Universidad Carlos Ill de Madrid
Escuela Politécnica Superior

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Proyecto Fin de Carrera:

Deteccion de Carga Espacial Acumulada en
Polietileno Mediante la Técnica del Pulso
Electroacustico (PEA).

Autor: Sebastian Fernandez Rodriguez
Tutor: Juan Manuel Martinez Tarifa

Leganés, Abril 2010.






Agradecimientos

En primer lugar quisiera dar las gracias a mi taerproyecto, Dr. D. Juan Manuel
Martinez Tarifa por su inestimable ayuda, sus goeseu esfuerzo y su dedicacion
conmigo, que han permitido el desarrollo y finatida de este trabajo. También
quisiera agradecerle el haberme dado la oportunddrealizar este proyecto,
proporcionarme todos los medios necesarios paedafioracion y ensefiarme todo lo
que con él he aprendido. A Angel, técnico de laboi® por haberme prestado su
ayuda en mi etapa en el Laboratorio de InvestigagicEnsayos en Alta Tension
(LINEALT) de la Universidad Carlos Il de Madrid.l Aécnico de Laboratorio de la
Universita di Bologna, Fabrizio Palmieri, que mesas ¢ algunas cuestiones especificas
del Software del equipo PEA Techlmp Systems S.r.l.

Fuera del ambito universitario le doy las graciamigprofesor de instituto Francisco
Mangas por ensefiarme a aprender y motivar toda&$anminterés por la ciencia.

A mi padre y a mi abuelo, por ser ambos ejempltudea, trabajo y entrega en la vida.
Mi madre y mi abuela por enseflarme a ser humiloigciente. Y a Belén y Enrique que
sin duda ellos son los responsables de que yogwido llegar hasta aqui.

Por ultimo le doy las gracias a mis compafierosriletsidad y a Marta, otros pilares
fundamentales para sostener el camino hasta aqui.






0. Indice.

indice
Capitulo 1.- Introduccion y objetivos..........ccvvvvii i, 1
Capitulo 2.- Lacargaespacial..........ccoceviviiiiiiiiiiie i e, 3

2.1.- Fendmeno de la carga espacial............ccoveviii i
2.2.- Interés del fen0mMeN0..........oviii i e 8
2.3.- Clasificacion de la carga espacial.............ooveeviiiiiiiiiiiiiine e 10
2.3.1.- Cargas extrinsecas e intrinsSecas............ccccceceeeeeeennn, 10
2.3.2.- Homocargay heterocarga.............cccoveviiiiiiineinnen. 12
2.4.- MEtodos de MedIda........ovuunitie it e e e e e 15
2.4.1.- MetodoS aCUSHICOS. .. .. cuuiiirsiiiieeieiiieine e ieieeeneeennnn . 16
2.4.2.- Meétodos térmicos

2.4.3.- OtroS MAtOUOS. .. .o e 22

2.5.- Introduccion a latécniCa PEA. ..o e e e, 22

Capitulo 3.- Metodologia experimental. Introduccié al equipo PEA

de Techlmp Systems S.r.l.....cooi i 39
3.1.- Componentes del EQUIPO.......c.uve it e e e 40
3.2.- Conexiones del @qUIP0.......ocoii it 47
3.3.- ASPECLOS A€ SOMWAIE... et et et e e 48

Capitulo 4.- Ejemplos de medidas de carga espaciahediante la
TECNICA PEA . .. 59

4.1.- Ensayos de polarizacion...........cccccveevie e iinviiieiieiieiieinene e e e (B

4.1.1.- Cambios de polaridad desconectando lanfeede tension
PUISANTE. ...ttt e e e e e 60

4.1.2.- Cambios de polaridad sin desconectar Uerte de tension
PUISANTE. .. .ttt e e e e e e e e e 63

4.1.3.- COMENIAIIOS . ...t e e e e 65



0. Indice.

4.2.- Ensayos de envejecimiento del aislante.............cccociiviiiiiiiiinnnn, 67
4.2.1.- Envejecimiento a4 kV durante 3h............cocevv e vrmmnnns 67
4.2.2.- Envejecimiento a 8 kV durante 3h............coeviiiiiiimmnns 68
4.2.3.- Envejecimiento a 12 kV durante 3h..........ccceuiviiiininnn. 69
4.2.4.- Envejecimiento a 16 kV durante 3h..............covvimeannn. 70
4.2.5.- Envejecimiento a 18 kV durante 3h.............cc.vvvimmeen.. 71
4.2.6.- Envejecimiento a 20 kV durante 3h............ccoiviimeene. 75
4.2.7.- Envejecimiento a 16 kV durante 13h..............c.coceiennee. 80
4.2.8.- COMENTAIOS. ... vttt et e et e e e e en e 82
4.3.- Ensayos con doble muestra...........ccoooiiiiiiiiii i 88
4.3.1.- DOS MUESLIAS SANAS........oiviiiiiiiiiiiieeaie e e e e eaanns
4.3.2.- Muestras con dafio causado por electrones................. 91
4.3.3.- Muestras con dafio causado poriones...........ccoeeeeeennn. 98
4.3.4.- COMENTANIOS. ...ttt it e e et et ereneanea e 104
Capitulo 5.- Conclusiones y lineas de trabajo futo..................... 109

Capitulo 6.- Referencias Bibliograficas..........ceccoooviiiiiiiininn, 111









1. Introduccién y objetivos.

Capitulo 1.- Introduccion y objetivos.

Hoy en dia parece dificil vivir sin el uso de sisés eléctricos, utilizados por los
usuarios bien de forma directa (electrodoméstitmsramientas, etc), o indirecta
(transformadores de potencia, generadores, linécisieas de transporte o distribucion,
etc). Para un correcto funcionamiento de cualcgisgyositivo eléctrico es necesario un
sistema de aislamiento adecuado. Los sistemasidenanto proporcionan seguridad a
los usuarios y viabilidad a los dispositivos eliéos. La vida util de un dispositivo
eléctrico depende en buena medida de la vida&itug aislamientos.

Los aislamientos eléctricos tienen la funcion depadir el transporte de corriente
eléctrica entre elementos sometidos a grandeseddi&s de potencial; por ello deben
soportar esfuerzos eléctricos durante su vidgpdil ejemplo un aislante de un cable de
transporte en Alta Tensién). Estos esfuerzos pmaovosu degradacion paulatina,
pudiendo dar lugar a su ruptura anticipada. Pdotes necesario investigar factores que
degradan los aislamientos, y adquirir conocimierdosivel cientifico mediante los
cuales se puedan mejorar las cualidades de uniahatistante, y favorecer y prolongar
el uso del dispositivo eléctrico que protege.

Un factor clave en la degradacion de un aislamiestéa carga eléctrica espacial que
puede aparecer en determinadas regiones de umtaisglaando éste soporta dichos

esfuerzos eléctricos, es decir, tras su puestargiti®. La aparicion de carga espacial y

Su comportamiento posterior, supone un serio pnoblen el aislante que puede

comprometer su capacidad de aislamiento, pues it@dif campo eléctrico al que esta

sometido, pudiendo dar lugar a la ruptura dieléatrilescargas parciales, efecto corona,
calentamientos y reacciones quimicas que puedgic@onuevas apariciones de carga
espacial. Entender la forma en que aparece, sueidla en las propiedades eléctricas
del material y su comportamiento, es objetivo despnte proyecto.

Para comprender la aparicion y el comportamientdadearga espacial es necesario
medir y detectar esta propiedad en materialesnéeésapara que pueda ser representada
y estudiada. Para medir la carga espacial en tsnées existen muchas técnicas, que
han surgido a lo largo de las tres ultimas décdgla®ste trabajo se van a presentar las
principales técnicas de medida de carga espa@ab, gentrandose en la técnica del
Pulso Electroacustico (“Pulse electro-acoustic’AREESsta técnica de medida de carga
espacial en aislantes se emplea en el presen@drphra realizar diversos ensayos
mediante el equipo d&echimp Systems S.rdlel Laboratorio de Investigacion y
Ensayos en Alta Tension (LINEALT) de la Universid&arlos Il de Madrid. Su
principio de operacién es simple y se basa entkdocion eléctrica y mecéanica: la
carga espacial acumulada en el aislante ejerceregskimecanicos si sobre ellas actua
un campo eléctrico pulsante; las ondas acusticascaptadas mediante un sensor



1. Introduccién y objetivos.

piezoeléctrico y traducidas a sefiales de tensidn lacinformacion necesaria para
construir un perfil de distribucion de carga esplaci

Ademas de establecer un protocolo adecuado de asedidn el equipo PEA de
Techlmp en este trabajo se empleara esta herramientdaeea ensayos sobre laminas
de polietileno, en las que realizardn ensayos ddidaede carga acumulada tras
polarizacion, tension umbral de aparicion de caegpacial y envejecimiento de
materiales. Por Ultimo se aplicara esta técnica phanalisis de laminas de polietileno
previamente envejecidas por esfuerzos eléctricogadi®s de la aparicién de descargas
parciales.
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Capitulo 2.- La Carga Espacial.

Transmitir energia eléctrica en gran cantidad esvalgnte a conseguir un gran vector
de Poynting (flujo de potencia eléctricExH [W/m?, donde E [V/m] es el campo

eléctrico y H [A/m] es el campo magnético). Esto se consigue emtamdo la
intensidad campo eléctrico 0 aumentando la intedstte campo magnético. Aumentar
el campo magnético se puede lograr mediante el deo lineas eléctricas
superconductoras (gran corriente eléctrica), sihaggo en el desarrollo practico el uso
de sistemas superconductores no ha sido satistacta alternativa consiste en el
aumento de la magnitud de campo eléctrico conse@eel aumento de la tension en
una linea de transmision. Con el objetivo de camsagn valor de campo eléctrico
elevado mediante la Alta Tensidn en sistemas derresion, l0os investigadores centran
sus esfuerzos en el estudio de las propiedadessdudteriales aislantes y dieléctricos.
([Khalifa, 1990]).

Para el transporte de grandes cantidades de enelégittica a grandes distancias
actualmente son usados cables de muy alta tens@ntiiua o alterna) que usan
aislantes de papel impregnado en aceite muy visc@ables de hasta 500kV deben
estar preparados para tener unos 40 afios de vidg gbmo es bien conocido ésta
depende del estado de sus aislamientos. Sin emiaigjdo al complejo y costoso
proceso de fabricacion de este tipo de aislamieparece la idea de utilizar aislantes
poliméricos. Las ventajas son reducir la relaaoste/beneficio y un mantenimiento
mas sencillo. Ademas de emplear estos materiales lpgeas de transmision, el
beneficio de utilizar estos aislamientos repertamebién en otra aparamenta donde se
podria ver incrementada su vida util de funcionateieconsiguiendo mejorar las
condiciones en sus aislamientos. ([Sanden, 1997]).

La principal caracteristica de un material aislaedéesu campo de ruptura o rigidez
dieléctrica E,), o el valor de campo eléctrico para el cual slaaite pierde total o

parcialmente la capacidad de aislamiento debido destruccion de enlaces quimicos
de especies neutras. Alcanzar el campo de ruptEga:le%) es equivalente a

alcanzar un valor de tension de ruptuth, X mucho mayor que el valor de tension
nominal de trabajo del aislant®l (); esto se puede producir en situaciones anémalas
(transitorios, maniobras, rayo, etc), en las quecskia dar la ruptura del aislante.
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Para estos aislamientos el campo eléctrico decsers aproximadamente 30 kV/mm,
y aunque su campo de ruptura (unos 110 kV/mm) redcsence, hay otros agentes que
provocan su envejecimiento acelerado. Esto implita amplia investigacion en areas
relacionadas con el estudio de las caracteristisagolimeros sometidos a altas
tensiones nominales que pueden degradar las pesj@edde un material aislante a
través de fendbmenos como :

- Descargas Parciales.

« Penetracion de agua.

« Radiacion ionizante.

- Imperfecciones constructivas.
- Envejecimiento térmico.

« Carga espacial acumulada.

