
coordinacion de la aislacion, véanse las normas IEC 60071-1 y 60071-2. Véase también el
- factor de seguridad Ks.

Tiempo virtual de frente de un impulso de corriente (T;): tiempo, en microsegundos, igual
a 1,25 veces el tiempo de crecimiento de la corriente desde el 10 % al 90 % de su valor de cresta
(IEC 60099-4, clausula 2.23).

Tiempo virtual hasta el valor mitad en la cola de un impulso (T2): intervalo de tiempo
entre el origen virtual del impulso y el instante en que la tension o la corriente han decrecido

hasta la mitad de su valor de cresta; expresado en microsegundos (IEC 60099-4, clausula 2.25).

TLA: 2 Descargador de linea

TLSA: 2> Descargador de linea

Tubo de FRP con proceso humedo: tubo de >FRP que se fabrica arrollando fibras de
vidrio impregnadas en resina alrededor de un nucleo. Este proceso de produccion requiere que
las fibras de vidrio solo sean dispuestas diagonalmente (no exactamente en la direccion axial del

eje del ntcleo, lo que si es posible con los >tubos de FRP impregnados al vacio). Como

resultado se obtiene una resistencia a la flexion usual-mente inferior a la de un tubo impregnado
al vacio de similares dimensiones, en el que la direccidon de las fibras de vidrio es axial en su
gran mayoria. Por otra parte, no pueden evitarse totalmente intersticios con aire; éstos pueden
causar problemas dieléctricos y de envejecimiento bajo intensidades de campos eléctricos
extremadamente elevadas durante el servicio (riesgo de descargas parciales internas; sin
embargo, nunca se alcanza el esfuerzo eléctrico critico cuando se usan tubos de FRP en las
envolturas de material compuesto para descargadores de uso exterior). Los tubos con proceso

hiimedo son mas sencillos de fabricar que los impregnados al vacio.

Tubo de FRP impregnado al vacio: implementacion de un tubo de >FRP que se fabrica

impregnando en resina la construccion de fibras de vidrio previamente arrolladas, bajo
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condiciones de vacio. Usando este proceso de fabricacion puede lograrse la ausencia total de
burbujas o intersticios de aire (eliminando asi el riesgo de descargas parciales internas y sus
consecuentes efectos de deterioro, aun bajo condiciones de clevadas intensidades campos
eléctricos), como asi también alta resistencia a la flexion, cuando las fibras de vidrio estan en su

gran mayoria orientadas en direccion axial, lo que no es posible con el = proceso hiimedo. No

obstante, este tipo de fabricacion es mas caro que el proceso humedo.

U,: 2 Tension de operacion permanente de un descargador

U,.: 2 Tension méxima del equipamiento

Unidad (elemento) de un descargador: parte de un descargador completamente
encapsulada que puede conectarse en serie y/o en paralelo con otras unidades para formar un

descargador de mayor tension y/o corriente de régimen (IEC 60099-4, clausula 2.6).

U,: 2 Tension nominal de un descargador

U,s: 2 Tension de referencia

U,w: 2 Tension resistida requerida

U,: > Tensién maxima de un sistema

U,,: 2 Tension resistida nominal

Vulcanizacion: enlaces cruzados de cadenas de moléculas individuales de un material
polimérico en una red tridimensional. Al material de enlaces cruzados a menudo se lo designa
con un prefijo ”XL”. Ejemplo: el polictileno termoplastico (PE) se convierte en polietileno

termoelastico de enlaces cruzados (XLPE).

Zona de proteccion de un descargador: usualmente un descargador tiene una limitada zona
de proteccion que se extiende desde unos pocos metros hasta varias decenas de metros, dentro de
la cual se define a la zona de proteccion como la maxima distancia para la cual se satisfacen los

requerimientos de la coordinacion de la aislacion, para un > nivel de proteccion del descargador

y una —>tension resistida de coordinacién dados (IEC 60099-5, sub-clausula 4.3.1). Por lo tanto,

los descargadores, deberian instalarse tan cerca como sea posible al aparato a proteger. Dado que

las >sobretensiones de frente escarpado se desplazan sobre la linea en forma de —>ondas

progresivas, la tension en los terminales del aparato a proteger puede resultar considerablemente
mayor que la >tension residual del descargador asignado. El descargador sélo es "efectivo"
luego de un intervalo de tiempo que depende de la tasa de propagacion de la onda progresiva y
de la distancia, es decir, el tiempo de propagacion entre el descargador y el aparato a proteger.

