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Resumen
Se presenta el modelo electro-térmico para un apartarrayos de Oxido de Zinc (ZnO)
durante pruebas de contaminacién. El modelo est4 compuesto de tres sub-modelos:
eléctrico, térmico y de contaminacién, los cuales interactian arménicamente para
obtener el comportamiento del apartarrayos durante pruebas de contaminacion. El
modelo eléctrico se obtiene de mediciones y est4d compuesto de una capacitancia y
una resistencia no-lineal. El modelo térmico considera el calor generado y disipado
en la columna de varistores y su entorno. La contaminacién se representa como una
impedancia dindmica, cuyos valores se obtienen de mediciones en la columna del
apartarrayos durante pruebas de contaminacién. El modelo se valida determinando
el incremento de temperatura durante pruebas de contaminacién en un
apartarrayos de ZnO de dos unidades clase 190 kV. Finalmente, se presentan los
resultados del impacto de diversos pardmetros de disefio y construccién en la
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Desarrollo de un modelo electro-térmico para apartarrayos de ZnO bajo contaminacion

distribucién de voltaje y temperatura en el apartarrayos durante pruebas de
contaminacién.

Descriptores: modelo electro-térmico, apartarrayos de ZnO, contaminacién, pruebas
de contaminacién, impedancia dindmica.

Abstract

An electro-thermal model for a Zinc Oxide (ZnO) surge arrester under contamination tests is
presented. The model is based in three sub-models: electrical, thermal and contamination,
which interact in order to obtain the surge arrester performance under contamination tests.
The electrical model is obtained from measurements and is based on a capacitance and a
non-linear resistor. The thermal model takes into account the heat generated and dissipated
by the column of varistors and its surroundings. The contamination is represented by a dy-
namic impedance obtained from measurements in the arrester column during contamination
tests. The full model is validated by calculating the temperature increase during contamina-
tion tests carried out in a two units ZnO surge arrester, class 190 kV. Finally, the results of the
effect of several design and construction parameters in the voltage and temperature
distribution in the arrester columns during contamination tests are presented.

Keywords: Electro-thermal model, ZnO surge arrester, contamination, contamination test,

dynamic impedance.
Introduccién

Los apartarrayos de ZnO se utilizan ampliamente en las
redes de transmisién y distribucién de energia para limi-
tar las sobretensiones eléctricas. Bajo condiciones de
contaminacién en su cubierta de porcelana, los varisto-
res presentan un calentamiento adicional que bajo cier-
tas condiciones puede conducir a inestabilidad térmica
y su destruccién.

Para investigar este comportamiento se desarroll6
un nuevo modelo electro-térmico del apartarrayos, el
cual incluye los efectos de la contaminacién.

El desarrollo de modelos electro-térmicos para apar-
tarrayos ha sido un tépico de interés para la industria
eléctrica. En 1988, Lat (1988) present6 un modelo elec-
tro-térmico para apartarrayos tipo distribucién y sin
contaminacién. El modelo térmico estuvo compuesto
por una fuente de corriente, capacitancias y resistencia
térmicas. Por otro lado, el modelo eléctrico estuvo re-
presentado por las curvas experimentales de los varisto-
res a varias temperaturas. La interaccién de los modelos
eléctrico y térmico constituyen el modelo electro-térmi-
co del apartarrayos.

Posteriormente, Hinrichsen et al. (1987) presentaron
un modelo electro-térmico para apartarrayos de trans-
misién. Su modelo consiste de un modelo eléctrico for-
mado por un arreglo paralelo de capacitancias y resis-
tencias no lineales para una seccién dada del apartarra-
yos. Para el modelo completo se tiene una red en
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escalera en paralelo con otra red en escalera
representativa del modelo térmico, similar al de Lat.