Buenos indicadores del estado de degradacion déslamte son las descargas parciales
(“Partial Discharges”, PD), un fendmeno de rupelegctrica que, en el caso de aislantes
sélidos, suceden en regiones donde existen moadagas (vacuolas, cavidades,
imperfecciones, etc). Se producen cuando el cangurieo supera un cierto valor
critico, para el cual se establece una tensiénnm#oide descarga parcial (“Partial
Discharge Inception Voltage”, PDIV). Este fenOmesupone superar la tensiéon de
ruptura de la imperfeccién o vacuola, pero no lantiterial en su totalidad; por tanto,
las PD no suponen la destrucciéon inminente del maiteaunque lo degradan
paulatinamente para una tensién aplicada muy arfaria de ruptura del material.

Cuando se supera la PDIV la ionizacién del gas-ifepeibn es muy probable (en
funcién de la aparicién de un electrén libre), v gsovoca la aparicion de nuevos
portadores de carga (electrones e iones) conseaudta ruptura de los enlaces de las
moléculas neutras del gas. Por tanto, tras undaB[@argas que aparecen se distribuyen
dentro de la cavidad en funcion de su polaridadegado camulos de carga espacial.

Esta carga espacial provoca un campo eléctricaciddwen el interior del aislantetf_g)

gue se superpone al campo eléctrico generado pensan aplicadaEi ). En aislantes
sometidos a tensiones alternas el campo eléctpicado cambia su sentido en cada
ciclo, lo que puede provocar que el campo toEal< E, + E;) en el instante del cambio

de polaridad se viese intensificado, ya que el eamgucido por la carga acumulada
mantiene la polaridad hasta que ésta se vuelvst@bdir tras otra PD. El campo total

puede alcanzar el valor de campo critico (PDIV)apkr aparicion de una nueva

descarga parcial (incluso para tensiones aplicadaxcesivamente grandes), y por lo
tanto el nimero de descargas parciales por cicke séectado por la aparicion de carga
espacial en la masa del material. ([Diaz-Gauti@d22, [Bartinkas, 1979]).
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0

(d)
Figura 2.1.- Descargas parciales producidas en ucevidad de un dieléctrico

consecuencia de la superposicién del campo indupmiola carga Eq y del campo

aplicado por la tension altern&, . ([Cavallini, 2006]).

Como se ha mencionado anteriormente, las cargesied generan campo eléctrico,
de modo que la aparicion de carga espacial enslange puede llegar a intensificar su
campo eléctrico y provocar la aparicion de descsapgciales o incluso alcanzar y
superar el nivel de campo de ruptura del propicenat Por tanto, la carga espacial
puede dar lugar a un envejecimiento prematuro @aemal dieléctrico fomentando la

aparicion de electrones libres muy energéticogcieaes quimicas, ruptura de enlaces,
aumento del tamafio de cavidades, etc. Es este &moml que esta limitando la

sustitucion de sistemas papel-aceite por poligtileomo aislantes de cables de Alta
Tension [Mazzanti, 2003]. De ahi el interés de magjtas prestaciones del polietileno

con respecto a acumulaciones anémalas de cargaaspasu seno.

Aumentar la tension de ruptura o incluso la derieig;a de descargas parciales, se
puede conseguir controlando la acumulacién de tgacaspacial de modo que la
distribucion de campo sea homogénea, o bien resiwida cantidad de carga
acumulada. Por esta razon, son tan importantesmiedidas precisas de carga
acumulada en un aislante, pues permiten anticigdrsemportamiento en servicio del
mismo.
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Muchos de los factores que afectan de manera magés propiedades de los
materiales aislantes son reciprocos, por ejemupmocse ha visto anteriormente las
descargas parciales o la ruptura parcial o totahideante tienen cierta relacion con la
carga espacial que se puede acumular en el aislartéién el envejecimiento térmico
o la penetracion de humedad como subproducto camaite en un aislante favorecen
la aparicion prematura de la carga espacial eraistante sometido a cierto nivel de
tension.

2.1.- Fendbmeno de la carga espacial.

Los materiales aislantes pueden presentarse cargalfwtricamente de manera
cuantitativa. Asi puede ocurrir en un aislante ga@ea un determinado estrés
eléctrico. Desde una perspectiva microscopica dagas eléctricas que aparecen son
particulas cargadas eléctricamente; electronegsjomoléculas polares, etc. A nivel
macroscopico estas particulas cargadas son prodecta ionizacion o polarizacion
provocada por algun mecanismo de naturaleza camogadsea durante la fabricacion
del material o bien tras su puesta en servicio.

Cuando un material aislante es sometido a un al&® de tension, la carga espacial que
aparece es inducida por la inyeccion de portaddeesarga desde los electrodos al
material aislante, o debido a la polarizacién gaeduce de las impurezas que se
pueden encontrar en el interior del aislante ([MaE®88]). Especies cargadas de baja
movilidad eléctrica 0 que se encuentran atrapadda enasa del aislamiento pueden

generar un campo eléctrico en esa zona localifzstacampo eléctrico puede provocar
una mayor concentracion de cargas, que a su vele maeisar un fallo prematuro en el

aislamiento ([Chen, 2006)].

La aparicion de carga espacial en los materialegetdos a tensiones eléctricas puede
ser consecuencia de numerosos factdtesexiste un material solido que sea preparado
sin contener contaminacion; los atomos o ionescqugonen a las impurezas alteran la
regularidad estructural del material puro idealdipondo dejar enlaces libres. La
contaminacion normal de una sustancia solida copuliezas se conoce como
imperfeccién quimicaEste factor es favorable para la aparicion dgacaspacial en el
seno del sélido pues los subproductos de contammagie aparecen en un material
pueden ionizarse mas facilmente, provocar descargasales ([Morshuis, 2005]) y
generar nuevos cumulos de carga espacial.

Otro factor que favorece la aparicion de carga@apson los defectos estructurales en
el material como la aparicibn de huecos causadoslgpaegradacion del mismo.

Durante el proceso de fabricacibn de un aislan@diepa producirse que quedasen
pequefias cantidades de gas aprisionadas en alalematerial, formando cavidades de
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formas y dimensiones muy diferentes. Estas cav&dpdeden acumular carga espacial
pues en ellas las descargas eléctricas son maabtesbya que la tension de ruptura
normalmente es inferior a la del material ([Bar&sik 1979]). Estos factores son
considerados commperfecciones fisicas

Las imperfecciones fisicas y quimicas son proclavés acumulacion de carga espacial.
En un aislante ideal la banda de conduccion estaatajada de la banda de valencia
(gap superior a 2eV), de manera que no hay eledren aquella. La carga espacial
que se pueda acumular en un aislante real lo hazereas de la banda de conduccién
debido a las imperfecciones de la estructura tiriataEn términos energéticos, dichos
emplazamientos son pozos de potencial de la bamdarduccion, donde portadores
libres pueden quedar inmdviles mientras el cam@otéto externo no sea muy grande
como para liberarlos; la profundidad de estas ‘frasnde carga” llega a ser de hasta
leV y se producen por la aparicion de microvacoulpsrciones amorfas del material
polimérico (“trampas fisicas”) o bien por la apait de imperfecciones quimicas
(grupos carbonilo, “trampas quimicas”). La enetgianica también puede hacer ganar
a los electrones suficiente energia como para guesplacen de su emplazamiento de
equilibrio. ([Fothergill, 2004]).

Ya sea por aplicacion de una alto campo eléctriquoio energia térmica las cargas
atrapadas que son liberadas se mueven en la masaldete hacia otras trampas, en un
proceso de atrapamiento-liberacion de cargas detrangpa en otra (“trapping and
detrapping”). La probabilidad de liberar carga depozo de potencial es funcion de la
profundidad del mismo y de la energia (térmicaéxtelca) consumida. En equilibrio
térmico, el movimiento neto de portadores de ura polaridad no sera apreciable
([Mazzanti, 2003]). Si el campo eléctrico es baopltobabilidad de liberar carga es
pequefa ([Matsui, 2005]).

La degradacion del material favorece la apariciénedtas trampas lo que afecta al
fendmeno de transporte e inyeccién de portadobesslimodificando la movilidad de
los mismos.
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Energia Banda de conduccién (Vacia de portadores libres).
Eg>2eV
Banda de valencia (llena de portadores libres).
Espesor
Liberacién hacia otro pozo
Energia L.
Banda de conduccién.

(o]

Eg>2eV \
Pozos de potencial

Electrén libre

Banda de valencia (llena de portadores libres).

Espesor

Figura 2.2.- Estructura de bandas de un aislanteald(arriba) y real (abajo).
Movimiento de carga espacial.

2.2.- Interés del fenémeno.

El fenomeno de la carga espacial es de gran intarée a nivel industrial como
cientifico, pues permite:

» Estudiar la variacién de las propiedades en unnmahtiebido a la aparicion de
carga eléctrica. Por ejemplo, los cambios en canddad en ciertas zonas.

» Comprender los mecanismos de generacion de cgpgaiaiscon el tiempo o el
nivel de tensioén aplicada.

* Chequear el proceso de fabricacién de materiadtenaes.

» Estudiar posibles defectos en el comportamientaididnte para altas tensiones.
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La carga espacial presenta movilidad reducida eseab del dieléctrico, pero su

acumulacion en una zona del material provoca distoes de campo eléctrico que
aumentan la vulnerabilidad del mismpGallot-lavallée, 200[). Los pardmetros mas

importantes a considerar seran tanto la magnituchoga acumulada como su posicion
en el aislamiento.

Pero aunque su movilidad sea reducida, la cargacedpsi puede presentar un
comportamiento dinamico en el interior de un matekste comportamiento dinamico
responde a una fuerza aplicada, que puede ser dalissampo eléctrico aplicado
externamente; también hay que recordar que éste sedificado por la propia carga
acumulada. La movilidad de la carga espacial psedeperjudicial para un material
porque puede anticipar la ruptura eléctrica delenedt y se debe a la distribucion no
homogénea de conductividad eléctrica en los mé&ersolidos y a las caracteristicas
del tipo de portador de carga. En aquellas zonasay®r conductividad sera mas facil
la movilidad y acumulacién (“trapping and detragg)nde los portadores de cargas
eléctricas ([Matsui, 2005]).

Por tanto la acumulacion y la movilidad de cargaaegl en el material aislante es la
principal amenaza que puede provocar la mayor rdiéto del campo eléctrico. Por
ejemplo, cargas opuestas muy cercanas en el @asi@anaumentan mucho el valor del
campo y pueden llegar a perforar el aislamiense Supera el campo de ruptura en esa
zona. El crecimiento de los cumulos de carga eappoede llegar a romper el aislante,
por lo que la medida de la tendencia que muest@iga para distintos niveles de
tension o simplemente con el tiempo, es de mudieoés.

Muchos investigadores han intentado medir la thstion de carga espacial con el
objetivo de poder manipular ese factor y consemejorar las caracteristicas de los
aislamientos. La medida de carga espacial pernm#dizar, por ejemplo, como el
desplazamiento de la carga en la masa del aisléonperede provocar una ruptura. En
la Figura 2.3 se muestra la movilidad de la caoymaulada en un aislante para un nivel
determinado de tension.
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Catodo Anodo

Tiempo (min)
DEl-ISt:déd de carga

Desplazamiento de carga.

Figura 2.3.- Ruptura de un dieléctrico debido abdiizamiento de la carga ([Matsui,
2005]).

Al aparecer la ruptura dieléctrica el materialam$t pierde su capacidad para impedir la
circulacién de corriente; en la Figura anteriorpseede apreciar como la proteccion

contra sobreintensidades del equipo dejé sin tansita muestra tras la ruptura y se
produjo la recombinacion de portadores libres. Lediola de carga espacial permite

comparar la movilidad de carga en el seno delrdislpara distintos tipos de material,

de forma que en el laboratorio se puedan certiffo@ores prestaciones para el

aislamiento que debe proteger, por ejemplo, urecablservicio.

2.3.- Clasificacion de la carga espacial.