Lo escarpado (la pendiente) de la sobretension también tiene un efecto decisivo. Generalmente,
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deben coordinarse el nivel de proteccion y la ubicacion del descargador de manera tal que no se

exceda la >tensidn resistida de coordinacién del aparato a proteger. Véase la IEC 60099-5,

60071-1 y la 60071-2 por detalles sobre el procedimiento. La zona de proteccion de un
descargador puede determinarse, por ejem-plo para la disposicion simple de un transformador

conectado al final de un tnico alimentador, por medio de la siguiente formula empirica:

con

Xs zona de proteccion, en m

u, tension normalizada resistida a impulso atmosférico (BIL) del aparato a proteger, en kV

u, nivel de proteccion a impulso atmosférico de un descargador, en kV

s  pendiente del frente del impulso atmosférico, en kV/us (valor tipico: 1000 kV/pus)

v velocidad de propagacion de la onda progresiva, en m/us

(linea aérea: v = c (velocidad de la luz) = 300 m/us; cable: v~ 150 m/us)

Por consiguiente, cuando se considera el equipo conectado a una linea aérea, aproxima-
damente resulta una zona de proteccion maxima de alrededor de 60 m para un sistema de 420 kV
con neutro rigido a tierra (u, = 1425kV, u,~ 825kV), mientras que para un sistema de
distribuciéon de 24 kV con neutro a tierra resonante (u, = 125kV, u,=80kV), ijla zona de
proteccion es apenas levemente superior a los cuatro metros!. Véase también la Figura 5 con el

ejemplo adjunto.
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Vocabulario: Términos ordenados alfabéticamente es espaifiol

Vocabulary:

Terms

ordered

alphabetically

in spanish

Vokabeln: Begriffe alphabetisch sortiert nach dem Spanischen

ESPANOL ENGLISH DEUTSCH
Acondicionamiento Conditioning Konditionierung
Aislacion (aislamiento) del Equipment insulation Geriteisolation

equipamiento

Aislacion (o aislamiento)
autoregenerativa

Self-restoring insulation

Selbstheilende Isolation

Aislacion (o aislamiento) no
autoregenerativa

Non self-restoring insulation

Nichtselbstheilende Isolation

Aislador hueco de material
compuesto

Composite hollow core insulator

Verbund-Hohlisolator

Altura de instalacion

. Height of erection Aufstellungshohe
(emplazamiento)
Anilisis de la corriente Leakage current analysis Leckstromanalyse
permanente
Anillo anti-(efecto) corona Corona ring Koronaring
Anillo distribuidor de potencial Gradine rin Steuerrin
(o anillo de guarda) gring &
Aro (o anillo) de sellado Sealing ring Dichtring
Aro (o anillo) de soporte Supporting ring Tragring
Aro (o anillo) de sujecion Clamping ring Druckring
Barra (o varilla) de soporte Supporting rod (FRP) Haltestange (GFK)
(FRP)
Base aislante Insulating base Isolierfiifie
BIL (a veces llamado NBA) BIL BIL (Bemessungs-
blitzstoBspannung)
Brazo de fijacion Strut (fixing brace) Strebe
Brida de aluminio Aluminum flange Aluminiumflansch

Caida de tension inductiva

Inductive voltage drop

Induktiver Spannungsfall

Capacidad de absorcion de
energia

Energy absorption capability

Energieaufnahmevermogen

Capacidad de absorcion de
energia con un unico impulso

Single impulse energy absorption
capability

Einzelimpuls-
Energieaufnahmevermogen

Capacidad de absorcion de
energia térmica

Thermal energy absorption
capability

Thermisches
Energieaufnahmevermogen

Capacidad de resistir el impulso
con corriente de larga duracion

Long duration current impulse
withstand capability

Langwellenfestigkeit

Caracteristica tension de
frecuencia industrial-tiempo

Power-frequency voltage versus
time characteristic

Wechselspannungs-Zeit-Kennlinie

Caracteristica tension-corriente

Voltage-current-characteristic

Spannungs-Strom-Kennlinie

Caracteristica U-I

U-I-characteristic (IEC), V-I-
characteristic (IEEE)