Hasta aqui no se ha tratado el efecto de la contami-
nacién. Vitet et al. (1992) realiza una investigacién ex-
perimental en campo y presenta un modelo electro-tér-
mico similar al de Lat, modificdndolo en tres aspectos.
La capacidad térmica de la cubierta de porcelana se divi-
dié en dos ramas, se incorpord la capacidad térmica de
las placas metélicas en la columna de varistores y el ca-
lor especifico del material de ZnO se considerd depen-
diente de la temperatura. Vitet encuentra que la tempe-
ratura de un varistor durante una prueba de contamina-
cién puede ser estimada si la carga interna es conocida
en funcién del tiempo. El modelo electro-térmico pro-
puesto considera dos fuentes, una debida a la disipacién
de potencia en los varistores y otra debida a la contami-
nacién. Bargigia et al. (1998) desarrollan un modelo
electro-térmico similar, considerando el efecto de la
contaminacién como una fuente de corriente adicional
en el modelo eléctrico. En ambos casos, la contamina-
cién se considera constante.

Posteriormente, Feser er al. (1991), presentan un
modelo electro-térmico para una sola unidad de aparta-
rrayos y lo considera como una doble red de capacitan-
cia en paralelo con una resistencia no lineal. Asi, la con-
taminacién se modela como una resistencia superficial
y una capacitancia en paralelo.

Siguiendo el desarrollo de los modelos, Naito ez al.
(1997), modifican la caracteristica estatica de la capa de
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contaminacién y propone un modelo para describir la
variacién con el tiempo de la misma, es decir, considera
una impedancia dindmica. Es importante mencionar
que este trabajo no fue validado experimentalmente.

Los autores realizaron una investigacién experimen-
tal sobre el comportamiento de la contaminacién super-
ficial siguiendo el método del contaminante himedo
del IEEE (1993). De esta manera, el modelo propuesto
para la impedancia dindmica de Naito se validé experi-
mentalmente en pruebas y mediciones realizadas. Pos-
teriormente, el modelo dindmico de la contaminacién
se incorporé a un modelo electro-térmico del apartarra-
yos utilizando el Alternative Transient Program (ATP).
Una vez integrados los tres modelos: eléctrico, térmico
y de contaminacién, se validé el modelo de apartarrayos
y se efectuaron diversos estudios de sensitividad a fin de
evaluar el comportamiento de las diferentes variables
eléctricas y térmicas en el modelo de apartarrayos du-
rante pruebas de contaminacién. Se tomé como refe-
rencia un apartarrayos de dos unidades, clase 190 kV y
un MCOV de 210 kV.

En la figura 1 se presenta el apartarrayos de dos
unidades considerado, asi como sus partes constitutivas
mas importantes.

Modelo del apartarrayos bajo pruebas de
contaminaciéon

El modelo completo del apartarrayos esté integrado por
tres sub-modelos que son el eléctrico, el de contamina-
cién y el térmico, que al interactuar arménicamente
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permiten obtener el comportamiento del apartarrayos
durante pruebas de contaminacién.

Para propdsitos de modelado, el apartarrayos se divi-
dié en ocho secciones (S1-S8) y dos redes en escalera
unidas por las capacitancias de acoplamiento, C,, como
se observa en la figura 2. En esta figura, la red en escale-
ra de lado izquierdo representa el comportamiento de
los elementos no lineales del apartarrayos (varistores).
Por otro lado, la red del lado derecho representa el com-
portamiento de la capa de contaminacién en la superfi-
cie externa de la porcelana.

Ademads, existen las capacitancias pardsitas a tierra,
C,. A continuacién, se describen cada uno de los tres

stfb-modelos.

A. Sub-Modelo eléctrico

El modelo eléctrico de los varistores del apartarrayos es-
td integrado por la resistencia y capacitancia en paralelo
del lado izquierdo de la red en escalera de la figura 2.
Mientras que la capacitancia es practicamente constan-
te (Hinrichen er al., 1987), la resistencia del varistor es
no-lineal y dependiente del voltaje y la temperatura,
R, T).

Para obtener los valores especificos de resistencia, se
obtuvieron de manera experimental las curvas V-I de los
varistores a temperaturas y voltajes discretos.

Asi, para valores intermedios de corriente y/o volta-
je requeridos durante las simulaciones se efectuaron in-
terpolaciones entre los resultados medidos a fin de obte-
ner R(v,T).

Cubierta
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=
=
]
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metalicos

i
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Figura 1. Apartarrayos de dos unidades bajo estudio y sus partes constitutivas
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Figura. 3. Resistencia del varistor para diferentes temperaturas y voltajes

Por otro lado, las capacitancias parésitas, C,, se ob-
tuvieron experimentalmente midiendo la corriente
axial en la columna de varistores, de acuerdo con (Hinri-
chenet al., 1987).

