ArresterWorks

ArresterFacts 013

ArresterWorks
Entendiendo la

Descarga de Voltaje
de Supresores

1
\

\
] 1 ACQS - sitel \
Jex g 50-0M375 o ,,;‘.W 1
Fu8 TR ¥ \
\ TS 10.0X Vet ;
Math2 Zoom. } P\ ) \
; ,
| A {
\—»‘r”"”“"w \ !
i \\ /
\ /
/
\ | ‘\ 'I
\ /
’T\—\«A /’ é
| ithstand . otection T SR,
\ Chopped Wave Wit Margin of Pr T
\1 CWW \ ¥ \
1 -, ; \ L
VAR
v \ :
}\ \A"J\ N
t \
\ \
front of Wave :; prrester Dischars® \ \ i \
Voltage v \ etV |
W ghtnin & sgons cnl v ' a
FO 10kAL|ght“| E| Swhch'lﬂgsu'ge | ™M \
protective Leve protective Level \
LPL

SPL

Jonathan Woodworth
Inginero Consultor

ArresterWorks
Diciembre 2008

ArresterFacts 013



ArresterFacts 013

Understanding the Arrester Discharge Voltage

Entendiendo la Descarga de Voltaje de Supresores

Contenidos

e Introduction

¢ Definition

e Application of this Characteristic
e Measurement and Testing

¢ Waveshapes

e Inductive Effect

e Modeling

e Presentation And Catalog Data

o Typical Values

Introduccion

Todos los supresores protegen a los
equipos mediante la limitacién de la tension
en los terminales del equipo en la presencia
de una sobretension en el sistema. Esta
caracteristica de limitacion de voltaje es el
rasgo principal de un supresor y en la
mayoria de los casos, y la razén de su
existencia. Esta caracteristica tiene varios
nombres e incluso ha cambiado a lo largo
de los afos. El voltaje de la descarga
término se usa comunmente en el mercado
de EE.UU., mientras Voltaje Residual se
utiliza en la mayoria de otros lugares del
mundo. Un término algo obsoleto que
describe esta caracteristica en términos
eléctricos es Caida de IR, que se refiere al
voltaje a través del supresor cuando una
corriente | pasa a través de la resistencia R
del supresor.

Tanto en las aplicaciones IEC e IEEE, el
término nivel de proteccion se utliza a
menudo en lugar de Voltaje de Descarga. El
término Voltje de Retencion es otro que se
usa en ocasiones, aunque se utiliza mas a
menudo para describir la caracteristica de
bajo voltaje de los SPD.

Para este documento se utilizara el termino
Voltaje de Descarga y tiene la intencion de
representar a todos las otros términos
utilizados para esta caracteristica limitante
de voltaje de un Supresor.

Definiciones

La definicién de Voltaje de Descarga que se
publica en la seccién 3 de IEEE C62.11 es

e 3.25 Voltaje de Descarga: La tension
gue aparece a través de las terminales
de un supresor durante el paso de la
corriente de descarga.

e 3.23 Corriente de Descarga: La
corriente de sobretensién que fluye a
través de un descargador.

La definicién IEC también en el apartado 3
de la norma IEC 60099-4 es

e 3.36 Voltaje Residual de un supresor
de Pico Ures: Valor de la tensién que
aparece entre las terminales de un
supresor durante el paso de la corriente
de descarga

e 3.29 Corriente de Descarga de un
Supresor: impulso de corriente que
fluye a través del descargador.

De las definiciones anteriores, se puede
observar que el voltaje a través de un
supresor en un evento de sobretensiones
constituye un voltaje de descarga. Durante
el funcionamiento en estado estacionario de
un descargador, hay una la corriente de
fuga que pasa a través del supresor sin
embargo, pero ya que no es corriente de
sobretension, el voltaje en estado
estacionario no es voltaje de la descarga.
Durante una sobretension de conmutacion,
o de relampago y eventos de corriente TOV
altos, la tension que aparece a través del
descargador se puede considerar un voltaje
de la descarga.
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Figura 1. Descripcion grdfica de los cdlculos de Margen de Proteccion.

Aplicacién de Voltaje de Descarga
Hay tres caracteristicas de la tension de
descarga que constituyen el nivel de
proteccion del Supresor.