Centrandose en el estudio de la carga que puedecapaen un material bajo

perturbaciones eléctricas, en este proyecto saliasiula causa y el efecto de la
aparicion de carga espacial en el caso de materatantes. Y se realizara una
clasificacion de las diversas formas de acumuladi&ia carga espacial y los factores
gue influyen en su presencia; para ello es conm@iamiliarizarse con las distintas
formas de clasificar carga acumulada.

2.3.1.- Cargas extrinsecas e intrinsecas.

En funcion de la zona donde se genere la cargaiabea un aislante se puede hacer
una division entre cargas exteriores o extrinsgea@sgas interiores o intrinsecas.
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Cargas extrinsecas.

Se producen en las interfaces de dos medios nlagerdistintos debido a las
imperfecciones del acoplamiento fisico entre diel&x sélido y el electrodo, y también
entre diferentes capas de aislamiento solido. Empio mas tipico son cargas
inyectadas que se difunden desde los electrodds dleaislamiento.

o | |
o o o |
- o | [+ ] o | [ N O
I o - i [ L
%] ] al Oo—
° | e U | 020
e ® | i

Figura 2.4.- Particulas cargadas inyectandose dasdelectrodo metélico (izquierda)
a un dieléctrico (derecha)$hackleford, 199§]

Cargas intrinsecas.

Generadas internamente son particulas cargadasnatag en el aislamiento, por la
electrodisociacién de especies neutras, por lazagion de las inclusiones sélidas,
(aditivos, subproductos de fabricacion, antioxidant etc) y por el fendbmeno de

atrapamiento-liberacion de cargas atrapadas (‘fimgppnd detrapping”). Tipicamente

son cargas atrapadas en el propio material frugpodes de potencial profundos. Estas
cargas pasan desapercibidas en ausencia de ut&cExtgiy son consecuencia de las
imperfecciones quimicas y fisicas del interior mi@kerial. Una forma de descubrirlas es
excitando con cierto campo eléctrico el materiahpaolarizar las cargas o ionizar el
medio. La electrodisociacién de especies neutrdsidlamiento, la polarizacion de

particulas en la masa del aislamiento, el efeatmit® y la interacciébn con alguna

forma de radiacion ionizante, son factores que @uddvorecer la aparicion de cargas
el interior del aislamiento.
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2. La carga espacial.

Cargas relactonadas con lo
D DD DD|O ‘polarizacion de dipolos.
Impurczasde tipo intrinseco,
< @ @ - formacion de iones.
A — @ — K- .Electrodisociacion neutral
inyecciondesde los electrodos
45 N P .
@ @ {cargas extrinsecas)
| @ Interaccion de radiacion ionizante
i o particufas energéticas.
Isolant

Figura 2.5.- Resumen de los tipos de cargas el&drique pueden aparecer en un
dieléctrico que se encuentra entre dos electrofi@al(ot-lavallée, 200)).

2.3.2.- Homocarga y heterocarga.

La carga también se puede clasificar en funcidla gelaridad que tiene con respecto a
los electrodos.

Homocarga.

Comparte signo con la polaridad del electrodo aely#; de ahi su nombre. En las
proximidades de los electrodos, la homocarga gbnerde esta relacionada con la
inyeccion de carga procedente de aquellos (extdnsm ese caso). Crece su magnitud
en la interfaz electrodo-dieléctrico conforme lasién aplicada aumente sin otro limite
que la tension de ruptura del aislante. La presetieihomocarga inyectada desde los
electrodos supone una reduccion del campo eléctwitdos interfaces electrodo-
dieléctrico, y una intensificacion del campo eliéctien el interior de la muestra.

12



2. La carga espacial.

campo zléctrico

Figura 2.6.- Homocarga y campo eléctritbgkada, 1999.

Heterocarga.

Tiene signo diferente con respecto al de la tensi@nelectrodo adyacente. En la
proximidad de los electrodos, habitualmente larbetega proviene de cargas libres o
liberadas de la masa del aislamiento. En ese egmuece a partir de determinados
niveles de tension, pero estara limitada en magnjtdispersion pues es poca la carga
libre que debe tener un aislamiento en su senmbstante tiene el efecto adverso de
producir un campo eléctrico inducido que suelergzfioal aplicado en ciertas zonas de
la muestra, contribuyendo a su deterioro prematuso.aparicion de heterocarga
proxima a los electrodos provoca una reduccioncdeipo eléctrico en el interior del
aislante y una intensificacion del campo eléctendos interfaces electrodo-dieléctrico.

campo eléctrico

Figura 2.7.- Heterocarga y campéctrico ([Takada, 1999.

13



2. La carga espacial.

A continuacion se muestran evoluciones del cam@ctrido causados por acumulacion
de homocarga y heterocarga en los electrodos. umwacién de heterocarga en la
interfaz, disminuye el campo en la masa de aislamigoero aumenta el campo en la
propia interfaz; por contra, la homocarga aumehtzampo en el cuerpo del aislante,
con menor campo en la interfaz.

++ + +
|
T+ ++
[TTTT]

++ + +
|

I+ + + +
|

s

Figura 2.8.- Se puede contemplar como la presem®acarga eléctrica en los
electrodos modifica la distribucion interna del gamneléctrico y la distribucion de la
densidad de carga en el aislamientG§llot-lavallée, 200).

En el caso de la masa del material, una de laneazoara la aparicion de heterocarga u
homocarga es la presencia de imperfecciones fisicagmicas en el material (actdan
como trampas de carga) o subproductos provenidetés fabricacion del material. La
aparicion de heterocarga/homocarga a unos niveerbion u otros depende de la
posibilidad de extraccion de cargas libres de tmop de potencial en que suelen estar
acumulados; igualmente, para un determinado nizéédsion, las cargas libres pueden
tardar en aparecer por tener baja movilidad. Urzacveada, la heterocarga/lhomocarga
puede tardar en desaparecer, incluso tras elimiaatension de polarizacion,
dependiendo de la profundidad de los pozos de giateen que ésta quede recluida
([Mazzanti, 2005]).
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2. La carga espacial.

2.4.- Métodos de medida.

Conocer las caracteristicas eléctricas de un rabtaislante supone tener un
conocimiento de la distribucién de la densidad dea eléctrica espaci 2(Z1), la

distribucién del campo eléctricE(zt) | y la distribucién del potenciV(zt) . Todos
ellos dependen de la posicion en la muesyrdel tiempat. Mediante el uso de técnicas
de medida Opticas, acuUsticas y térmicas, que hdm desarrolladas en las Ultimas
décadas se pueden llevar a cabo medidas que nmefereda evolucion de la carga
espacial, el campo eléctrico y la distribucion deepcial en materiales aislantes.

Estas técnicas han sido principalmente aplicadaanalisis de los fenomenos de
degradacion y envejecimiento, y los mecanismos icagbs en la polarizacion y
acumulacion de carga espacial en materiales agslam desarrollo de técnicas no
destructivas permite observar directamente la eu@mudel campo eléctrico y la
distribucion de carga, sin perjudicar el material @hsayo mediante la medida de
voltajes y corrientes tras someter al material @sitmes mecanicas, térmicas o
eléctricas.

Una familia de técnicas utiliza la propagacion ae tension mecéanica a través del
material de estudio. Esta perturbacién puede sersmmitida a la muestra desde el
exterior como en los métodos PWP (“Pressure Wawopdgation”, propagacion de
onda de presion), LIPP (“Laser Induced Pressurpdgation”, propagacion de presion
inducida por laser). Por el contrario la perturbacimecanica puede ser generada
directamente por la carga espacial de la muestc#tada por un campo eléctrico
pulsante, como en el caso del método PEA (“Pulséettig-Acoustic”, pulso
electroacustico).

Otra familia de técnicas basa el estudio en lasthfudel calor en la muestra; son los
métodos TS (“Thermal Step”, salto térmico), TP Efihal Pulse”, pulso térmico) y

LIMM (“Laser Intensity Modulation Method”, métodoedmodulacion de intensidad

laser).

Al ser el procesamiento del perfil de carga unadale calculo compleja, estos métodos
generalmente se aplican a configuraciones simp@lles tcomo estructuras planas o
cilindricas (aislamientos de cables coaxiales), efimlns a Altas Tensiones DC. No
obstante, en la actualidad enUaiversidad Paul Sabatier de Toulouse (Francss)
desarrolla un método para medir carga espacial lbagplicacion de tensiones AC
basado en la técnica del pulso electroacustico (PEyssedre, 2009]).

Otros métodos menos extendidos hacen uso de feldndpticos, como por ejemplo el
Método Kerr, basado en la birrefrigencia Opticaurida en el material cuando éste se
somete a un campo eléctrico. Otro método oOptidzaitel efecto Pockels o cambio de
indice de refraccion del medio cuando sobre édigaaen campo eléctrico. También
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2. La carga espacial.

existen métodos complementarios, basados en l&adleniniscencia, en el analisis
quimico local, etc. Todos ellos estdn menos extEsdi razon por la cual se
profundizara menos.

Laser

Laser Pulsed
Titulo anglo- Thermal Induced Induced Thermal
sajon Elecro-
Pulse Pressure M odulation _ Step
' Method Acoustic
Propagation €
Aparecio en 1975 1977 1981 1985 1987
Naturaleza | Pulso térmico PUISQ,de Modulacion
. . presion L Pulso . A
de la inducido por | . . térmica por L Nivel térmico
L, , inducido por , eléctrico
perturbacion laser X laser
laser
Medida Corriente Corriente Corriente Presion Corriente
Grosor de 50um-
la muestra 1pm-10Qum | 5Qum-20mm 1im -2mm 10mm 10um-10mm
Duracion de
la 1min-100min Lis-1Qus 1min-100min| 20@s-20s| 1min-100min
adquisicion

Tabla 2.1.- Resumen de técnicas de deteccion dmaspacial. ([O. Gallot-lavallée,
2000)).

2.4.1.- Métodos acusticos.

Diversos métodos de medida de distribuciones dgacspacial en materiales aislantes
estan basados en la propagacién de una perturbaeiédnica a través del material. Los
dos métodos mas comunes son el PWP y el PEA canohamientos muy similares
pero con causas Y efectos inversos.

Dado que ambos métodos PWP y PEA usan ondas afgstada medida es bastante
rapida; concretamente la velocidad del sonido eoqule la onda atraviesa la muestra
(caracteristica de cada material) es la principaitdcion en la adquisicion de perfiles
de carga. Esto implica tiempos de medida bastamtescpor lo que la evolucion con el
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2. La carga espacial.

tiempo puede ser seguida con medidas repetitivase ypermite monitorizar la
distribucion de carga espacial.

El método de la propagacion de la onda de presidvp).

En este método una onda de presion es transmitidéapmuestra a la velocidad del

sonido. Durante la propagacion, la onda de presidave las cargas atrapadas en el
material aislante. Esta perturbacion modifica bgeente el campo eléctrico interno,

cuya variacion induce una corriente en el circdiéomedida externo proporcional a la
variacion de la distribucién de carga espaciall aistante.

De acuerdo con la naturaleza de la generacion dasoacusticas el PWP puede
clasificarse en dos tipos:

1) PIPWP (Piezoelectric Induced Pressure Wave Bedjmn) que es la propagacion de
la onda de presién inducida por la aplicacion dsita a un piezoeléctrico.

2) LIPP (Laser Induced Pressure Propagation) papég de la onda de presion
inducida por laser.

Ambos tienen el mismo principio de medida. Con étado PIPWP aplicamos un pulso
de tension a un piezoeléctrico, lo que da comoltesku una perturbacion mecéanica
sobre la muestra (alimentada, generalmente, erent@rcontinua); en el método LIPP,
un laser es el que incide transitoriamente sobseiperficie del material provocando la
onda de presién. Cuando la onda de presion inoioiee da carga espacial distribuida en
el dieléctrico, provoca un ligero desplazamiento lalecarga de su posicion. Ese
movimiento genera un desplazamiento de corriergtetreda. Un tratamiento adecuado
de esa sefial de corriente eléctrica puede estahbleadalistribucion de carga espacial. A
través de un algoritmo adecuado se puede obtenatistabucion, teniendo en
consideracion la dispersion y atenuacion de las®deé presion con el fin de mejorar la
resolucion de la sefial y la posterior determinaciérdistribucion de carga ([Takada,
1999)).
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Electrode Electrode |
and target 5

LASER[] =
exitation)

Y~
%

Polarisation
s (DC,AC or Pulse)

I()=p(z=v 1)
A /\/ |

. V e t
PWP (a)

Figura 2.9.- Principio del méwmLIPP ([Alquié, 1999]).

