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Resumen

Se presenta un modelo dindmico para el andlisis del
comportamiento electro-térmico de los apartarrayos de
6xido de. Zinc (Zn0). El modelo considera la dependencia
de las resistencias eléctricas y capacitancias térmicas con
la temperatura y el voltaje. La dindmica del modelo se basa
en resolver el circuito térmico a partir de la potencia
disipada en el circuito eléctrico. La metodologia
desarrollada es wtil para propésitos de coordinacion de
aislamiento en sistemas de potencia y distribucion, donde
se requiere determinar. los esfuerzos eléctricos y térmicos
en los apartarrayos de ZnO durante la ocurrencia de
sobretensiones de larga duracion. Las temperaturas
obtenidas en los elementos no-lineales y en la cubierta del
apartarrayos se compararon con mediciones, obteniéndose
resultados satisfactorios.

Palabras Clave: Apartarrayos de ZnO, Sobretensiones
Temporales, Modelo  Electro-térmico,  Parametros
Eléctricos de Apartarrayos de ZnO, Técnicas de Modelado.

Abstract

This paper presents a dynamic model for the analysis of the
electro-thermal performance of Zinc Oxide arresters (ZnQ).

The model takes into account the dependence of the
electrical resistance and thermal capacitance with voltage
and temperature. The solution technique is based on
solving a thermal circuit by considering the dissipated
power in the electric circuit. The modeling techniques
developed in the paper are useful for insulation
coordination on power and distribution systems, where
electrical and thermal stresses are required during
temporary overvoltages. Calculated temperatures for the
varistors and porcelain housing  are compared with
measurements, good agreement is obtained.

Keywords: Zinc Oxide arresters (ZnQ), Temporary
overvoltages, electro-thermal model, electrical parameters
for ZnO arrester, modeling techniques.
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1 Introduccion

Los apartarrayos de ZnO son dispositivos de proteccion
utilizados en sistemas eléctricos de potencia y distribucion.

Su funcidn es limitar las sobretensiones a valores que no
pongan en peligro el aislamiento de equipos costosos como
transformadores de potencia, generadores, etc. Durante la
presencia de sobretensiones en el sistema, el apartarrayos se
encuentra sujeto a severos esfuerzos eléctricos y térmicos.

Esto se debe a que el dispositivo drena corriente, la cual
disipa energia en los varistores conectados en cascada. La
severidad de los esfuerzos electro-térmicos depende de
factores como la magnitud y duracién de la sobretension,
las caracteristicas de disefio y construccién del
apartarrayos, asi como de las condiciones de operacion del
dispositivo al momento de la sobretension.

La energia disipada en la columna de varistores
incrementa la temperatura interna del apartarrayos. Si la
energia disipada es mayor que la liberada al exterior, se
presenta un incremento constante de temperatura el cual
conduce al colapso térmico del dispositivo (Mizuno ef al.
1981). Al fallar el apartarrayos se deja desprotegido equipo
eléctrico costoso ante posteriores sobretensiones.

El colapso térmico en los apartarrayos de ZnO se puede
presentar durante condiciones adiabaticas causadas por
sobretensiones de corta duracion, descargas atmosféricas
por ejemplo, o bien durante condiciones no-adiabaticas
originadas por sobretensiones temporales. En este tltimo
caso suele suceder que una sobretensién de poca magnitud,
pero de larga duracion, conduzca a la falla del dispositivo
(St. Jean ef al. 1990). Los casos tipicos de sobretensiones
de larga duracién en los sistemas eléctricos de potencia y
distribucion son ferroresonancia, acoplamiento entre lineas
paralelas, energizacién de transformadores e inicio y
eliminacién de fallas. Los dos primeros casos pueden ser de
caracter permanente en el sistema eléctrico (Gert et al.
1972, Clerici et al. 1990). En la Figura 1 se presenta el
sobrevoltaje  originado durante una condicion de
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ferroresonancia. En la Figura 1 se observa también la
distorsién armonica de la forma de onda.