U-I-Kennlinie

Caracteristica U-t

U-t-characteristic

U-t-Kennlinie

Caracteristica V-1

U-I-characteristic (IEC), V-I-

U-I-Kennlinie
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characteristic (IEEE)
oy U-t-characteristic (IEC), V-t- ..
Caracteristica V-t characteristic (IEEE) U-t-Kennlinie

Caracteristicas de proteccion de
un descargador

Protective characteristics of an
arrester

Ableiter-Schutzcharakteristik

Cargas mecanicas

Mechanical loads

Mechanische Lasten

Cemento Portland

Portland cement

Portlandzement

Cemento sulfuroso

Sulfur cement

Schwefelzement

Clase de descarga de lineas

Line discharge class

Leitungsentladungsklasse

Clase del alivio de presion

Pressure relief class

Druckentlastungsklasse

Cola de un impulso

Tale of an impulse

Riicken eines Stofles

Columna de resistores de OM

MO resistor column

MO-Widerstandssdule

Condiciones anormales de
servicio

Abnormal service conditions

Besondere Betriebsbedingungen

Condiciones normales de
servicio

Normal service conditions

Normale Betriebsbedingungen

Conducto (tobera) de
ventilacion (o de salida de
gases)

Venting outlet

Ausblasoffnung

Conexion con terminal para
cable

Terminal with cable lug

Anschluss mit Kabelschuh

Construccion de soporte Supporting construction Stiitzkonstruktion
Contador de descargas Surge counter Ansprechzihler
Contorneo Flashover Uberschlag

Contorneo (cebado) inverso Back flashover Riickwirtiger Uberschlag

Coordinacién de la aislacion (o
del aislamiento)

Insulation coordination

Isolationskoordination

Corriente (resistida) nominal de
corto circuito

Rated short-circuit (withstand)
current

Bemessungs-Kurzschlussstrom

Corriente de descarga de un
descargador

Discharge current of an arrester

Ableiterstof3strom

Corriente de referencia

Reference current

Referenzstrom

Corriente nominal de corto
circuito

Short-circuit rating

Bemessungs-Kurzschlussstrom

Corriente nominal de descarga

Nominal discharge current

Nenn-Ableitstof3strom

Corriente permanente

Leakage current

Leckstrom

Corriente presunta de un
circuito

Prospective current of a circuit

Unbeeinflusster Storm eines
Priifkreises

Criterio (o Indice) de
Desempeifio (o Calidad)

Performance Criterion

Auswahlkriterium

Chispa (de un explosor)

Sparkover (of a spark gap)

Ansprechen (einer Funkenstrecke)

Degradacion

Degradation

Degradation, Alterung

Descarga atmosférica directa
sobre los conductores

principales de la linea en las
adyacencias del descargador

Nearby direct lightning stroke

Ableiternaher Blitzeinschlag

Descarga disruptiva

Disruptive discharge

Durchschlag, Uberschlag
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Descargador (de sobretensiones) T L . .
ransmission line (surge) arrester | Leitungsableiter

de linea de transmision

Descargador con explosores

Gapped arrester

Funkenstreckenableiter

Descargador de linea (de
transmision)

(Transmission) Line arrester

Leitungsableiter

Descargador de OM

MO arrester

MO-Ableiter

Descargador de 6xido metalico

Metal-oxide arrester

Metalloxidableiter

Descargador de sobretensiones
(también llamado pararrayos o
apartarrayos)

Surge arrester (arrester)

Uberspannungsableiter, (Ableiter)

Descargador de sobretensiones Kunststoffisolierter
S Polymer housed arrester - .
con envoltura polimérica Uberspannungsableiter
Descargador de sobretensiones . . .
cars 1 Metal-oxide surge arrester Metalloxidableiter
de 6xido metalico
Descargador multicolumna Multi-column arrester Mehrséuliger Ableiter