El método del pulso electroacustico (PEA).

Este método, que sera analizado con mayor detalld presente proyecto, utiliza un
principio fisico muy similar al método PWP, pers tmusas y los efectos son inversos.
La muestra contenida entre dos electrodos y sometidina Alta Tension DC, es
sometida a una perturbacién, que es un pulso a#dtegue modifica ligeramente el
campo eléctrico interno; esto lleva a la interacafectromagnética a actuar sobre las
cargas Yy producir ligeros desplazamientos. Asirea gna onda elastica proporcional a
la carga y propagada por el material hasta llegar aansductor piezoeléctrico donde
puede ser transformada en una sefial de tensiomrgorla sefial detectada es una onda
de presion ([Takada, 1999]). Al igual que en eladét PWP, un algoritmo es usado
para generar la sefial de distribucion de cargameidn de la sefial de tensidn generada
por el transductor. Por ser el método de medicidipleado en este trabajo, se
detallaran estos algoritmos de trabajo mas adelante
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Transducer

HV stress
(exitation)

Polarisation
(DC,AC or Pulse) E@
P(t)=p(z=v 1) :
)
PEA (b)

Figura 2.10.- Principio del método PEPAlquié, 1999)).

Comparacion entre las técnicas PWP y PEA.

En ambas técnicas es necesario realizar el prodesoonvolucion/deconvolucion
matematica para las ondas acusticas generadasstatizts (ver seccion 2.5) con el
objetivo de obtener la carga frente al espesoa deuestra.

Los grosores tipicos en las muestras de cada urlosdmétodos son similares. La
resolucion relativa en ambos métodos esta en @irde 5%.

En el método PEA existe seguridad para el ciralétaleteccion, pues el circuito de AT
y la intrumentacion electréonica de medida estanptetamente separados. La sefial de
salida esta aislada y es dificil se vea afectadaepouido eléctrico en el sistema de
deteccion. Por tanto, el sistema de deteccion npusele dafiar aunque suceda una
ruptura eléctrica prematura en la muestra bajasasal

En el método PWP no sucede lo mismo pues el ard@tAT y la sefial detectada estan
separados soélo por un condensador de acoplamiesttoprovoca que la sefal de salida
pueda ser afectada facilmente por las descargdsraide eléctrico. Es costoso y
complejo elaborar un sistema de aislamiento paciralito de deteccion. El peor caso
es el de ruptura eléctrica en el que el sistematdegmentacion se puede ver dafado,
por ello resulta critico el sistema de protecciéhaircuito deteccion.
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Figura 2.11.- Resultados de medidas de carga, caynpatencial con los métodos (a)
PEA 'y (b) PWP, y ecuaciones que las relaciofidakada, 1999]).

2.4.2.- Métodos térmicos.

Se basan en la observacion dinamica de la cargaldgjerturbacién aplicada de un
estrés térmico. La difusion del calor es un proaetativamente lento, y la muestra
debe alcanzar el equilibrio térmico entre dos medes sucesivas, 0 que implica que
estos métodos, por lo general, son lentos.

En el método de modulacion térmica por laser (LIMEY dos caras de una muestra
delgada de un material estan expuestas a un caethjworal de forma sinusoidal de
radiacion laser modulada (generalmente luz rojag, & absorbida por los electrodos.
La variacién sinusoidal resultante de la tempesatde los electrodos genera
fluctuaciones de temperatura en todo el volumetadauestra que interacttan con la
carga espacial para generar una corriente piroiel@cEsta corriente esta determinada
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2. La carga espacial.

por la frecuencia de modulacion y la distribuci@aodrga espacial. Se toman medidas
en varias frecuencias, y un proceso de deconvalue) necesario para extraer la
distribucion con los datos. La resolucion de esttono es mucho mayor en la
superficie de la muestra que en la masa interagde la dispersion y disipacion de las
ondas de calor en el transito de la muestra degridarecision del instrumento. El
maximo espesor de la muestra esta determinadd pporgd de frecuencias aplicadas en
el cambio de temperatura que esta entre los 10yritizHz, en muestras de polimeros
con un grosor desdeuh a 2mm.

En el método de salto térmico (TS) ambos electredtan inicialmente en contacto con
un disipador de calor a una temperatura cercand08C- Una fuente de calor
normalmente a 20°C entra en contacto con uno deellsrodos, y el perfil de
temperatura a través de la muestra comienza acweo&r hasta alcanzar el equilibrio.
La expansion térmica resultante en la muestra pewm flujo de corriente entre los
electrodos. La deconvolucion utilizando el analdgsFourier permite la extraccion de
la distribucion de carga espacial con los datogluye de corriente. Esta técnica es
particularmente apropiada para muestras mas gruesasun espesor entre (il y
10mm, ya que la cantidad de calor necesaria pasopar desplazamiento de carga es
grande y los datos pueden ser recogidos hastaaqggistfibucion de temperatura en la
muestra se ha equilibrado. Sin embargo la resoluegfpacial es muy inferior a la del
método LIMM. ([Fleming, 1998]).

La estimulacion térmica de corriente TSC (“Therr&iimulation Current”). Es un
método complementario ya que puede ser combinadoconsecutivas medidas de
distribucion de carga espacial ya sea utilizandtodus PWP, PEA o TS. En el TSC la
corriente externa es medida mientras una rampadames aplicada en la muestra. Esta
técnica modifica el estado eléctrico de la muegieay aporta mucha informacion sobre
la energia de activacion y localizacion de losamtotes de cargas ([Alquié, 1999]).

Otro método es el método TP (“Thermal Pulse”, ptésmico), consiste en irradiar una

superficie de la muestra con un pulso de luz, gqaegea una variacion repentina de la
temperatura. La deformacion no homogénea del sistmnciada a la difusion del calor

en la muestra, crea una sefial que puede ser re@aeicon la carga espacial mediante
el uso de una ecuacion matematica ([Alquié, 1999]).
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2. La carga espacial.

2.4.3.- Otros métodos.
Electroluminiscencia.

Las medidas de electroluminiscencia estan asociemlada energia de transferencia
desde un sistema eléctrico a una emision de fotonaado existe un proceso de
ionizacion. Esta consecuencia ha sido ampliamestiediada en los aisladores que
generalmente deberan ser transparentes, y ofrecieanmformacién sobre el material y
las cargas acumuladas. La electroluminiscencia a@aomente ocurre como una
indicacion de un proceso previo a la ruptura en ddantes, y estd vinculada a
descargas parciales de gran magnitud. Es una gardacomprender la forma en que
ocurre la degradacion de una muestra. Esta téopscale particular interés en
configuraciones de alto valor de campo en el queiess conocido que la transferencia
de carga espacial juega un papel importante ([&lgL899]).

Andlisis quimico local.

La relacion entre altas tensiones y los cambiori@srales quimicos asociados al
envejecimiento de los materiales ha sido investigadiante el uso de técnicas de
analisis quimico local, generalmente un méetodoapdstlento. Se ha demostrado que
los cambios quimicos observados asociados al tieaipentorno, o al estrés eléctrico
podrian explicar el comportamiento de los mategialld hecho de que la aparicién de
carga espacial esté relacionada con procesos teauppor tanto con la aparicion de
especies quimicas diferentes, muestra el grarésigel estudio de la acumulacion de
carga en aislantes ([Alquié, 1999)).

2.5.- Introduccion a la técnica PEA.
Historia de la técnica PEA.

La técnica PEA nace en la década de los ocherdadouos doctores Takada, Maeno
(Japon) y Cook (E.E.U.U.) investigan para desaralha técnica que permita describir
el campo eléctrico en la interfaz entre un elecrgpdin dieléctrico utilizando técnicas
electroacusticas. En 1985 ya es una técnica conepliama de otras para la medicion de
la densidad de carga espacial.
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2. La carga espacial.

Campo Eléctrico

Figura 2.12.- Observar el campo eléctrico entrecriedo y aislante. ([Gallot-lavallée,
20001).

3

p(C/m

A AN
V

Figura 2.13.- Ejemplo de perfil de cargagasial. ([Gallot-lavallée, 2000]).

No serd hasta 1988 cuando se convierta en unacaécompetitiva gracias a la
aparicion del sensor piezoeléctrico PVDF (polifluor de vinilideno) -en sustitucion
del piezoeléctrico PZT- que siendo mas delgadeyilile permite una medicion mas
directa.

A partir de 1990 esta técnica madur6 y fue habiteate usada en laboratorios y
lugares industriales. Lpropagacion de ondas de presjonlos métodos térmicose
convirtieron populares en Europa y Norte-Amérsia, embargo ldécnica del pulso
electroacusticofue preferida en Japon. Actualmente el método Ris#a siendo
implantado con mas frecuencia en laboratorios destigacion europed§Teyssedre,
2004)).
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2. La carga espacial.

Introduccion tedrica.

La técnica PEA consiste en detectar ondas acuge@sradas por el desplazamiento
de las cargas espaciales que se encuentran entermaim&l| material es sometido a una
alta tension de continua (o alterna sinusoidabsrversiones mas actuales) que polariza
el material para favorecer la aparicion de la cag@acial. Una serie de pulsos de baja
tensién aplicados a la muestra son superpuestasalal tension y provocan ligeros
desplazamientos en las cargas. Esta perturbacidornb@ y evolucién variable en el
tiempo, pero de naturaleza conocida, genera un @ab@gstrico inducido y produce en
cada carga existente una fuerza de Coulomb redplerda desplazamiento de la carga.
Su principio es relativamente simple de compregd®r uso es muy flexible.

K R

i

Alf)
ealty | C
W f) e —
W) .
+ & J‘
round electrode 1 + A
%}ec & ] Y p@) N cIIcCI
<« P o) : H [0(d
- qu-_: -
4 . i
+ +
= k
)f - backing
backing piezoelectric 0 —> 2z 4 material
malerial device

charged specimen

Figura 2.14.- Esquema del modelo fisico del mgtedA ([Takada, 1999]).

Las ondas acusticas son generadas por el intercadebtantidad de movimiento entre
cargas eléctricas, unidas a los atomos del diaécir el medio neutro. Esa onda
acustica es detectada por un sensor piezoelégtricegistrada como una sefial de
tension variable con el tiempo que sirve para pm@poar las bases para la
reconstruccion de la distribucion unidimensionaladdensidad de la carga espacial.

Se considera una muestra situada entre dos elesirate espesod y con una
acumulacién de carga negati” & una distancia en su espesor. Esta acumulacion de
carga influye en los interfaces de los electrodas pconseguir la neutralidad del

aislante; por ello aparece®o y Pa proporcionales a la distancia que los separa de la
posicion del paquete de carga intermedio, comoussstra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15.- Distribucion de carga en una rsiwa. ([Gallot-lavallée, 2000]).

La aplicacion de un pulso de tensioUp(t) en esta situacion provoca un campo
eléctrico E=-00[V ). Este campo provoca fuerzas electrostaticas etalgas por

efecto coulomb F :qEE), gue provocan un desplazamiento de las carga® dab
linea de accion del campo. Este ligero desplazdamiamvoca vibraciones mecanicas
gue generan ondas acusticas de presion proporeadh densidad de carga espacial y
se extienden por la muestra a la velocidad debsoceéracteristica en el material.

Wp = velocidad caracteristica del sonido en la muestra.

Ve = velocidad caracteristica del sonido en el
p (t) electrodo adyacente al piezoeléctrico.

I/ve | X/vp (d-x)/vp

=

-1 o

N

Figura 2.16.- Presion detectada por la distribucida carga espacial en una muestra
de grosor d. ([Gallot-lavallée, 2000]).
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2. La carga espacial.