Voltaje (pu)

—

[} 50 100 150
Tiempo (ms)

Figura 1. Sobretension originada por ferroresonancia

Para estudiar el comportamiento del apartarrayos durante
sobretensiones de larga duracion se requiere contar con un
modelo electro-térmico del dispositivo. Este modelo se
conceptualiza como una interrelacién dindmica entre las
variables ecléctricas y térmicas. La parte eléctrica del
modelo determina la potencia disipada en los varistores
durante la sobretensién. Por otro lado, la componente
térmica del modelo determina la temperatura en el
apartarrayos a partir de la potencia disipada en el circuito
eléctrico. Asi, la interaccion arménica de ambos modelos
permite calcular los esfuerzos térmicos al interior
apartarrayos, a partir de fendmenos eléctricos presentes en
el sistema de potencia.

A la fecha, se han propuesto varios modelos (Lat 1985,
Hinrichsen 1987, Petit et al 1991) para estudiar el
comportamiento electro-térmico de los apartarrayos de
Zn0O. Sin embargo, estos modelos no consideran la
variacién continua de los pardmetros térmicos de los
varistores en funcién de la temperatura. Ademds, se
desarrollaron para voltajes sinusoidales, tipicos de pruebas
de laboratorio, los cuales no se presentan normalmente en
los sistemas eléctricos de potencia durante condiciones
transitorias, ver Figura 1.

En este trabajo se pretende desarrollar un modelo
electro-térmico del apartarrayos sin las limitantes
mencionadas lineas arriba. Se decidié utilizar técnicas de
analisis en el dominio del tiempo debido a las facilidades
que presentan para incorporar elementos no lineales. Se
considera también que esto facilita el estudio del
comportamiento del dispositivo con relacién a la dinamica
existente en el sistema eléctrico de potencia, lo cual es util
para trabajos futuros.

2 Modelo Eléctrico

El modelo eléctrico de un varistor de apartarrayos de ZnO
estd integrado por una resistencia y una capacitancia, Figura

2. En el caso de varios varistores conectados en serie, se
obtiene una red en cascada. Tanto la resistencia como la
capacitancia son dependientes del voltaje y la temperatura.
Para determinar su valor en un instante determinado se
requiere efectuar mediciones (Hinrichsen 1987), o bien
utilizar las curvas voltaje-corriente del varistor.

2.1 Curvas V-I

Las curvas V-1 determinan la relacion entre el voltaje y la
corriente en terminales del varistor. En la Figura 3 se
presenta la curva V-1 medida en un varistor. La curva se
divide en las regiones de baja, media y alta corriente,
identificadas con los niimeros I, 11 y III respectivamente.

El voltaje en la regién de baja corriente corresponde a
valores tipicos de sobretensiones de larga duracién
presentes en los sistemas eléctricos (1.4-1.8 p.u). Por otro
lado, se observa en la Figura 3 que la curva V-1 en esta
region es fuertemente dependiente de la temperatura.

Cuanto mayor sea la temperatura del varistor, mayor
serd la corriente circulando y la potencia disipada en el
dispositivo. La regién de baja corriente se describe
adecuadamente mediante cinco curvas V-1 obtenidas a
diferentes temperaturas. Las curvas se obtienen, para una
temperatura dada, aplicando un voltaje al varistor -y
midiendo su corriente.
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Figura 2. Modelo eléctrico del varistor de ZnO
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Figura 3. Caracteristica voltaje-corriente de
un varistor de ZnO

2.2 Parametros Eléctricos

Para propositos de modelado se requiere conocer el
comportamiento dindmico de la resistencia no-lineal de la
Figura 2. Dado que las curvas V-1 se obtuvieron a partir de
mediciones discretas a diferentes temperaturas, su manejo
computacional se simplifica aproximandolas, en la regién
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de baja corriente (10® — 10° A) por un polinomio de la
forma (Nishiwaki et al. 1984):

V=A(n (()+BT+Cy+D 6)) |

La expresion (1) describe la relacion no-lineal existente
entre el voltaje y la corriente en el varistor. Para incluir su
dependencia con la temperatura se utilizaron cinco curvas
representativas en el rango de 20-190 °C. Los parametros
de los polinomios representativos de cada curva se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Coeficientes del polinomio (1) a
varias temperaturas