Descargador separable

Separable arrester

Abtrennbarer (Uberspannungs)-
Ableiter

Descargador sumergido en
fluido aislante

Liquid immersed arrester

(Uberspannungs)-Ableiter in
Isolierfliissigkeit

Descargador tipo ‘deadfront’

Deadfront arrester

Deadfront-(Uberspannungs)-
Ableiter

Descargadores de Servicio
Intensivo para Descargas
Atmosféricas

High Lightning Duty Arrester

Ableiter fiir hohe
Blitzstrombelastungen

Descargas parciales internas

Internal partial Discharges

Innere Teilentladungen

Desconectador (dispositivo de
desconexion)

Disconnector

Abtrennvorrichtung

Desconectador del descargador

Arrester disconnector

Ableiter-Abtrennvorrichtung

Designacion de la forma de un
impulso

Designation of an impulse shape

Bezeichnung einer Sto3form

Diafragma de alivio de presion

Pressure relief diaphragm

Druckentlastungsmembran

Dispositivo de alivio de presion

Pressure relief device

Druckentlastungseinrichtung

Distancia disruptiva garantizada

Guaranteed creepage distance

Mindestkriechweg

Distancia disruptiva nominal

Nominal creepage distance

Nennkriechweg, Bemessungs-
Kriechweg

Duracion virtual de la cresta de
un impulso rectangular

Virtual duration of the peak of a
rectangular impulse

Scheiteldauer eines
Rechteckstof3es

Duracion virtual total de un
impulso rectangular

Virtual total duration of a
rectangular impulse

Gesamtdauer eines Rechteckstof3es

Elemento (o celda) pi

Pi-element

Pi-Glied

Ensayo de descarga de lineas

Line discharge test

Leitungsentladungspriifung

Ensayo de descargas parciales

Partial discharge test

Teilentladungspriifung

Ensayo de funcionamiento con
impulso de corriente de gran
amplitud

High current impulse operating
duty test

Arbeitspriifung mit Hochstostrom

Ensayo de funcionamiento con | Switching surge operating duty Arbeitspriifung mit
impulso de maniobra test Rechteckstoflstrom
Ensayo de hermeticidad Tightness test Dichtigkeitspriifung
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(estanqueidad)

Ensayo de impulso resistido con
corriente de larga duracion

Long duration current impulse
withstand test

Priifung mit RechteckstoBstrom
(Langwellenpriifung)

Ensayo de reparticion de la
corriente

Current sharing test

Stromaufteilungspriifung

Ensayos Tests Priifungen

Ensayos de corto circuito Short-circuit tests Kurzschlusspriifungen
Ensayos de funcionamiento Operating duty tests Arbeitspriifungen
Ensayos de recepcion Acceptance tests Abnahmepriifungen
Ensayos de rutina (ensayos . Stiickpriifungen
individuales) Routine tests (Routinepriifungen)
Ensayos de tipo (ensayos de Type tests Typpriifungen

disefo)

Ensayos del alivio de presion

Pressure relief tests

Druckentlastungspriifungen

Envejecimiento eléctrico

Electrical aging

Elektrische Kennlinienalterung

Envoltura (o envolvente)

Housing

Gehiduse

Esfuerzo dindmico admisible en
la cima

Permissible head load dynamic

Zuldssige Kopfkraft dynamisch

Esfuerzo estatico admisible en
la cima

Permissible head load static

Zuldssige Kopfkraft statisch

Esmalte Glaze Glasur

Espaciador metalico Metallic spacer Metallisches Fiillstiick
Explosores (Spark) gaps Funkenstrecken
Factor de falla a tierra Earth fault factor Erdfehlerfaktor
Factor de seguridad (Ky) Safety factor (Ky) Sicherheitsfaktor (Ky)
Falta e hermeticidad (fugas) Leakage Undichtigkeit

Flujo de calor Heat flow Wirmeleistung

Frecuencia nominal de un
descargador

Rated frequency of an arrester

Bemessungsfrequenz eines
Ableiters

Frente de un impulso

Front of an impulse

Stirn eines Stof3es

Funcionamiento Operating duty Betriebsbeanspruchung
Gamas de las maximas Ranges of highest voltage for Bereiche der hochsten Spannung
tensiones para el equipamiento | equipment fiir Betriebsmittel
Generador de impulso de Distributed constant impulse .
S Kettenleiter
constantes distribuidas generator
Goma siliconada Silicone rubber Silikongummi