Estas variaciones de presion son captadas por amsduictor piezoeléctrico, y

consecuencia de éstas, es generada una sefiabite Vs(t) que caracteriza a la onda
de presion. La informacion de la distribucion degagpuede ser obtenida mediante las
técnicas de tratamiento de sefial mostradas segaidarmgue emplean los datos de una
sefal de referencia.

vs(t)

A A al

tratamiento
de la sefial

Figura 2.17.- Perfil de tension generada por elzoeléctrico y perfil de distribucion de
de la densidad de carga fruto del tratamiento da eefial de tension generada.
([Gallot-lavallée, 2000]).

Esta sefial de referencVa(t), aporta una informacién cuantitativa para la catin,
y también una informacion cualitativa que reflgja taracteristicas del sensor.

M—| AW

N
ﬂL7 up;(t) -

U=

vs(t) «——

L

-

-
¥

p1a(t)

'
_—
o
{=N
flry

Figura 2.18.- Sefal de referencia. ([Gallatallée, 2000]).
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2. La carga espacial.

Desarrollo matematico para la obtencién del ped# carga.

Para obtener el algoritmo que permite obtener il ple carga espacial del material del
ensayo, basta con recordar la Ley de Coulomb gratapto fisico de Campo Eléctrico.

€ campo eléctrico externo

f )
—9 {pafucula elemental de carga q
o &
generalizacion PR C
Z E t sistema indeformable
cargado eléctricamente
f= jé dp
volumen
muestra}\ e precision
4 ............................................
by 1
AL [ [ 4
P+
N
‘ 3
p(C/m’)

i

Figura 2.19.- Principios basicos de funcionamierde la técnica PEA. ([Gallot-
lavallée, 2000]).

En este modelo cada capacon carga contiene un sistema indeformable y hémeg
de carga, que impulsado por una fuerza transiteealesplaza de su posicion original,
volviendo a la misma a través de un balance deaict®nes elasticoComo varia
ligeramente la posicion de la carga variara tambléardistribucion del campo, pero se
considera insignificante esta variacion transitod&l campoEs una de las hipotesis
planteadas en el desarrollo del método

27



2. La carga espacial.

La ecuacién (1) representa la componente dinam&dadfuerza ejercida por la
aplicacion transitoria de un campo eléctrico, fanaile la posiciox en el espesor de la
muestra y del tiempb

f =qlE

q=p(x) Vv

V =AxI[S

E=et)
Con todo esto se puede obtener:

f(xt) = p(x) [AX[Sle(t) (1)
Donde:
f(x1) componente dindmica de la fuerza
P(X) densidad de carga
Ax incremental del espesor de la muestra correspormdid el eje x
S area de la muestra y de cada incremento de es2&Xsor
e(t) campo eléctrico transitorio aplicado en la muestra
Vv volumen

Los dipolos que surgen en la polarizacion no pusgembservados por el método PEA
pues la fuerza resultante que provoca el camptrie@es nula ya que el dipolo tiene la
misma parte de carga negativa que positiva.

i — f
‘t—_ - ———» fuerza resultante nula

\{dipolo rigido

Figura 2.20.- La resultante de las fuerzas eledttisas en dipolos es cero. ([Gallot-
lavallée, 2000]).
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2. La carga espacial.

Para deducir la presién en el detector piezoetéctse tiene en cuenta otra de las
hipotesis planteadas para el desarrollo del méttalamnda se va a propagar sin
dispersién y sin disipaciéon a la velocidad cara&téca del sonido en el material

Tal y como se mostro en la Figura 2.¢ges la velocidad caracteristica del sonido en la
muestra mientras que es la velocidad del sonido caracteristica enesteddo inferior
al que llega la perturbacion mecanica.

SENsor

piezoeléctrico  electrodo inferior muestra

-1 0 d X
Ve vp

Figura 2.21.- Sensor, Electrodo inferior y muestan sus respectivas velocidades del
sonido caracteristicas. ([Gallot-lavallée, 2000]).

f(xt
El incremento de presion aplicado sot&Xes: Pa= ), sustituyendo en la

S

~

ecuacion (1) se obtiene:

—et— - X
Pa(X0) =€t == Vp)Eb(X)mX )

e

La ecuacién (2) representa la presion ejercida ygpidesplazamiento de una masa
cargada perteneciente a un incremen2x)( del espesor de la muestra cargado

eléctricamente con una densidad de c:P(X) en la posicién x del grosor. Esta
expresion de la presion contiene el retraso tenhpletzido al tiempo que tarda la onda
acustica en atravesar la muestra y el electrodwianfadyacente al piezoeléctrico, es
decir, el tiempo entre la produccion de la onda gdteccion. De ahi la expresion para

_ I X
el campo eléctricc et VA _v_) , donde:
p

e

v representa el tiempo que tarda en atravesar etradec adyacente al

e

piezoeléctrico de longitud .
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2. La carga espacial.

X

Vo

distancia.

representa el tiempo que tarda en atravesar latrauB=sde una posiciornxa

Para conocer la presion total ejercida por todooejunto de capas incrementales del

grosor de la muesti P(t) | basta con reducir los incrementales a difereesiglrealizar
la integral de todo el conjunto de elementos difeiades situados en el espesor.

o) =[x 1) =] et —'——V—Xp) () (o )

Vv

e

El campo eléctrico es insignificante fuera del espele dieléctrico, por lo que sdlo se
considera en el calculo car€ [0,d], igual que sucede en un condensador.

Se realiza un cambio de variable:

X { p(x) = p(rv,) =r(7)

rT=—
v, = Ax=ATV, = dx=drwp

El término 7 representa el tiempo que tarda la presiéon en nectr distanciax del
espesor de la muestra a la velocidad caracteridgicaonido en el material dieléctrico.
Viene a determinar una posicion caracteristicardetdl espesor de la muestra.

La presion tras el cambio de variable queda como:

p(t) = v, [ et —V'—e ~7) [ (7) @7 @)

|
En la ecuacion (4) la integral es la convolucion&(t v r) y (7).

[ret-1=( e (5)
Por tanto, se puede aplicar la transformada Lapgabee (4), teniendo en cuenta que:
L{r 0e} = L{r} .{e};

es decir, la transformada de una convolucién defalosiones, es el producto de las
transformadas de cada funcion.
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2. La carga espacial.

Tras la transformacion de Laplace las variableslgnesn funcion de la frecuensa

I
junto a un término exponencial complejo debido atraso temporalv—. La

e

demostracion es la siguiente:

P(9) = LIp] = [ v, e(t- V'— ~7) I (r) @] expE27 30 ) it =

e

=v, [ ["r(r) exp2rsm0) wr et —V'—— r) [expE2r 3t — 1) 0) [t

e

Con :t,:t—l':>dt:dt,;

P(s) = vpf:r () [expE2rsr ) mrf:e(t’—vl—) [expE2r3Eg) dt'=

=V, ER(S)J-_+:G('['—VI—) [exp275 Eﬂt’—vl—) 0) Edexp(—ZnE‘s[—l\i— 0) m(t’—vl—) =

e

=V, [R(s) [E(s) [exp(-277[$ El\i—)

Por tanto, la expresién para la presiéon ejercidel @lominio de la frecuencia pasa a ser:

P(s) = L[ p(t)] =V, (R(s) [E(S) Bxp(-2 DrBsEV'L ) ®)

e

La salida del transductor piezoeléctricoVs(t), su entrada e P(t) y su funcién de
transferencia h(t). Considerando la respuestaemudéncia del transductor, la relacion
entre las sefales de entrada y salida se relaceEmal dominio de la frecuencia como
sigue:

~ Oy my e V(9 =HEMPGE) (7
PRESION TENSION

PIEZOELECTRICO

En la ecuacién (7) H(s) es la funcion de transfaeercaracteristica del sensor
piezoeléctrico en el dominio de la frecuencia. Cahobjetivo es conocer el perfil de
carga mediante la tension de salida del sensareessario conocer de la ecuacion el
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2. La carga espacial.

término de la funcion de transferencia H(s). Laisidin se basa en obtener una sefal de
referencia para despejar esa incégnita.

Sefial de referencia.

En un condensador el dieléctrico se encuentra @émezior de dos electrodos. En un
dieléctrico sin carga previa aplicamos una tensidntinua entre los electrodos para
polarizar y descubrir carga eléctrica en el aiglar8e puede deducir la densidad
superficial de carga en los electrodos:

c=2
\%
nglEI§ :>Q:CW/=£1B§W/:>01=£1G\L 8)
d, d, d,
5,=2
S

En la ecuacion (8) se obtiene una aproximacionl idda que deberia ser la densidad
superficial de carga en una de las superficiesndelectrodo, que se va a considerar el
electrodo adyacente al sensor, responsable dalapha presiom,(t) sobre el mismo.
Por lo tanto, utilizando las ecuaciones (2) y (8):

7, = p(0) D= p,(t) = 7, (Bt —V'—)

e

= L[p,(®)] = R(s) =0, [E(9) Eéxp(—zmav'r =) ©)

La ecuacion (9) representa la presP,(s) correspondiente a la sefial que se toma como

referencia. Determina la onda de presion que sergeen el electrodo adyacente al
sensor. Las propiedades del sensor son siemprisasas, por lo que H(s) no debe
cambiar, y entonces, de la sefial de referenciatsene una tension:

Va(s) =H(s) R (s) (10)

A continuacion se muestra de forma detallada edrdelfo matematico para obtener la
densidad de carga en el espacio de Laplace:
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2. La carga espacial.

de (6): R(s)= P(s) | .(6)
v, LE(9) @xp(—ZnE'BEVF 0)
. _Vi(s) .
de (0: PO= S ()
. A O
de 00 HE=5 00
con (9)y(0): H(s)= Va(S) 1)

o, [(E(s) @xp(—ZnE%EJF 0)

e

con y(T): P(s =\\//—5G71 [E(S) Gaxp(—ZnEﬁsG\i—Ej) 1 (8)
E(s) @xp(—ZnEsElk 0)
con @)y(6): R =i ‘; L 01)
a Vo E(s)@xp(—ZnE‘EEVFEj)

e

Por tanto, manipulando las ecuaciones (6), (90y ¢& obtiene:

_a, V()

R(S) Vp Vsl (S)

(11)

En la ecuacion (11) ya se representa la densidazhidg en el espacio de Laplace, y
bastaria con realizar la transformacion inversa patener la densidad de ca 2(X) .

Por lo tanto para obtener un perfil de carga essa&® realizar dos tareas:

1) Medir la tensién de salida en funcion del tienVs(t) y transformarla en
Vi(9).

2) Obtener la sefial de referencia para tV«(t) y transformarla eVa(S)

Obtener 0, con las ecuaciones basicas del condensador codatos
para ello proporcionados de nivel de tension, grasotamarnio del
dieléctrico, y valor de la pemitividad o constadigléctrica para alcanzar
la ecuacion (8).
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2. La carga espacial.

Se necesita conocer el perfil de caP(X), a través de (11) donde se obtiR(S). A
través de la transformada inversa de Laplace yider@sdo el cambio de variable

Vp'

P00 < pr,)=r(n) = UIREN=UI BN =2 9] (12)

realizado en (4)7 =

v, @, V,(9)

La ecuacion (12) representa el modelo matematitcondéodo PEA para la obtencién
del perfil de carga espacial.

Deconvolucion y tratamiento de la sefial de refel@nc

Como se ha visto para obtener la expresion deslilicion de carga es necesario
plantear el producto de dos funciones que pertenalcespacio de Laplace, es decir, la
expresion de una convolucion como muestra la eénddi. La convolucion modeliza
matematicamente el proceso de formacion de una aqratir de otras que han sufrido
cierta degradacion debida a diversos factores cantm o la saturacion del equipo
piezoeléctrico-amplificador debido al limite dedlesion del dispositivo.

La sefial de referenciaP,(s) debe representar un perfil de carga ideal sinacarg

intermedia que se registra en el dispositivo, quleien resulta dificil de adquirir se
puede conseguir mediante procedimientos de cablwazhlcular tedricamente.

Tedricamente el perfil ideal para la sefial de egfeila debe aproximarse a una funcion
delta de Dirac, esto es, un pulso instantaneo deitach infinita que debiera ser causa
de los pulsos acusticos provocados por la cargmerde los electrodos, y como se ha
dicho sin carga intrinseca.