La capacitancia de acoplamiento, C,, se presenta en-
tre la columna de varistores y la superficie externa de la
porcelana. Esta capacitancia es el equivalente de dos ca-
pacitancias en serie. La primera es la capacitancia debi-
da al espacio de aire y la segunda debida al espesor de la
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porcelana. Sus valores se calcularon utilizando un mo-
delo de cilindros concéntricos, asi como las dimensiones
y caracteristicas de los materiales involucrados.

En la figura 3 se presentan los valores de resistencia
del varistor para varias temperaturas y voltajes discre-
tos.

Obsérvese que a tensiones elevadas la resistencia del
varistor disminuye significativamente, debido a que el
dispositivo entra en su zona de conduccién.
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B. Sub-modelo térmico

El modelo térmico desarrollado, debe considerar el calor
generado y disipado entre la columna de varistores y su
entorno. En direccién axial, la disipacién de calor se rea-
liza mediante conduccién entre los varistores y las bri-
das localizadas en los extremos de la columna. En direc-
cién radial, el calor se transmite de la columna de varis-
tores al medio externo por conduccién, ¢,, conveccién,
Jeon, Y Tadiacion g,.

El flujo de calor en direccién axial es pequefio y nor-
malmente no se considera en el anélisis (Lat, 1985) y
(Swalin et al., 1972). Por tanto, es posible establecer la
ecuacién de equilibrio térmico para el flujo de calor ra-
dial en los varistores, la cual establece que el flujo de ca-
lor que entra es igual al flujo de calor que sale, como se
muestra en la expresién (1). La fuente de calor es la po-
tencia disipada en las resistencias no lineales. La
ecuacién de balance térmico es:

VZ
Q:Rizqc +4wmﬂ +q/‘ (1)

i

Se considera que el equilibrio térmico se alcanza
cuando el calor generado, menos el calor almacenado en
los varistores, es igual al calor disipado por conduccién,
conveccién y radiacién, con lo cual se obtiene:

V2 4T
T Co=hS(-T,) +Seo(T* -T}). 2)

i

En (2), el primer término del lado izquierdo es el ca-
lor generado por los varistores, debido al voltaje aplica-
do durante la prueba. El segundo término es el calor al-
macenado en los varistores por la capacitancia térmica
del varistor, C;, la cual se define como la capacidad que
tienen los cuerpos sélidos de almacenar calor o energfa
térmica (Swalin et al., 1972).

Por otro lado, el primer término del lado derecho in-
volucra al calor disipado por conduccién y conveccién,
la constante /1 combina los coeficientes de conduccién y
conveccién para el Oxido de Zinc y S es la superficie la-
teral del varistor. Aqui se considera un valor para / de
8\, siendo A la conductividad del material (Swalin et al.,
1972) y (Moreno, 2003). Asimismo, considerando que:

S=2mnrl

donde r es el radio de una seccién de varistores y / su al-
tura; por consiguiente, se obtiene un coeficiente de

conduccién y conveccién para un varistor de Oxido de
Zinc (Moreno, 2003):

D =hS=8\2nr) 3)

El segundo término del lado derecho en (2) es el calor
disipado por radiacién e involucra la emisividad del ma-
terial € y la constante de Stefan-Boltzmann o (Swalin et
al., 1972) y (Moreno, 2003). Al sustituir (3) en (2), la
ecuacién de equilibrio térmico resultante es:

dT V2

C, ZJFD[ (T -T,)+Seo(T* -T,) :R—i.

La temperatura de la seccién de varistores se deter-
mina resolviendo la ecuacién diferencial (4) mediante
un método numérico adecuado, tomando en cuenta que
ésta es una ecuacion diferencial no-lineal. El método de
integracién empleado fue el de Euler, el cual se describe
en (Chapra et al., 1999) y consiste en obtener la deriva-
da dT/dt 'y aplicar las condiciones iniciales (Moreno,
2003).

C. Sub-modelo de contaminacién

La capa contaminante en el apartarrayos se puede mo-
delar como un circuito RC paralelo, rama derecha de la
figura 2. La R representa la resistencia superficial del
contaminante de cada seccién y C es la capacitancia de
cada seccién contaminada. También existe un acopla-
miento capacitivo, C,, entre la columna de varistores y
la capa contaminante.