Goma siliconada HTV

HTYV silicone rubber

HTV-Silikon

Goma siliconada RTV

RTYV silicone rubber

RTV-Silikon

Guarnicion extrema de aluminio

Aluminum end fitting

Aluminium-Endarmatur

Hermeticidad (estanqueidad)

Tightness

Dichtigkeit

Impacto ambiental

Environmental impact

Witterungsbestiandigkeit

Impedancia de onda (o

caracteristica) Surge impedance Wellenwiderstand
Imprimacion Primer Haftvermittler (Primer)
Impulso Impulse Stof
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Impulso (tension de impulso)
atmosférico normalizado

Standard lightning impulse
(voltage)

Genormte BlitzstoBspannung

Impulso (tension de impulso) de
maniobra normalizado

Standard switching impulse
(voltage)

Genormte Schaltstospannung

Impulso atmosférico de

. Lightning current impulse BlitzstoBstrom
corriente
Tmp u.1 50 con corriente de gran High current impulse HochstoBstrom
amplitud
Impulso con corriente de larga Lone duration current impulse LangwellenstoBstrom
duracion & p (RechteckstoB3strom)
Tmp l.llso con corriente de Switching current impulse SchaltstoBstrom
maniobra
Impulso de corriente Current impulse Stof3strom
Impulso escarpado de corriente | Steep current impulse Steilstolstrom

Rechteckstofistrom

Impulso rectangular de corriente

Rectangular current impulse

(Langwellenstof3strom)

Indicador de la corriente
permanente

Leakage current indicator

Leckstromiiberwachungsgerat

Inductancia de un descargador

Inductance of an arrester

Eigeninduktivitét eines Ableiters

Inestabilidad térmica

Thermal instability

Thermisches Instabilwerden

Junta de cemento Cement joint Kittung

Khdonp g'rafo o explosor de Monitoring (telltale) spark gap Kontrollfunkenstrecke
supervision

Limitador Limiter Begrenzer

Limite de estabilidad térmica

Thermal stability limit

Thermisches Instabilwerden

Maxima corriente de corto
circuito

Maximum short-circuit current

Maximaler Kurzschlussstrom

Maxima duracion de la
sobretension temporaria

Maximum duration of temporary
overvoltage

Maximale Dauer von zeitweiligen
Spannungserhdhungen

Medio ambiente Environment Umwelt, Umgebung
Meénsula de montaje Mounting bracket Befestigungsschelle
Mesa vibratoria (vibrante) Shaking table Schwingtisch
Meétodo a presion Push-on method Aufschiebetechnik

Modelo térmico de un
descargador

Thermal model of an arrester,
thermally equivalent prorated
section of an arrester

Thermisches Aquivalent

Moldeado directo

Direct molding

Direktumguss

Nivel basico de aislacion a
impulso atmosférico (NBA
atmosférico)

Basic lightning impulse insulation
level (BIL)

Bemessungs-Blitzstospannung

Nivel basico de aislacion a
impulso de maniobra (NBA de
maniobra)

Basic switching impulse insulation
level (SIL)

Bemessungs-Schaltstospannung

Nivel ceraunico

Keraunic level

Keraunischer Pegel

Nivel de contaminacion

Pollution level

Fremdschichtklasse

Nivel de proteccion a impulso
atmosférico

Lightning impulse protective level

Blitzsto3-Schutzpegel
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Nivel de proteccion a impulso
de maniobra

Switching impulse protective level

SchaltstoB-Schutzpegel

Nivel de proteccion a impulso
escarpado de corriente

Steep current impulse protective
level

SteilstoB-Schutzpegel

Nivel de proteccion de un

Protective level of an arrester Schutzpegel
descargador
Normas Standards Vorschriften
Onda progresiva (migratoria o Traveling wave Wanderwelle
errante o viajera)
Origen virtual de un impulso Virtual origin of an impulse Stofibeginn