Figura 2.22.- Funcion delta de Dirac.
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2. La carga espacial.

El objetivo de obtener esta sefial de referenc@espejar la incognita de la funcién de
transferencia del equipoPara explicarlo se muestra el siguiente proceditmien
continuando el andlisis por teoria de sefalesaidicien la ecuacion (7). En el
transductor piezoeléctrico, la salida de tensiga paalquier sefial de pulso sera:

_ PO o ome YO V (s) = H(s)[P(s)

Con H(s) como funcién de transferencia del progagductor.

Para la sefial de referendpqs) sucede lo mismo:

B

HY Vy(s) = H(s) [R(s)

Para conocer H(s) convendria utilizar una sefaetirencia donde3(s) =1, de este
modo V,(s) = H(s). Para que la transformada de Laplace de una furssé 1, ésta

funcién debe de ser un pulso instantaneo ideatjeeg una funcién delta de Dirac
(duracion temporal tiende a cero, amplitud a itdni

Este es el significado de la sefial de referen@adebe obtener una sefial lo méas
parecida a un pulso instantdneo para poder corlackmcion de transferencia del
sistema, y poder reflejar las caracteristicasrdastuctor:

V (s)
Vi(s)

Pero obtener esa sefial de referencia parece ingasib cualquier dispositivo, debido
al limite de resolucién de éste o el ruido de fatauencia superpuesto a la sefial. En la
practica, conseguir un transitorio del tipo dekaldrac resulta imposible. Son factores
inevitables, y por tanto se necesita una calibragige reduzca los errores. Para ello se
dispone de algoritmos de control de errores candtis por filtros gaussianos, cuyo
objetivo consiste en asemejar lo maximo posibgefeal de referencia a un pulso.

Vi(s) =H(s); si B(s)=1=V (s) =V,(s) [P(s) = P(s) =

El proceso deleconvoluciéres una operacion matematica empleada en la rastanir

del perfil de carga, donde se puede recuperamdigidrmacion gracias al calibrado de
la sefial de referencia. La resolucion consistestimar o mejor posible la sefial de
referencia para despejar la incognita de la fund®transferencia, y junto con la sefal
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2. La carga espacial.

detectada por el sensor, realizar el procBshido a ello el procedimiento necesita la
sefial detectada y la sefial de referencia sometida @roceso de calibracion o
tratamiento.

L‘l[ﬂ [—)\&] = deconvoludn = o(x)
v, e Vi(s)

Se debe tener en cuenta que la muestra de ensagle paumular carga intrinseca al
estar envejecida, por lo que puede ser necesarnbiaala muestra para obtener la sefal
de referencia donde sélo debiese aparecer canga efectrodos (con una forma lo mas
parecida posible a una delta de Dirac). Para obtensefal de referencia el campo
eléctrico transitoric®é puede cambiar si se utiliza una muestra sin catgaseca con

otro grosord, distinto al de la muestra del ensayo, por tanteaghpo eléctrico se
convierte er€, que puede ser ponderado con la siguiente retaciéon

Conu, como tension de pulso aplicada en ambas muestras.

Normalmente la sefial de referencia es obtenida poma tension DC, para evitar
aparicion de carga intrinseca en la masa del mhtes6lo considerar la acumulada en
la interfaz de los electrodos. Simultdneamentepieaauna tension pulsante adecuada
en magnitud para que el perfil sea lo mas pareeda sefial delta de Dirac;
habitualmente con mayor nivel de pulso el perfihaee mas perceptible. En todo caso,
lo habitual es tratar de obtener un perfil Gaussiam las inveraces electrodo-
dieléctrico.

Llegado a este punto, obtener los perfiles de dengicampo eléctrico a lo largo del
grosor de la muestra resulta sencillo sin mas quasiderar una ecuacion de Maxwell y
la relacion campo-tension:

divE =2 = E(x) =2 [ p(x) ax
£ ET®

E=-gradV = V(x)=-[" E(x)ix
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2. La carga espacial.

La Figura 2.23 muestra un esquema donde se resiangasos para el calculo de la
distribucién de densidad de carga, de campo etéctyi de potencial; segun el
tratamiento implementado por la técnica PEA.

1d; up Uve

: v s(t) v si(t) :

e plr-v,)= < 'Eil
= L—‘[ﬂ ) @] E_ E'IP
L' lfl I‘;('T) <—U

<
octy || <
SN =y
Al
V
LE®
] PR
E(x) =;Ep(x}-vm D
<—— VP
E(V/m)

N/
¢Wx}
< T

Vix)= —i E(x)wvpt DI,

M —
—/ x
—_—

Viv)

Figura 2.23.- Diagrama del tratamiento implementagor PEA. ([Gallot-lavallée,
2000)).
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2. La carga espacial.

Suposiciones realizadas a lo largo de la demoshraci

Se han considerado una serie de hipo6tesis necegara llegar al modelo matematico
del método PEA.

Distribucién de carga homogénea debido al compaetaim como sistemas
indeformables de las capas elementales de carga.

- Retorno de las capas de carga a su posicion drigiespués de una
perturbacion: propiedad de elasticidad.

- Se considera insignificante la variacion del carefgztrico que produce la
tension pulsante debido al desplazamiento de lgmsa

- La propagacion del campo eléctrico aplicado popwko de tension se
considera instantaneo si se compara con la velbeadastica de las ondas.

- Propagacion de la onda acustica sin disipaciobsoraion.
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3. Metodologia experimental. Introduccién al equipo®PBHe Techlmp Systems S.r.l.

Capitulo 3.- Metodologia experimental. Introduccid al equipo PEA
de Techlmp Systems S.r.l.

El equipo PEA ddechimp Systems S.isk utiliza para detectar la carga espacial sobre
una dimension de muestras de polimeros con esgedereasta 0.5 mm, basandose en
la técnica del pulso electroacustico. Consiste @itaa a una muestra de ensayo una
alta tension de hasta 30kV con un generador detetsion que provoca un campo
eléctrico en la muestra y permite polarizarla. Jeae de pulsos de baja tension (hasta
500V) de muy corta duracién son superpuestos skbralta tension, y seran los
encargados de provocar el ligero desplazamieniasdeargas para producir las ondas
acusticas. Como se ha descrito en la introducci@dntécnica PEA cada pulso produce
una fuerza eléctrica que provoca desplazamientdasdeargas y se generan ondas de
presién acusticas en correspondencia con el neladga de cada estrato del espesor
de la muestra. La sefial de presion resultante ésctdda por un transductor
piezoeléctrico, de tal manera que la distribuciéncdrga en la muestra bajo prueba
puede ser obtenida a través de la sefial de s&ideadsductor. Esta sefial de tension de
salida junto a una sefial de los pulsos de tengiboados que se utiliza como trigger
para sincronizar las sefales, son enviados a uilosEsEpio que configurado
adecuadamente monitoriza periodicamente en pargalimagen del perfil de carga
detectado.

Para cada tarea antes descrita el equipo de mPB#idaconsta de un componente o
dispositivo seleccionado para realizar cada fungif@msera descrita a continuacion.

Es necesario destacar las medidas de precauciégwidad que se describen en la
Instruccion Técnica del equipo ([LINEALT, 2008])i€ se deben tener muy en cuenta
ya que el equipo trabaja con altas tensiones da Bask\V. Se debe exigir al usuario
una formacion técnica en electricidad que permitaoerecto uso sin perjudicar al
equipo ni a personas.
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3.1.- Componentes del equipo.
El sistema PEA de TECHIMP est4 compuesto por:

- Celda de medida PEA.

- Generador DC de alta tensiBivDC.

- Generador de pulsos de tension de hasta 500V.

- Generador de 15V DC para la alimentacion de lodifiogglores.
- Osciloscopio digital.

HVDC generator
o 87w

* [EEEN] mA

@

- @
= Pulse generator

Oscilloscope — :IPEA cell 15V

=

Attermator 40 dB

PEA signal

Figura 3.1.- Componentes delipgiPEA de TECHIMP.
Celda de medida PEA de TECHIMP.

La celda de medida es la parte principal del eq&é. Basicamente esta constituida
por dos electrodos, el superior o cilindro de cplgréa base de aluminio o electrodo
inferior. En ella se introduce la muestra a estydydas siguientes conexiones:

- La fuente de AT.
- El generador de pulsos.
- Laentrada de 15V para alimentar el sistema piézt@o y amplificador.

- La sefal de los pulsos de tensién, modificada patenuador en el interior del
cilindro superior que se usa para reducir la aogbldel pulso, de manera que
este pueda ser usado en el osciloscopio, y utdizadho trigger.

- La sefial de salida detectada por el transductaoeiéctrico.

- Y la puesta a tierra.
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Figura 3.2.- Componentes basicosadeelda de medida PEA.

La celda esta compuesta por las siguientes unidhdeiendo referencia a la Figura 3.2:

- La base de aluminio, etiquetada comg Contiene en electrodo inferior de
aluminio, que contiene el sistema de amplificagiG@l sistema de captacién de
sefial, basado en un transductor piezoeléctrico.

- Cilindro de cobre,B, que contiene el condensador de acoplamiento, la
resistencia, el atenuador y el electrodo supeearabre.

- La pieza marcada confo es usada para cerrar la celda asegurando la torrec
presion entre los electrodos y el objeto de ensByhe ser usada una llave
dinamomeétrica para efectuar el cierre. El rangapléete es desde 15 hasta 30
Nm, para no perjudicar una pieza de material samdiector interpuesta entre la
muestra y el electrodo superior.

La forma de colocar la celda para el funcionamiesgcsimple. Primero se coloca el
elemento de ensayo sobre la base de alur@iro el hueco del anillo donde encajara el

cilindro superioB, con una pequefia gota de aceite de silicona ersiadel electrodo
de aluminio.

Una pieza de material semiconductbes interpuesta entre el elemento de ensayo y el

electrodo superior de cob®’, con el fin de permitir una buena propagacionedenda
de tensién generada por el generador de pulsos.

Un anillo de cauchd es unido a la base del cilindro con grasa deositic su funcion
es la de aislamiento eléctrico y también consaguiapriete adecuado entre la base y el
cilindro evitando el desgaste de las piezas megiliebido al rozamiento.

La forma de encajar el cilindro de cobre consistdacer coincidir el salienté con el

hueco C, deslizar hacia la parte inferior el cilindro yrpéltimo hacer el apriete
mediante la piez€& y la llave dinamométrica.
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To azcilloseape trigger
-t

-attmuamr

® | S

[=220 f
Elactrods

Politieric specimen

J_ To azcillozeape
Transducer _.,-'-"’"’Ii'
bzorber

= 41 46
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Figura 3.3.- Componentes especificos de la celdaedida PEA.

En el interior de la celda existen tanto en ehdio superior como en la base de la celda
componentes especificos para realizar diversasoiues descritas a continuacion. En el
cilindro superior se encuentran los siguientes aoraptes:

1) Una resistencia R en la conexion de la fuente desATfuncion es reducir la
corriente de descarga en caso de ruptura del espéansayado.

2) El generador de pulsos esta acoplado capacitivareamho muestra la Figura
3.3, mediante un condensador de acoplamiento gaylectoria de la sefal, que
se encuentra en el cilindro superior de cobre, eloobjetivo de establecer un
aislamiento en continua de la fuente al electr@mm otras palabras, la idea de
una fuente acoplada capacitivamente es la de pagar de la fuente a la carga
solamente la parte periddica de la sefial.

3) Un atenuador reduce la amplitud de los pulsos dside para que esta sefial
pueda ser conectada al osciloscopio en su fundiget, para sincronizar todas
las demas sefales.
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En la base de aluminio de la celda se encuentran:

1) El transductor piezoeléctrico, parte fundamentéledgipo, es el elemento que
se encarga de captar los pulsos acusticos proesdelet las cargas en el
espécimen y transformarlos en una sefal de teqgsi@rcaracteriza ese perfil de
carga en el elemento de ensayo. Esta construiddPe@¥ (‘polifluoruro de
vinilideno”) con las siguientes caracteristicas técnicas:

Propllje\(/jglties del Simbolo Valor Unidad

Grosor a 9 pm

Constante d, -33x10° (CIMA)(NIm?)

piezoeléctrica

Capacidad C, 379x10% Flenf

Impedancia Z, 3.9x10 kgls-nf
acustica

Densidad P 1.78x16 Kg/m®

Velocidad del v, 2.2x10 m/s

sonido

Tabla 3.1.- Propiedades$ lansductor piezoeléctrico.