T A B C D
20°C |-6500 |-0.0048 {7.139 |271000
70 °C |-5000 |-0.0112 |7.139 |272500
110 °C |-3150 |-0.0237 |9.739 180000
150 °C [-2000 1-0.0315 {9.739 180000
190 °C [-1500 }-0.0396 |9.739 180000

En la Figura 4 se presenta la resistencia medida (V/I) a
tensiones “discretas y la calculada con el procedimiento
descrito lineas arriba. En general, se observa que a bajos
voltajes la resistencia del varistor se incrementa, y
viceversa, a tensiones elevadas la resistencia disminuye. La
comparacién entre resultados medidos y calculados se
considera aceptable. En la Figura 5 se presenta la
dependencia de la resistencia con la temperatura. A
mayores temperaturas la resistencia del varistor disminuye
significativamente. Por otro lado, en la Figura 6 se presenta
el comportamiento de la capacitancia en funcién del voltaje
aplicado. Se observa que la capacitancia se mantiene mas o
menos constante en el rango del voltaje de interés
(Hinrichsen 1987). Su magnitud es del orden de 1 nF, el
cual se utilizd en las simulaciones de este trabajo.

2.3 Interpolacion

Durante el proceso de calculo se requiere conocer la
resistencia y la corriente circulando por el varistor a un
voltaje dado y una temperatura intermedia entre dos curvas.
De las caracteristicas de la curva V-1, se ha encontrado
experimentalmente que la potencia disipada a una
temperatura determinada es de la forma (Lat 1985):

[
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Figura 4.- Resistencia medida y calculada a 20 °C
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Figura 5. Dependencia de la resistencia con la temperatura
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Figura 6. Capacitancia en funcioén del voltaje
P=pe” @
donde :

P.- Potencia disipada en el varistor (V-1)

V .- Voltaje aplicado

B,y.- Constantes obtenidas a partir de los puntos que se
interpolan.

Por otro lado, si se desea determinar la corriente a una
temperatura intermedia entre dos curvas V-I, se requiere
efectuar una interpolacion entre las dos curvas a diferentes
temperaturas. Esto se lleva a cabo con la expresion:

P = ¢’ (3)
donde:

P .- Potencia disipada en el varistor ( V-1)
T .- Temperatura del varistor
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d,A.-Constantes obtenidas a partir de las curvas que se
interpolan.

La Figura 7 muestra graficamente la utilizacién de las
ecuaciones (2} y (3) para el calculo de corriente, la
resistencia y la potencia disipada a una temperatura
intermedia. Los puntos “a” y “b” representan dos puntos
conocidos a una temperatura T1. Los puntos “c” y “d” son
también conocidos, pero a la temperatura T2. Los cuatro
puntos se obtienen del polinomio correspondiente a cada
temperatura.
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Figura 7. Interpolacion de las curvas V-I parael célculo
de corrientes a temperaturas intermedias

Aplicando la ecuacion (2), se calcula la corriente para

cualquier voltaje comprendido entre los puntos “a” y “b”.
El procedimiento se repite para calcular la corrlente a
cualquier voltaje comprendido entre los puntos “c” y “d”,

pero ahora a la temperatura T2. Los valores de B y v se
obtienen resolviendo un par de ecuaciones simultaneas
con los datos de voltaje y corriente conocidos en los puntos
s‘ Y L‘b’)

El  procedimiento descrito permite determinar la
corriente y la potencia en los puntos “e” y “f”. Una vez
conocidas las potencias en los puntos “e” “f”, se aplica la
ecuacion (3) para conocer la corriente en el punto “g” a una
temperatura desconocida Tx ,comprendida entre las
temperaturas T1 y T2. Los valores de los parametros ¢ y A
se calculan siguiendo un procedimiento similar al utilizado
para determinar B y v. El procedimiento descrito se efecttia
para cada cambio de voltaje, es decir en cada At del
circuito eléctrico. Una vez conocidas las corrientes, se
calcula la potencia disipada y la resistencia.

3 Modelo Térmico

Si se considera que la direccion del flujo de calor en el
apartarrayos es radial (Lat 1983), entonces la temperatura
en el elemento y la cubierta se calculan por medio del

circuito de la Figura 8. Este circuito modela el proceso
fisico de disipacién de calor en el apartarrayos, siendo
valido tanto para condiciones de estado estable como
transitorias.