1. Nivel de Proteccién inpacto (FOW PL)
es el voltaje de la descarga con un
tiempo de subida de aproximadamente
.5us. El IEC equivalente a esto es el
nivel de proteccion de impulso de
corriente fuerte y es la tension residual
a través del supresor que resulta de una
corriente de descarga subiendo en
cresta 1 Us.

Nivel de Proteccion de Rayo
(Lightning Protective Level) es el voltaje
de la descarga que resulta de una
corriente de descarga con un 8-10us
tiempo de subida. El término del IEC es
Nivel de Proteccibn de Impulso de
Rayos (Lightning Impulse Protective
Level).

Copyright ArresterWorks 2008

3. Nivel de Proteccion de Conmutacion
(Switching Protective Level) es la voltaje
de la descarga resultante de una
corriente de descarga cresting in 45-
60us. El término del IEC es Nivel de
Proteccion de Impulso de Conmutacion
(Switching Impulse Protective Level)

Estas tres tensiones de descarga se utilizan
para determinar qué tan bien un supresor
protege equipos cercanos. Especificamente
se utilizan para calcular el margen de
proteccion. Un margen tipico de proteccion
se describe en la Figura 1. Los calculos del
margen de proteccion sugieren que la curva
de aislamiento debe ser mas de 115% de la
curva de voltaje de la descarga del supresor
como minimo.
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Medicién y Prueba

La medicion del voltaje de la
descarga puede ser muy
dispendiosa especialmente en la
region FOW de la caracteristica.
Consideraciones importantes al
medir este voltaje son:

1. Respuesta de frecuencia de
los equipos. Osciloscopios
digitales son necesarios y los
dispositivo de uso mas
frecuente. Se requieren
sensores de corriente con
capacidad de impulso y
divisores de voltaje de
impulso.

2. Sistemas de puesta a tierra
sélida y bien conectada.

3. Condensadores de baja
inductancia y resistencias de
formacion de onda.

4. Filtros de sefial que
proporcionan una
representacion real de la
salida del equipo de
medicion.

5. Las muestras de referencia
con caracteristicas muy
conocidas siempre deben ser
probados antes quede la
calibracion pueda
considerarse completa.
Errores casi invisibles pero
insidiosos pueden ocurrir con
este tipo de pruebas, y estas
muestras daran seguridad
doble sobre la que la
correccion de la calibracion.

Una salida tipica del equipo de
prueba se encuentra en la Figura
2.
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Comportamiento Temporal e

Inductivo

Todos los conductores que tengan
cualquier longitud apreciable también tienen
inductancia inherente y los supresores no
son la excepcion. Su inductancia puede
convertirse en una parte significativa de las
unidades de Voltaje de Descarga cuando el
descargador es largo. Este efecto inductivo
es parte de la razon de las crestas voltaje
de descarga se producen antes de las
crestas de la corriente de descarga, como
se ve en la Figura 2.

Al medir tensiones de descarga utilizando
corrientes de descarga subon de cresta es
de menos de 2 ps, en muestras de supresor
mas cortos que el supresor, es importante
afadir un conductor a la muestra para
hacerla inductivamente equivalente a la del
supresor  completo  si se desea
equivalencia. En C62.11 e IEC 60099-4
métodos de montaje realistas de una
seccion prorrateada de un descargador se
describen en detalle. En 60099-4 un
método de medicion de la inductancia
inherente de un disco MOV como también
se describe en detalladamente.

Ademas de la inductancia inherente en un
descargador MOV, el voltaje de descarga
estd influenciado por lo que se conoce
como el comportamiento de transicion
temporal de un semiconductor. Este
comportamiento también aparece como un
comportamiento inductivo, pero es una
funcién del MOV semiconductor tipo N en
su transicion de un estado no conductor a
un estado conductor. Este efecto puede ser
visto en todas las frecuencias de impulso,
no soélo en las sobretensiones mas de
rapido aumento.

Discharge Current Waveshapes
Las formas de onda de corriente de
descarga utilizados para las pruebas voltaje
de alta no fueron elegidos arbitrariamente.
La primera forma de onda utilizado para
este tipo de prueba hace méas de 50 afios
fue el 8/20 impulso de corriente. La historia
cuenta que cuando este tipo de forma de
onda de corriente se vio forzado a través de
un supresor carburo de silicio de la época,
el voltaje de descarga se parecia mucho a
una forma de onda voltaje de del rayo.