El modelo para representar la capa contaminante en
el apartarrayos se basa en considerar a ésta como una
impedancia que varia con el tiempo. La figura 4 presen-
ta el comportamiento de la resistencia superficial medi-
da en la seccién 6 (S6) del apartarrayos bajo estudio,
durante una prueba de contaminacién artificial realiza-
da en el laboratorio de Pruebas Eléctricas de la Comisién
Federal de Electricidad (LAPEM-CFE) (Moreno, 2003).
Para efectuar las mediciones se construyé un brazo es-
pecial, el cual permite efectuar ocho mediciones de re-
sistencia superficial en secciones predefinidas del
apartarrayos.

Los resultados medidos se pueden representar com-
putacionalmente mediante una curva sigmoide con
cuatro pardmetros de ajuste (Naito er al., 1997),
(Moreno, 2003) y (Transforms and Regressions for
Windows, 1997).

La expresién matemadtica que describe la curva sig-
moide es:

RIT Vol.XI. Nim.1. 2010 87-99, ISSN1405-7743 FI-UNAM 21
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Y=yt ©)

a4
1+e_[k;Oj

Al modificar la expresién (5) para el caso de la parte
real e imaginaria de la impedancia capacitiva de la capa
contaminante se tiene:

R() =R, +M#w ©)

X() =X, + X )
1+expla(-t+T(1))}

T(t) = mi + (mi—BV (1)), ®)

donde:

R,: Valor inicial de la resistencia himeda.
R: Valor de la resistencia seca.

X,: Valor inicial de la reactancia himeda.
X: Valor de la reactancia seca.

t: Variable de tiempo.

mi, a, a, B: Constantes.

V' : Voltaje aplicado.

En la expresién (8) se han incluido los términos o, 8
y V(t), a fin de considerar un efecto observado experi-
mentalmente, consistente en que a mayor voltaje apli-
cado el secado, es mds rdpido, o bien, el tiempo de
humectacién se reduce.

Se desarrollaron programas de computo para ajustar
matemdticamente el comportamiento experimental de

la resistencia y la reactancia medida en cada una de las
secciones del apartarrayos durante pruebas de contami-
nacién. En la figura 5 se presenta el comportamiento de
la resistencia superficial de las diferentes secciones del
apartarrayos (S1-S8) durante una prueba de contamina-
cién. Obsérvese que la contaminacién no es uniforme
en las diferentes secciones durante la prueba.

D. Procedimiento de solucién

Para resolver las diferentes ecuaciones del modelo de
apartarrayos propuesto, se utiliz6 el paquete computa-
cional ATP y su seccién de MODELS. Asi, en cada ins-
tante de tiempo Ar se estimaron los voltajes en los no-
dos y las corrientes circulando por las ramas. Posterior-
mente, en MODELS se estimaron los nuevos valores de
las resistencias no-lineales representativas del varistor y
la capa de contaminacién, las cuales son dependientes
del voltaje, temperatura y tiempo.

Asimismo, en MODELS se revolvié el circuito térmi-
co, cuyas entradas son las potencias disipadas en los va-
ristores. Una vez calculadas las nuevas temperaturas en
las diferentes secciones del apartarrayos se determina-
ron los valores de R(v,T), vélidos para la siguiente
iteracion.

De esta manera, los resultados del modelo eléctrico
sirven de entrada al modelo térmico, y en el siguiente
instante de tiempo, los resultados del modelo térmico
se utilizan en el modelo eléctrico y asf sucesivamente.
Este proceso dindmico de célculo y actualizacién se
muestra en el diagrama de la figura 6.