Parte activa (de un descargador)

Active part (of an arrester)

Aktivteil (eines Ableiters)

Pendiente (rampa) del frente

Front steepness

Stirnsteilheit

Pendiente virtual del frente de
un impulso

Virtual steepness of the front of an
impulse

Stirnsteilheit eines Stofles

Pérdidas de potencia eléctricas

Electrical power loss

Elektrische Verlustleistung

Perfil de campana alternado

Alternating shed profile

GroB-Klein-Schirmprofil,

Wechselschirmprofil
Perfil de campana normal Normal shed profile Normalschirmprofil
Perforacion Puncture (breakdown) Feststoffdurchschlag
Pila de resistores de OM MO resistor stack MO-Widerstandsstapel
Placa de soporte (FRP) Holding plate (FRP) Halteplatte (GFK)
Placa tapa superior Top cover plate OA%?:C[EEI(; et:tc;(platte, Kopf-

Plastico reforzado con fibras de
vidrio (FRP)

Fiber-glass reinforced plastic
(FRP)

Glasfaserverstirker Kunststoff
(GFK)

Porcelana de alimina

Alumina porcelain

Tonerde (Aluminiumoxid)-
Porzellan

Porcelana de cuarzo

Quartz porcelain

Quarzporzellan

Puesta a tierra de un sistema

Neutral earthing of a system

Sternpunktbehandlung des Netzes

Punto estable de operacion

Stable operating point

Stabiler Arbeitspunkt

Redes de corriente alterna

Alternating current systems

Wechselstromnetze,
Wechselspannungsnetze

Repelencia del agua
(hydrophobicity)

Hydrophobicity

Hydrophobie

Resistencia a la corriente de
corto circuito

Short-circuit current strength

Kurzschlussfestigkeit

Resistencia al (capacidad de
resistir el) corto circuito

Short-circuit withstand (capability)

Kurzschlussfestigkeit

Resistor de carburo de silicio

Silicon-carbide resistor

Siliziumkarbid-Widerstand

Resistor de OM

MO resistor

MO-Widerstand

Resistor de 6xido metalico

Metal-oxide resistor

Metalloxid-Widerstand

Resistor de SiC

SiC resistor

SiC-Widerstand

Resistor de ZnO

ZnO resistor

ZnO-Widerstand

Resistor no lineal de 6xido . . . Spannungsabhéingiger

. Non-linear metal-oxide resistor o
metalico Metalloxidwiderstand
Resorte de compresion Compression spring Druckfeder
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Rigidez mecanica

Mechanical strength

Mechanische Festigkeit

Ruptura (avalancha o
embalamiento) térmica

Thermal runaway

Thermisches Instabilwerden

Seccidn (fraccion) de un
descargador

Section of an arrester

Teilableiter

Seccion prorrateada
térmicamente equivalente

Thermally equivalent prorated
section

Thermisches Aquivalent

Sistema con neutro a tierra por
impedancia (bobina de
induccion)

Impedance earthed neutral system

Netz mit Impedanz-
Sternpunkterdung

Sistema con neutro a tierra
resonante (con bobina de
extincion, antiguamente también
denominada bobina Petersen)

Resonant earthed (neutral) system

Netz mit Erdschlusskompensation

Sistema con neutro aislado

Isolated neutral system

Netz mit isoliertem Sternpunkt

Sistema con neutro rigido a
tierra

Solidly earthed neutral system

Netz mit direkter
Sternpunkterdung

Sistema interno de reparticion
de potencial

Internal voltage grading system

Innere Spannungssteuerung

Sobrecarga

Overloading

Uberlastung

Sobretension atmosférica

Lightning overvoltage

Blitziiberspannung

Sobretension de frente
escarpado

Fast-front overvoltage

Schnell ansteigende Uberspannung

Sobretension de frente muy
(abruptamente) escarpado

Very-fast-front overvoltage

Sehr schnell ansteigende
Uberspannung

Sobretension de frente suave
(lento, no escarpado)