2) El sistema de amplificacion constituido por dos kilcpdores operacionales de
banda ancha y bajo ruido con las siguientes carsiitas:

Impedancia de entrade fRango qle Ganancia
recuencias
500 0.1-500 MHz 25dB

Tabla 3.2.- Propiedades de los amplificadores.

Condiciones de uso y datos técnicos de la celda:

- Maxima temperatura: 70 °C.

- Maxima tension: 30 kV.

- Peso: 12 kg

- Dimensiones de la base (mm): 250x160x750

- Dimensiones del cilindro: d = 100mm; h =120 mm.
- Resolucién espacial para XLPE10um

- Sensibilidad respecto a la carga interna: 0.1°C/m
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Generador DC de AT.

El generador DC de Alta Tension HVDC proporciomanivel de tensién continua
entre 0 y 30 kV, entre los electrodos de la celanddida PEA.

|

DC POWER SUPPLY . i

VOLTAGE

94 00490~

% N, v y ame
*5 &/

N
Ct

Figura 3.4.- Panel frontal del genecadle alta tension HVDC.

El panel frontal contiene el interruptor de encdnd?OWER sirve para encender la
fuente. El interruptoOUTPUT permite aplicar tension cuando esta en la posioiny
quitar tension en la posiciddFF. El interruptorPOLARITYcambia la polaridad de la
fuente

El pulsadorSET VALUESpermite establecer el nivel de tensidén que secelga con

la ruleta de ajust€V en la pantall&/OLTAGE y es memorizado previamente para ser
aplicado de forma inmediata sin necesidad de ajusémualmente el valor subiendo
tension de manera paulatina (solamente hay quersccDUTPUT a ON); este valor es
cero cuando OUTPUT esta enOFF, pese a tener seleccionado un valor de tension
distinto de cero. Del mismo modo permite establederalor limite de corriente de
cortocircuito seleccionado con la ruleta de aj@ten la pantalltlCURRENT.Como
regla general, es conveniente limitar el gener&tdDC a una corriente de 0.05 mA,
no obstante, dependiendo del la capacidad de aitdatension por parte del espécimen,
este valor puede ser modificado.

El panel trasero contiene la alimentacién del ggar, la salida de Alta Tensién, y la
importante conexion de puesta a tierra.
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Generador de pulsos de hasta 500V.

El generador de pulsos proporciona un pulso conanmalitud comprendida entre 0 y
500 V y con un periodo de 10 ns.

El panel frontal contiene el interruptor de encdogdia salida del pulso de tensién y un
ajuste de la amplitud de pulso, que permite establel porcentaje de la tension
maxima aplicable (entre el 0 y 100% de 500V). Ehgbatrasero contiene la

alimentacion del generador.

Figura 3.5.- Panel frontal delrgggador de pulsos de hasta 500 V.
Datos técnicos:

- Peso: 1kg

- Dimensiones (mm): 180x150x100

- Amplitud del pulso de tensién: 0 — 500V
- Periodo: 10 ns

- Frecuencia: 160 Hz

Generador de 15V DC para la alimentacién de los l#fiopdores.
Consiste en un generador de tensién que propordidné de tension continua para la

alimentacion del sistema de amplificacion. Es ctadz en la base de aluminio de
celda.
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Osciloscopio digital.

El osciloscopio Tektronix TDS 5032 es el encargdddeer las sefiales de entrada del
equipo y monitorizar los perfiles detectados epdatalla. Tiene instalado el Sistema
Operativo Windows 2000 lo que permite trabajar como ordenador personal
guardando los ensayos en su disco duro. Antes akzae cualquier ensayo el
osciloscopio debe ser configurado con los sigugepsgametros:

- Se selecciona DC coupling 50 Ohm para el canatideisicion.

- Se selecciona DC coupling 50 Ohm para el canaigiget.

- Se aplica un nivel de trigger de 0.5V.

- Se selecciona el canal elegido para el triggers@autle tension), se aplican 20
ns/div para la escala de tiempos y 1 V/div paeslzala de tension.

- Se selecciona el canal de adquisicidon y se aplicaivel de retraso de trigger
apropiado (necesario porque el electrodo inferieratlminio representa un
retraso temporal para la onda de presion de aloeakd2.4us).

- Se aplica un valor apropiado para la escala depteimy un valor apropiado de
mV/divde manera que la sefial abarque lo maximo sin extedscala.

Sin embargo en el osciloscopio esta guardado unpéjede configuracién llamado
Pea-setup.seten el mendufile\recall, al que se accede desde el programa de
visualizacion del osciloscopibEKSCOPE Esto permite simplificar el ajuste para la
visualizacion. En ese caso, la sefial detectadalpgmnsductor se conecta en el canal 1
y el trigger en el canal 2.

eI
“ﬁhn-_h TDSSOZZE Digital Phosphar Dseillascope e (B
eyt
Gk =@ («
N N L E D
s =
] &l = = [
t® IrE: q 9 et E - e
= wela e c
pa M B - L O e O
ey .
A — e e =
o) CJ (_

Figura 3.6.- Osciloscopio Tektronix TDS 5032, enpsintalla aparece el programa
TEKSCOPE de visualizacion.
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3.2.- Conexiones del equipo.

Las conexiones del equipo de media se dividen erextones a la celda y en
conexiones al osciloscopio.

Figura 3.7.- Celda de medida PEA, sefialando comegodel cilindro de cobre o
electrodo superior.

En la Figura 3.7 se observa el cilindro de cobrelextrodo superior y en él estan
sefialadas sus conexiones. Referido a la Figurardizse conecta el generador de alta
tension HVDC. Por la entradaise conecta el generador de pulsos, también inaiead

el cilindro comoPulse Input.End esta la salida de la sefial de pulso atenuadaejue s
conectara al osciloscopio, también indicada eilintico comoTrigger Out.

i
Signal Out

Figura 3.8.- Conexiones de la base deelaa o electrodo inferior.

En la base de la celda como se muestra en la F3gBiise encuentran las conexiones de
la sefial de salida en la conexion marcada c@ne indicada en la celda conSignal
Out. La entradaf se emplea para la alimentacion de los amplificeglgfuente de

tensiéon de 15 V), y ehse encuentra la conexion a tierra de la celda
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Figura 3.9.- Conexiones del osciloscopio.

La Figura 3.9 muestra los canales del osciloscdploequipo de medida junto a sus
respectivas conexiones. En el canalH1 se conecta la sefial proporcionada por el
sistema de transduccion y amplificacion, es decsdlidaSignal Outde la base de la
celda.

En el canal 2CH2 del osciloscopio se conecta la sefal atenuadasieulsos de
tension, es decir la salidaigger Outdel cilindro de cobre o electrodo superior de la
celda. Esta sefal es atenuada en el cilindro padarpser utilizada en el osciloscopio
como funcion trigger y sincronizar con la sefal gepresentara el perfil de carga
espacial. Con la configuracion realizada del oscidpio y los componentes conectados
ya es posible comenzar los ensayos.

3.3.- Aspectos de software.

El software del equipo se encuentra instalado esa@loscopio y consta de una serie de
programas independientes (software de adquisic@itware de calibracion, software

de procesamiento y software de visualizacion). iSiglo un orden y las instrucciones
adecuadas los resultados en un ensayo seran osrrect

Software de adquisicion, AcgPea.

El programa de adquisicién, llamaédaqPea.exes el encargado de recoger los datos
pertenecientes a la sefial adquirida por el osafpecPero antes de iniciar el programa
es importante observar la sefial con la aplicadiBKSCOPEdel osciloscopio para

visualizar los canales. Es importante no salir ska @plicacién pues el software de
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adquisicién no puede recoger la sefial, yaTHESCOPEpermite observar las sefiales
de entrada con el osciloscopio, y si esta cerrabosciloscopio pierde la funcion de
monitorizar las sefiales de entrada por los can8keslejara la aplicaciGhEKSCOPE
minimizada en la barra de tareas sin salir de tllg;, como aparece en la Figura 3.10.
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Figura 3.10.- Interfaz gréficalgeograma de adquisicion.

Este programa guarda ficherodat en un numero determinado por el tiempo de
adquisicién controlable pulsando con el punterdosnbotones d®FF para inicio, y
ON para fin. Los ficheros contienen la informaciéngpapresentar los perfiles de carga
correspondientes a cada adquisicion. Como se abserva Figura 3.11, los ficheros
.dat contienen informacion numeérica, pueden seaedmados con cualquier extension
de archivo (.xIs, .doc) y su informacion puede #s@tada con otros programas
informaticos como por ejempidatlab o Excel

Los ficheros.dat contienen valores numéricos (tantos como se hak#grcionado en
N.point) con la informacion para representar el perfidéribucion de carga espacial
acumulada a lo largo del grosor del espécimen eayen El nimero de valores
seleccionado determinard la resolucion espaciabaendo el espesor de la muestra.
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mj 1_prusba.dat - Bloc de notas I.Elgl-z_hj Mj Fin_prueba.dat - Bloc de not...lilgl-z_hj

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda Archivo  Edicién  Formate Ver Ayuda

- | M |ro1 -
005711 53. 000000
. 005489 0. 300000
005711 25.000000
. 005406 15.900000
. 005578 250. 000000
. 005617 5000000000, 000000
. 005656 x1pe
. 005508
. 005289
. 005031
. 004766
004648
. 004578
. 004688
. 005055
. 005516
005711
. 006063
. D068l64
. 005977
005563 - -

., DO00000000000O0000000O0

" .

Figura 3.11.- Ejemplos de ficheros .dat: (a) prinfiehero de adquisicion en el ensayo
“prueba”, (b) fichero fin.dat con las condicionegldnismo ensayo.

En estos ficheros los valores numéricos son valoestension (Vs, en voltios)
proporcionados por el transductor piezoeléctridmaaenados con el programa de
adquisicién. Posteriormente estos ficheros sonadest en el programa de
procesamiento junto con la sefal de referenciaa paroporcionar los perfiles de
distribucion de densidad de carga espacial.

También genera un fichero llamadim.dat creado con la informacion sobre las
condiciones del test y del espécimen (Figura 3ergaha); sera el fichero utilizado por
el software de procesamiento y por el de visualiracTodos los ficheros que hacen
referencia a un mismo test se almacenan en el nigectorio.

Las siguientes instrucciones muestran como haaerdek programa de adquisicion.
Todas las operaciones hacen referencia a la FjlLéa

- Se introducen los valores del grosor de la muédtieknessvalor del campo
Field, temperaturaTempery nombre de la muestrislaterial. Todo esto se
almacenara en el fichero fin.dat.

- Se introduce el tiempo deseadecond wait(en segundos) que determina el
tiempo que transcurre entre cada adquisicion, elena de puntodl.point que
seran adquiridos en cada fichero, y el punto ihiSiart Pointpara iniciar la
adquisicion. El resto de datos de esta pantallaansemtroducidos
automaticamente por el programa.
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- Se escribe el nombre del ficheFie, y se selecciona el directorio donde se
guardaran los datdzath.

- Se seleccionaavey se hace clic en el bot@if. Este boton pasara a maroar
lo que indica que la recogida de datos esta enhaarc

Durante el proceso de adquisicidbn se representgoerfll de carga y un modelo
tridimensional que muestra con colores los nivdeegsarga acumulada en el material a
lo largo del tiempo de ensayo en el espesor dei&stra.

Intensity Graph
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28 740E1
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Z1A42E1
~3E29E3
B Ri1] =5

T e
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 X2 4 26 Z8 30

I:l !
A -+

Figura 3.12.- Modelo tridimensional que represelaavolucion del perfil de carga en
el programa de adquisicion, (abajo a la derechayufa 3.10).