CONTAMIMNANTE HUMEDO

100 T T T

90 -

0F

a0F

Resistencia S5 [MOhrns)

ki

0+

—+— Experimental
— Modelo

L
40

L
50 G0 70 a0 90

Tiempa [min]

Figura 4. Resistencia superficial medida durante una prueba de contaminacién y ajustada
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Figura. 5. Resistencia superficial en diferentes secciones del apartarrayos durante una prueba de contaminacion

Modelo Eléctrico
y Contaminacion
(ATP)

Modelo Térmico
(MODELS)

t=t+ At

Figura 6. Diagrama flujo del modelo electro-térmico

Resultados obtenidos
A. Pruebas de laboratorio

Para validar el modelo desarrollado se efectué una prue-
ba de contaminacién artificial bajo condiciones contro-
ladas y los resultados de temperatura medidos se com-
pararon con las temperaturas calculadas. En este caso,
se contaminé solamente la unidad inferior del aparta-
rrayos, dejandose la parte superior sin contaminacién,
lo cual representa las condiciones més criticas para el
apartarrayos.

En la figura 7 se presenta el comportamiento considera-
do para la resistencia superficial de la capa de contami-
nacién en las diferentes secciones del apartarrayos.

Por otro lado, en la tabla 1 se presentan las tempera-
turas maximas obtenidas durante la prueba. Las medi-
ciones se efectuaron utilizando bandas térmicas coloca-
das directamente sobre los varistores, por lo que sola-
mente se registraron las temperaturas maximas en tres
secciones de la unidad superior.

De la tabla 1 se observa que el modelo es capaz de
predecir la temperatura maxima en los varistores du-
rante la prueba de contaminacién. Las temperaturas en
la unidad inferior oscilan alrededor de 46 °C. El margen
de error estimado es de 5-6%. Obsérvese que las tempe-
raturas mas elevadas se localizan en las secciones de va-
ristores que estan directamente sobre la banda seca, en
este caso, la unidad superior. Las temperaturas calcula-
das en las diferentes secciones de la unidad superior son

RIT Vol.XI. Nim.1. 2010 87-99, ISSN1405-7743 FI-UNAM 93
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las mismas porque se considera la misma variacién de la
resistencia superficial en la columna de apartarrayos,
(figura 7).

B. Reproducciéon de pruebas de laboratorio

En esta seccién se presenta la simulacién de una prueba
de contaminacién utilizando el modelo de apartarrayos
completo y una impedancia dindmica para simular la re-
sistencia superficial debida a la contaminacién. En la fi-
gura 5 se presentaron las curvas de resistencia superfi-
cial de las diferentes secciones del apartarrayos ajusta-
das computacionalmente, por medio de la funcién sig-
moide, las cuales se utilizaron para simular la prueba.
En general, se observa que durante la prueba, la resis-
tencia superficial de las secciones se comporta de mane-
ra diferente en cada seccién. Con base a este comporta-
miento de la resistencia superficial, se estimaron volta-
jes, corrientes y temperaturas en las diferentes seccio-
nes en las que se dividié el apartarrayos, los cuales se
presentan a continuacién.

En la figura 8 se presentan las tensiones estimadas
en la porcelana. Obsérvese que en la parte externa de la
seccién 8 se presenta practicamente la mayor parte de la
tensién aplicada al apartarrayos, y en el resto de las sec-
ciones la magnitud de tensién es més pequena. Esto se
explica por el hecho de que la seccién 8 presenta una
banda seca précticamente desde el inicio de la prueba
(figura 5).

En la figura 9 se presentan las tensiones internas en-
tre las secciones de varistores. En este caso, la seccién 8
alcanza una tensién méxima de 44 kV, mientras que en
las secciones inferiores la diferencia de potencial a tra-
vés de los varistores es mas pequeia.

Se efectuaron varios estudios modificando los dife-
rentes pardmetros de disefio y construccién del aparta-
rrayos, a fin de evaluar su impacto en el incremento de
temperatura del mismo durante una prueba de conta-
minacién. A continuacién se presentan los resultados
mas importantes.

300 T T

[~

o

=
T

_47 Shadd

[ ]
=
=

=
=

Resistencia Superficial [MOhms)
o
=

a0

4— 51a54

40 a0 60

Tiernpo [min)

Figura. 7. Comportamiento de la resistencia superficial

Tabla 1. Temperaturas mdximas medidas y calculadas

Seccién Temperatura Temperatura AT %
(medida) (calculada) Error

8 132°C 124.19°C 7.81 5.9

7 127 °C 124.19°C 2.81 2.2

6 121°C 124.19°C 3.1 2.5
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En la figura 10 se presentan las corrientes internas
de las secciones de varistores 8 y 3. Se observa que en la
seccién 8 se presenta la corriente maxima de 28 mA.
Después de los 10 minutos, esta corriente disminuye y
se estabiliza. La corriente maxima de la seccién 3 es de 1
mA. Como se puede observar, gran parte de la corriente
circula por la unidad superior, teniendo por consecuen-
cia que los varistores de esta zona incrementen su tem-
peratura, mientras que en la unidad inferior las corrien-
tes son més pequefas y las secciones de varistores casi
no presentan cambio de temperaturas.