Slow-front overvoltage

Langsam ansteigende
Uberspannung

Sobretension de maniobra

Switching overvoltage

Schaltiiberspannung

Sobretension temporaria

Temporary overvoltage

Zeitweilige (temporére)
Uberspannung

Sobretension transitoria

Transient overvoltage

Transiente Uberspannung

Solicitacion sismica

Seismic stress

Seismische Beanspruchung(en)

Tension de descarga (o residual)

Discharge (residual) voltage

Restspannung

Tension de frecuencia industrial

Power-frequency voltage

Betriebsfrequente Spannung

Tension de linea (entre fases)

Phase-to-phase voltage

AuBenleiterspannung, verkettete
Spannung, Leiter-Leiter-Spannung

Tension de operacion
permanente de un descargador

Continuous operating voltage of an
arrester

Dauerspannung eines Ableiters

Tension de referencia

Reference voltage

Referenzspannung

Tension fase-tierra (entre fase y
tierra)

Phase-to-earth voltage

Leiter-Erde-Spannung

Tension maxima de un sistema

Highest voltage of a system
Highest system voltage

Hochste Betriebsspannung eines
Netzes

Tension maxima del
equipamiento

Highest voltage for equipment

Hochste Spannung fiir
Betriebsmittel

Tension nominal de un
descargador

Rated voltage of an arrester

Bemessungsspannung eines
Ableiters

Tension nominal de un sistema

Nominal voltage of a system

Nennspannung eines Netzes
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Nominal system voltage

Tension normalizada resistida a
impulso atmosférico

Standard lightning impulse
withstand voltage

Bemessungs-Blitzstolspannung

Tension normalizada resistida a
impulso de maniobra

Standard switching impulse
withstand voltage

Bemessungs-Schaltstospannung

Tension residual

Residual voltage

Restspannung

Tension residual con impulso
atmosférico

Lightning impulse residual voltage

BlitzstoBrestspannung

Tension residual con impulso de
maniobra

Switching impulse residual voltage

Schaltstofrestspannung

Tension resistida

Withstand voltage

Stehspannung

Tension resistida de
coordinacion (de aislacion)
(Uew)

Coordination withstand voltage
(Uew)

Koordinationsstehspannung (U.y)

Tension resistida nominal (Uy,)

Standard withstand voltage (Us,)

Bemessungsspannung (Uy,)

Tension resistida requerida
(Uw)

Required withstand voltage (U.,)

Erforderliche Stehspannung (U,,,)

Tensiones resistidas por la

Insulation withstand of the arrester

Spannungsfestigkeit des

envoltura de un descargador housing Ableitergehduses
Terminal (de conexion) plano Flat terminal Flachanschluss
Terminal (de conexion) roscado | Bolt terminal Bolzenanschluss
Terminal de tierra Earth terminal Erdanschluss

Tiempo virtual de frente de un
impulso de corriente (T;)

Virtual front time of a current
impulse (T,)

Stirnzeit (T;) eines StofBstromes

Tiempo virtual hasta el valor
mitad en la cola de un impulso
(T2)

Virtual time to half-value on the
tail of an impulse (T2)

Riickenhalbwertzeit (T,) eines
StoBstromes

T}lbo de FRP con proceso Wet-processed FRP tube Nassgewickeltes GFK-Rohr
humedo
3;22 de FRP impregnado al Vacuum-impregnated FRP tube Vakuumimprigniertes GFK-Rohr

Unidad (elemento) de un
descargador

Unit of an arrester

Bauglied eines Ableiters

Valor de cresta

Peak (crest) value

Scheitelwert

Valor de cresta de polaridad
opuesta de un impulso

Peak (crest) value of opposite
polarity of an impulse

Nachschwingscheitelwert
entgegengesetzter Polaritét eines
StoBes

Valor de cresta de un impulso

Peak (crest) value of an impulse

Scheitelwert eines Stofes

Valor eficaz

R.m.s. (root-mean-square) value

Effektivwert

Valor maximo

Highest (maximum) value

Hochstwert (Maximalwert)

Vulcanizado

Vulcanization

Vernetzen (Vulkanisieren)

Zona de proteccion de un
descargador

Protective zone of an arrester
(IEC), Maximum separation
distance of an arrester (IEEE)

Schutzbereich eines Ableiters
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