Determining the Discharge Current Waveshape T1/T2
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Figura 4. Determinando la descarga Corriente de Forma de onda.

Copyright ArresterWorks 2008 Jonathan J. Woodworth Pagina 5



ArresterFacts 013

Entendiendo la Descarga de Voltaje de Supresores

Sea cierto 0 no, el 8/20 de forma de onda
fue elegido hace muchos afios y se ha
mantenido como la corriente de descarga
estandar de forma de onda a pesar de que
se sabe que no todas las formas de onda
simulan corriente de rayo. A medida que la
comprension de las formas de onda de
rayos actuales evoluciond, se introdujeron
pruebas de forma de onda més rapidas.
Para simular la corriente de descarga de
una oleada de conmutacion en una linea
eléctrica, la forma de onda de frente lento y
cola larga de se adopto.

Durante los ensayos de supresores de
acuerdo con C62.11 e IEC 60099-4, las
siguientes descargas de onda de corriente
se utilizan:

1 ps a cresta la caida no es relevante

2 us a cresta la caida no es relevante

8 Us a cresta la caida no es relevante
4/10 us

8/20 us

30 us a cresta la caida no es relevante
150 ps a cresta la caida no es relevante
1000 ps a cresta la caida no es relevante

El método de medicién de la forma de onda
es aceptado en todo el mundo, como se
muestra en la Figura 4.

Modelado

Modelado de la caracteristica de descarga
de voltaje de supresores MOV ha sido el
tema de numerosos articulos técnicos.
Dado que la caracteristica es una
combinacion de la resistencia no lineal, la
inductancia y el comportamiento de

Lo R
AAAAA _ /AR,

- Lo

RO R1
¢~ A0 H Al

Dt i A = RS

transicion de un semiconductor, la tarea ha
sido sustancial.

Un modelo dependiente de la frecuencia fue
desarrollado por un grupo de trabajo del
IEEE, el Comité de Dispositivos de
Sobretensiones de Proteccién, en los afios
90. Se trata de un modelo practico y preciso
para el modelado de circuito en la mayoria
de aplicaciones.

Donde:
L1 =15d/n
R1 =65 d/n

d = altura del Supresor en metros.
n = numero de columnas paralelas.

LO = .2 d/n ph
RO - 100 d/n Q
C = 100 n/d pF

AO y Al se pueden estimar a partir de la
siguiente tabla.

V-I characteristics of AQ | V.I characteristics of A1
kA
Vipu.)® Vipau)®

0.01 140 —
0.1 154 1.23

1 1.68 1.36

2 1.74 143
4 1.80 148

f 1.82 1.30

3 1.87 1.53
10 1.90 1.35
12 193 1.36
14 197 1.38
16 2.00 1.39
18 205 1.60
20 210 161

Jonathan J. Woodworth

3 puis based on a model element that had a 1.6 kV IR at 10 kA (See

Durbak [B34] for greater detail).

Varios otros modelos se analizan en un
documento de 2003 titulado “Simulation of
Metal Oxide Surge Arrester Dynamic
behavior Under Fast Transients” por
Bayadi, Harid, Zehar y Belkhiat.
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Prediciendo el Pico de Voltaje

de Descarga

Predecir el voltaje de descarga a diferentes
corrientes de las ofrecidas en los datos a la
mano es a menudo necesario. Para esta
tarea, la Ecuacion 1 es un modelo simple y
eficaz para el calculo del voltaje de
descarga si otros pares de corriente/voltaje
se conocen.

e = k*|" Ecuacion 1

Si se conocen dos pares de corriente-
voltaje de Voltaje de Descarga y la corriente
de un supresor, los valores de n y k del
supresor pueden determinarse con las
ecuaciones 2y 3.

Ecuacion 2
Ecuacion 3

N = IN(Eo/Ex)/ In(l/1y)
k= E]_/ Iln

E; y I; = Pimer par de voltaje-currente.

Donde:
e = Descarga de voltaje.

k = Constante.

| = Corriente de descarga.
n = Exponente no lineal

E, y |, = Segundo par de voltaje-currente.