REHCO
‘ RHACV
REHCV RHCO TH A A% TA
VAN cuar
REHR L AN
/\ /// - W/V/>{/ v I_i_
WE(1) - - CH ()

Figura 8. Modelo térmico del apartarrayos considerando un flujo
de calor en la direccion radial

En la Figura 8, CE y CH representan la capacitancia
térmica del varistor y la cubierta respectivamente. REHCO,
REHCV y REHR representan las resistencias de
conduccidn, conveccién y radiacién entre el varistor y la
cubierta. RHCO representa la resistencia térmica de la
cubierta externa del apartarrayos. RHAR y RHACYV son las
resistencias térmicas por radiacién y conveccion entre la
cubierta y el medio ambiente. TA, TE y TH representan las
temperaturas  del ambiente, el varistor y- la cubierta
respectivamente. WE representa la potencia aplicada al
modelo térmico, la cual se obtiene del circuito eléctrico. La
analogia del voltaje y la corriente con la temperatura y el
flujo de calor es evidente. Por consiguiente, las unidades de
la resistencia térmica estan en °C/watt y las capacitancias
térmicas en joule/°C.

3.1 Parametros Térmicos

Los valores de las resistencias térmicas dependen de la
trayectoria seguida por el flujo de calor y los materiales
involucrados. En el aire, la transferencia de calor se realiza
por radiacién, conduccién y conveccion. En materiales
s0lidos como la porcelana de la cubierta, el calor se
transfiere por conduccion.

La transferencia de calor por radiacién utiliza la
ecuacion de Stefan-Boltzman, con la constante K=5.72x10"
2y emisividades del varistor y la cubierta de 0.9 y 0.95
respectivamente. Asi, las resistencias térmicas estan dadas
por (Lat 1983):

Ry = L . T%/,_,,,,, (4)
S,HK(T —1,)7D, h

Ryr = ? —{ )]
gHK(T T )Dmax
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€gn es la emisividad equivalente entre el varistor y la
cubierta (0.859296).

La transferencia de calor por conduccién se obtiene a partir
de las expresiones para transmision de calor en secciones
transversales uniformes y no uniformes. Las expresiones
correspondientes son:

D, —-D
Ripco = == = (6)

Am(Dyy + Dip)h

ln( DHOA_)

R R HIN (7)
HCO QA 7h

donde A, es la conductividad térmica del aire (0.00026) y
Ay es la conductividad térmica de la cubierta (0.01).

La transferencia de calor por conveccion natural es un
fendmeno complejo que depende de los parametros fisicos
del medio de transferencia, en este caso el aire. Las
expresiones correspondientes son:

1
2.3x10°(T, = T,,)** nDh

®)

REHCV =

1
2.3x107 (T, —T,)°® 2Dy, hb

®

Ry =

Los datos geométricos para las ecuaciones (4) - (9) se tiene:

h .- Altura del varistor.
Dg .- Diametro del varistor.
Dumw .- Didmetro medio interior de la cubierta.

Dyoa .- Diametro medio exterior de la cubierta.
Rg .- Nimero de Reynolds.

C,P .- Constantes empiricas

VA .- Velocidad del aire en km/hr.

para 100<Rg<5000 P =0.485, C=0.55
para 5000<Rg<50000 P = 0.65, C=0.

Para modelar el comportamiento transitorio del

apartarrayos se requiere considerar las capacitancias
térmicas. Estas  representan la cantidad de energia
almacenada en el varistor y la cubierta. La capacitancia
térmica es una propiedad fisica del material y depende de la
masa total y la temperatura. La capacidad calorifica (Cc ) se
determina por:
Ce=Ve. (Co+a.T) J/°C 10)
Donde Ve es el volumen del dispositivo, T es la
temperatura, Co el calor especifico y o, es el coeficiente
de temperatura del calor especifico. Los valores
recomendados en la literatura (Lat 1983) para los diferentes
componentes de son:

Co = 2.59 J/(°C—cm’) parael varistor
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Co = 1.58 J/(°C=cm’)  para la cubierta
a, = 0.0044 J/(°C*~cm’) para el varistor
o, = 0.0027 J/(°C*—cm’) parala cubierta