140 T

Finalmente, en la figura 11 se muestran las tempera-
turas de las diferentes secciones del apartarrayos duran-
te la prueba de contaminacion.

De la figura se observa que las temperaturas alcan-
zadas en las secciones superiores es del orden de
T = 46 °C. Esto se explica por el hecho de que los varis-
tores de la unidad superior se encuentran frente a las
bandas secas y experimentan una diferencia de poten-
cial mayor que aquellos que se encuentran frente al con-
taminante himedo.
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Figura 8. Distribucion de tensién en la porcelana del apartarrayos
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Figura 9. Distribucion de tensién en las secciones de varistores del apartarrayos
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C. Analisis de sensitividad

Se analizé primeramente el efecto de la capacitancia de
acoplamiento entre las dos redes en escalera. El interva-
lo de variacién de la capacitancia de acoplamiento fue
de 50-130 pF. Este es el intervalo en el que puede variar
la capacitancia, considerando el espacio entre la colum-
na de varistores y la pared interna de la porcelana. El
anélisis del comportamiento se realiz6 considerando va-
rios pardmetros de crecimiento de la resistencia superfi-
cial y asumiendo que la parte externa de la seccién 1

(S1) se seca primero que las demés secciones. En la figu-
ra 12 se presentan los resultados de estas simulaciones y
en general, se puede establecer que al aumentar la capa-
citancia de acoplamiento se incrementa la temperatura.

Con propésitos ilustrativos, se efectuaron simula-
ciones considerando una variacién en la magnitud de la
conductividad térmica A. Las conductividades térmicas
empleadas fueron A = 1.16 y 0.6. Con el cambio de este
pardmetro se modifican los pardmetros del circuito tér-
mico del apartarrayos. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 13. Como fue de esperarse, se
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Figura 10. Distribucién de corrientes en las secciones 3y 8 del apartarrayos
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Figura 11. Temperaturas en las diferentes secciones
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observa una fuerte influencia de la conductividad térmi-
ca del varistor en la temperatura del apartarrayos, aun-
que también cabe mencionar que el cambio en la con-
ductividad térmica es significativo.

Se evalué también el impacto de considerar una ten-
sién mayor durante la prueba de contaminacién. Para
efectuar este estudio se consideraron varios valores de
sobretensién aplicada (p.u.). Los resultados obtenidos
se presentan en la figura 14. Como es de esperarse, tam-
bién se observa un incremento de temperatura en los
varistores para mayores tensiones de prueba.

B0 . T

Conclusiones

Se ha presentado un modelo computacional para el
apartarrayos de ZnO durante pruebas de contamina-
cién en laboratorio. El modelo estd integrado por tres
sub-modelos que al interactuar arménicamente permi-
ten obtener las temperaturas en los varistores durante
la prueba, asi como diversas variables eléctricas en fun-
cién del tiempo. El modelo se validé con una prueba de
contaminacién controlada, obteniéndose un margen de
error en la estimacién de la temperatura del 5-6 %, el
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Figura 12. Variacién de temperaturas para diferentes capacitancias de acoplamiento

250 T T

200

150

100

Ternperatura [°C]

50

D L 1

0 ] 10

14 20 25 30

Tiempa [min]

Figura 13. Comparacion de temperaturas resultantes de modificar la conductividad térmica
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Figura 14. Comparacion de las curvas de temperaturas para cada sobretension simulada

cual se considera aceptable. Con base al modelo desarro-
llado se efectuaron diversos estudios para estimar qué
pardmetros tienen un impacto importante en la tempe-
ratura del apartarrayos durante la prueba de contami-
nacién. Se determiné que la capacitancia de acopla-
miento, la conductividad térmica de los varistores y la
tensién de prueba influyen de manera importante en las
temperaturas finales.
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