Station class
Steady state operation: Protective levels: Durability characteristics:
system voltage and arrester ratings range of industry maxima per unit of MCOV IEEE Std C62.11-1993
Maxsystem | Maxsystem | MinMCOV | Dutyeycle | 0.5usFOW | 820ps | ooy o | Higheurrent | Trans.line | Pressure relief
voltage L-L. | voltage L-G rating ratings protective protective ratective level® withstand discharge kA rms
kV-rms? EV-rms® kVorms kV-rms level level . crest amperes miles (symmetricaly
437 252 233 3 131-248 210-2.20 1.70-1.85 65000 150 40-30
B.73 5.04 5l 6-5 233248 197-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
131 1.56 163 8-12 233248 187-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
135 8.00 g4 10-15 233248 197-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
143 8.37 B4 10-13 2.33-248 1.97-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
26.2 151 133 18-27 133248 197-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
36.2 209 22 27-36 243-248 197-2.23 1.70-1.85 5000 150 40-30
483 278 % 3648 2143248 197-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
723 41.8 42 5472 2.15-240 197-2.18 1.64-1.84 65 000 150 40-30
121 9.8 70 20-120 215-240 1.87-2.18 1.64-184 65000 150 40-20
143 837 B4 105-144 215-238 187217 1.64-1.84 5000 150 40-30
169 57.3 98 120-172 115-238 187217 1.64-1.84 635000 175 40-80
242 139 140 172-240 215236 197-213 1.64-1.84 65 000 175 40-30
362 09 208 258-312 1.15-236 157-213 1.71-1.85 635 000 200 40-80
350 317 il8 396-564 201-247 201-223 1.71-1.85 5000 200 40-80
800 461 462 376-612 201-247 201-223 1.71-1.85 65000 200 40-80
Intermediate class
437-145 21528372 218-84 3-144 235285 228235 1.71-1.85 65000 100 15.1%

*Woltage range A, ANSI C34.1-1980
L"E.:_u'n':-len: fromt-of-wave protective level producing a voltaze wave crestng in 0.5 s, Protective level is mazimum discharze voltage (D) for 10 kA impuolse current wave on arrester dufy cycle
ratimg through 312 kW, 15 kA for duty cyele ratings 396-564 kV and 20 kA for duty eyele ratings 376-612 kV, per IEEE 5td C562.11-1993
Switching surge characteristics based on maximum switching surge classifying current (based on an impulse current wave with 2 ime to actal erest of 43 ps 1o 60 ws) of 300 A on zmester duty

cyele ratings 3-108 EV, 1000 A on duty eyele radngs 120-240 kV, and 2000 & om duty cyele ratings above 240 kW, per IEEE 5td C62.11-1993.
“Tast values for arresters with porcelain tops have not baem standardized. Pressure relief clazsification is m 5 kA steps.
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Presentacion y Catalogo de

Datos

La mayoria de las secciones del catalogo
de supresores contienen informacion
importante sobre Voltaje de Descarga.
Dado esta es una caracteristica competitiva
y no tiene limites superior o inferior
obligatorios, el objetivo de la mayoria de los
fabricantes es tener los mejores valores
posibles para ofrecer. El voltaje de
descarga es listado a menudo para
sobretensiones de conmutacion,
sobretensiones de rayos y sobretensiones
de frente rapido. Se dice claramente en la
norma IEEE C62.11 y la IEC 60099-4 lo que
el valor notificado debe representar.

En general se entiende que los valores que
figuran en la literatura de catalogo deben
representar el voltaje de descarga completa
gue incluye la tensién de induccion del
descargador, asi como el voltaje de
descarga nativa. Si el descargador es
significativamente mas larga que la pila de
discos MOV, entonces la tensién inductiva
de los separadores insertados también
debe ser tenida en cuenta y debe estar
contenida en los valores publicados.

Este corto Texto en voltaje de descarga del
supresor puede ayudar a un estudiante a
iniciar el tema, pero el estudio de los
métodos de prueba de alta tensién, cuando
es posible ejecutar la prueba, y el estudio
de IEEE C62.11 e IEC 60099-4 le llevara
mucho. Disfruten

Jonathan Woodworth 12-14-08
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