4 Modelo Dinamico Electro-
Térmico

Los modelos eléctrico y térmico se complementan a fin de
determinar - los' esfuerzos . electro-térmicos en el
apartarrayos. El  algoritmo utilizado se presenta
graficamente en a Figura 9, y se desarrollé utilizando el
lenguaje de programacién MODELS del paquete ATP
(Alternative Transient Program). El algoritmo se describe a
continuacién:

Con la temperatura inicial se determinan los valores de
las resistencias y capacitancias térmicas y eléctricas. Para
una excitaciéon dada, una sobretension temporal por
ejemplo, se resuelve el circuito eléctrico representado por el
circuito equivalente ‘de los varistores, Figura 2. Las
variables a determinar son los voltajes, corrientes y
potencias disipadas en cada uno de los varistores.

La potencia disipada en el circuito eléctrico se aplica al
circuito térmico. Para determinar las temperaturas en el
elemento no-lineal y la cubierta, se resuelve un sistema de
dos ecuaciones diferenciales.

Con la nueva temperatura del elemento, se utilizan las
curvas V-1 para obtener los nuevos valores de las
resistencias eléctricas no-lineales. En esta parte del proceso
normalmente se requiere efectuar una interpolacién entre
dos curvas de temperatura. También se determinan los
nuevos valores de las resistencias térmicas. Finalmente, si
la temperatura es mayor de 180 °C el proceso de calculo
finaliza. En su defecto, el tiempo de simulacién se
incrementa en At, lo cual implica que el nuevo voltaje de
excitacidén se modifica.

Resistencias no-lineles (1=0)}

= T

ucion del Circuito |
ctrico i
A ;

i

-
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Figura 9. Algoritmo de célculo del modelo electro-térmico del
apartarrayos de ZnO
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Para validar el modelo se efectué una comparacién entre
resultados publicados en la literatura y los calculados para
un apartarrayos de distribucion tipico (Lat 1983), al cual se
le aplico una tension por varistor de 4250 V. durante 12,000
seg. En la Figura 10 se presenta los resultados medidos para
la temperatura en el elemento. Por otro lado, en la Figura 11
se presentan los resultados obtenidos para la parte externa
de la cubierta de porcelana. De los resultados presentados
en ambas figuras se observa que la metodologia propuesta
predice de manera aceptable el calentamiento del
apartarrayos.
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Figura 10. Variacion de la temperatura en el varistor.
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Figura 11. Variacion de la temperatura en la cubierta.
-------------- medida calculada

S Conclusiones y Trabajos Futuros

Se ha presentado un modelo dinamico para determinar el
comportamiento electro-térmico de apartarraycs de ZnO. El
modelo esta integrado por un circuito eléctrico acoplado a
uno térmico. La solucién de ambos circuitos permite
evaluar los esfuerzos eléctricos y térmicos a que se
encuentra sometido el apartarrayos bajo condiciones de
operacién normal y transitoria.

El analisis presentado toma en consideracién la
dependencia de los parametros del varistor con la
temperatura y el voltaje, curvas V-1. Las resistencias no-
lineales y las capacitancias del modelo térmico también se

consideran dependientes de la temperatura de manera
continua. El modelo se utiliz6 para determinar la
temperatura tanto en los varistores como en la cubierta de
un apartarrayos de distribucién. Los resultados obtenidos
muestran una aproximacion aceptable.

Una ventaja de la técnica propuesta reside en que se
puede aplicar a formas de onda con elevado contenido
arménico, tipicas de sobretensiones temporales de larga
duracién en sistemas eléctricos como ferroresonancia,
acoplamiento entre lineas paralelas, energizacién de
transformadores e inicio y eliminacién de fallas. En el
futuro se contempla efectuar este tipo de estudios y
extender los modelos desarrollados a apartarrayos de nivel
transmision. Para ello se requiere considerar las
capacitancias parasitas a tierra, a fin de calcular la
distribucion de tensiones en la columna de varistores. Esto
implica una distribucién no uniforme de la potencia
disipada en la columna. También se pretende efectuar un
analisis de sensitividad sobre los parametros determinantes
en la magnitud y severidad de las sobretensiones
temporales y su impacto en el apartarrayos.
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