Una vez que se han recogido suficientes datosz{mjpor el que realiza el ensayo), se
pulsa enOn para detener la recogida de datos, y posterioemem$top Se creara el
fichero fin.dat y se cerrara el programa de adquisicion. Si séemide soOlo parar
temporalmente la grabacion para cambiar algun petrangpor ejemplo, tiempo entre
adquisicionesecond waljt y posteriormente continuarla, sélo habra qusayprimero
sobreON y una vez cambiado el parametro, continuar midigndsando sobr@FF.

Software de calibracion, CalibPea.

El software de calibracion permite corregir la alision de la sefial de referencia debida
a los componentes de transduccioén y amplificaci@mmsiste en corregir cierto ruido
provocado por el acoplamiento capacitivo entre aipldicador y el sensor
piezoeléctrico, y obtener la sefial de referencégesaria para el proceso de
deconvolucién, limitada por la resolucion del dsigigo, que debe ser lo mas parecida
al pulso instantaneo o funcién delta@ieac.

Las siguientes instrucciones muestran como utigkaoftware:
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pea pea deconvolution
3.00E-2

2.00E-2
1.00E-2
3.47E-18:
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Figura 3.13.- Interfaz gréfica del programa daibracion.

- Se ejecuta el programa, se elige el fichero normalencaptado pocos segundos
después de conectar la fuente y el generador d®gplara evitar los efectos
transitorios, y a bajo nivel de campo (tipicameargrca 5kV/mm) para evitar la
aparicion de carga espacial en el interior derfd@ria y la inyeccion de carga en
ella por parte de los electrodos que puedan dist@sla forma de la sefial de
referencia deseada.

- Se cambia el valor de la barra situada bajo laigrafel pulso de calibraciéon
Calib pulsepara pasar de la sefial original a la sefial cataedio normal es
escoger un valor central para que la sefal queshedafinida.

- Se ajusta el valor de rotacion y filtro. Cootation se desplaza la sefal
horizontalmente, de manera que quede bien centyada vean los puntos
caracteristicos, como por ejemplo la carga enlkxtredos. Mediantélter se le
aplica un filtro, con el fin de eliminar ruido y rdearnos Unicamente en los
puntos significativos. Al reducir el valor de fdtto disminuye mucho el ruido
superpuesto a la sefial, pero el pulso se ve ramaoidu amplitud y se hace mas
ancho. Por el contrario al aumentar el nivel deafilo el pulso se acentla
mucho mas (mas similar a una delta de Dirac) perareme mas ruido
superpuesto. Tipicamente el intervalo de valoredillado mas apropiado se
encuentra entre 6 y 20.

- Se salva el fichero de calibracion: se guarda enigho directorio utilizado por
los ficheros de adquisicion, con la misma extengié@ny con el nombre que se
desee para ser reconocido posteriormente y utdizad el procesamiento. Al
fichero también se le puede asignar cualquier sxiande archivo, para ser
usado por otros tipos de programas.
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Software de procesamiento, ElabPea.

El programa de procesamiento se encarga del texéonide los ficheros de datos
adquiridos. Las siguientes instrucciones muesaaomo utilizar el software.

- Abrir el programa. La interfaz gréfica es la siguié

2 e 10 120 200 260 0 220 400 440 560 =20 | | | 050 SO0Ee (ooEe2 150E.0 200Es0 250E2 300E4

orefD |

shen)

I

Figura 3.14.- Interfaz grédidel programa de procesamiento.

- Enla Figura 3.14 se selecciona el fichero de @dibn (obtenido anteriormente
con el software de calibracién), en la ventana ap&rece parpadeando, en
Calib. File. Se selecciona ese fichero usado por el prograamna nealizar el
proceso de deconvolucion y corregir la distorsion.

- Al pulsar sobre el bot6®FF en elaboration aparecera una ventana donde se

pedira el fichero creado al cerrar el programa digusicion y nombrado por
éste comdin.dat

Select fin File 2=l
Lock jr: Ia test_xlpe ;I = o ) 2
Type: DAT File
Size: G2 bytes
File name: [Finpructa =l T
Files of tvpe: | Custom Pattern ffin] =l Canicel |
7]

Figura 3.15.- Ventana para seleccionar los fichedescalibracion y el fichero fin.dat.
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- Indicar la permitividad relativae() del material en experimento, y la velocidad
del sonido en el mismo material (sound vel., v}, @@mplo para una resina
epoxi:g = 3,5y v= 1,78 km/s; y para polietileno reticidad = 2,25 y v= 2,34
km/s. Esto se introduce en la ventana mostrada &nFigura 3.16.
Automaticamente el software calculara los demésresl

Figura 3.16.- Ventana para introducir valore®teos de las condiciones del ensayo.

- El procesamiento se realiza pulsando el boton GFEalibration de la Figura
3.17. Los resultados obtenidos tras el procesamm&ot mostrados en la misma
figura.

2,00E-1
15081+
1.00E-1
5.00E-Z
[ 39E-17
-5.00E-2 -
+1,00E-1
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25081 o ] | | [ 1 | ! 1 b I [ | 1 ) [ [

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 JMO0E-4  O.00E+0  1.00E-4  200E4  3.00E4  4.00E-4  5.00E-4

o o

tl \calibration filesicelll dat

Figura 3.17.- Perfiles observados tras el procesarto de los datos de un ensayo.

La Figura 3.17 muestra, en el lado izquierdo, latamea con la sefal de perfil de carga
adquirido. En el lado derecho, se muestra el petél carga corregiddPEA
deconvolutionen unidades arbitrarias (arriba en Figura 3.17) pegfil del campo
eléctrico inducido por la carga frente al grosotadmuestra (abajo a la derecha, Figura
3.17).

El campo eléctrico debe aproximarse a cero enléxtredos. Cada perfil de carga y
campo inducido para cada adquisicion puede sealZsigo moviendo las barras que se
encuentran bajo las ventan&iede guardarse un fichero con cualquier extersgon

archivo para cada perfil con los datos numeéricdsedsayo, usando el bot@ave
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indicado en cada ventana correspondiente a unl.pBdtos ficheros pueden ser
utilizados como bloques de datos para programaslisito-matematicos como Matlab
0 Excel. También es posible copiar directamentel gortapapeles de Windows usando
el boton derecho del ratdn y seleccionaGdpy data.

La Figura 3.18 muestra el resultado del valor me@idrico del campo eléctrico
inducido, el grosor, el tiempo de la adquisicioh fighero en segundos y el valor de
densidad de carga superficial en cada punto deisesgen C/rf); para obtener la
densidad volumétrica de carga media en {Wastaria con dividir el valor de la carga
superficial por el grosor de la muestra.

Figura 3.18.- Datos resultantes del ensagal programa de procesamiento.

Sin embargo, el valor de carga obtenido mediantee gwocedimiento esta
sobreestimado debido al recuento de una partecida de los electrodos. La cantidad
real de carga espacial se puede conseguir restanchirga obtenida en una muestra
donde no exista carga espacial en el interior tie &sto se puede hacer eligiendo el
perfil sin carga interna pulsando el botef-file bajo el perfil de carga adquirido, que
puede ser un fichero recogido en las primeras aiies donde so6lo se observe carga
inicial en los electrodos (tipicamente, medidashhe@ menor tension). Pero también el
programa calcula la carga acumulada integrandoneacdel perfil de carga, con unos
limites de integracibn marcados por las lineas alevdntana del perfil de carga
corregido. Moviendo estas lineas la carga adyacantes electrodos puede ser
totalmente excluida como se observa en la Figura. 3.
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Figura 3.19.- Supresion de la carga de los eleaodmoviendo las lineas de
integracion.

Otra informacién importante del ensayo que puedenapse con este programa es el
modelo coloreado, referente a la evolucion esp@&cigporal de la carga. Cada
representacion tiene tres dimensiones: grosorpteyncarga. El grosor es el eje Y, el
catodo y el anodo aparecen bien diferenciadosieBipp es el eje X, y la tercera
dimension es la magnitud de la carga detectadeegeptada mediante una escala de
colores. Hay 20 colores diferentes que represe2flamveles distintos de carga en una
escala decimal. Todos los valores que excedan dglnmo, positivo o negativo, se
asocian al un color referente. Esto puede ocwmiparticular, en los electrodos, donde
la tension aplicada provoca los mayores nivelesatlga. Para llegar al modelo en 3D,
se realiza el calibrado, se selecciona con la rfighero nimero 1 y se pulsa en el
botonpattern.Es posible salvar una imagen del modelo usandotéhi$ave Bitmap

Figura 3.20.- Evolucion 3D de la cargalammuestra durante el ensayo.
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También se observa la evolucién del perfil de camgacido por la carga con respecto
al tiempo, y una gréafica carga frente a tiempo.aRabtenerla hay que detener el
programa, reiniciarlo, pulsar el botén proximd1aX Field para cambiar £hargey
después hacer clic en el botgattern.

MK Figld -]

[ [ | | [ [ [ [ | | i i i
1000 2000 3000 <000 5000 6000 000 a0ooon 9000 10000 11000 12000 13000

@)

0.000E+0~ ] ] ] i i ] ] ] i ] ] ] ] i i ] ] ] i
10601 10800 11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 12600 12800 13000 13200 13400 13600 13800 14000 1420014346

(b)

Figura 3.21.- Evolucion temporal de los perfiles (B campo inducido por carga y (b)
Evolucién temporal de la carga.

Software de visualizacion, PeaView.exe.

El software es de gran utilidad para mostrar defarmaa anticipada y sin calibracion
la evolucion de los perfiles de carga y el moddlb diie se observa también con el
software de procesamiento, utilizando las sefialessg obtienen desde el programa de
adquisicion. El programa carga y visualiza el cowle de archivos tipodat, que son
los almacenados en las adquisiciones.
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3. Metodologia experimental. Introduccién al equipo®PBHe Techlmp Systems S.r.l.

Pulsando sobre el bot@elect Dataes posible seleccionar el fichefin.daty ver la
informacion sobre el ensayo y las condiciones dgkto. El programa leera y

visualizara todos los datos presentes en el misraoctdrio del ficherdin.dat
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1.00E-3 oo
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-3.00E-3+ I | | ] T I | 1 I 1 1 I I ! ! v 2l 1 ! | EUU'UU
0 25 560 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 Materil
O Ref. File |381 i pons
N.File *pe
=
----- O O O e
i 100 200 300 400 500 00 700 300 300 000 1100 1200 1305
Pea Pattern
-6.032E-3 directory
_4.000E-3 EAPEA-UPC-SPAGNAPROVEY
: PEACAVOPICCOLO
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[ | Reset ()

1=CHM?

Figura 3.22.- Interfaz gréafica del gmama de visualizacion.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Capitulo 4.- Ejemplos de medidas de carga espacrakdiante la técnica
PEA.

A continuaciébn se muestran los resultados expetaesn de diversos ensayos
realizados sobre muestras de polietileno reticul@dPE) de 0.15mm de espesor
utilizando la técnica del pulso electroacustico ebrequipo PEA de TECHIMP. El
estudio de los resultados consiste en procesatains obtenidos mediante el software
del equipo PEA de TECHIMP vy obtener graficas metgiagl software informatico
MATLAB, que permitan observar la evolucién de lagea(mostrando la evolucion del
perfil de densidad de carga obtenido) en las magestte XLPE bajo diversas
situaciones:

» Ensayos de cambios de polaridad en la fuente détede corriente continua.

 Ensayos de envejecimiento o aplicacion duraderaditirentes niveles de
tension en una muestra.

« Y por ultimo diferentes niveles de tension en easagon doble muestra, con
una de las dos laminas degradada previamente nediescargas parciales.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.1.- Ensayos de polarizacion.

Estos ensayos permiten observar la polarizacioiiymsegativa y despolarizacion del

aislante. La caracteristica principal que se olasessque al invertir la polaridad de la
tensién aplicada entre los electrodos, las cargessg acumulan en éstos también
invierten su polaridad.

Este tipo de ensayos tienen mucho interés, puesplacidad de evacuar carga espacial
acumulada tras un proceso de polarizacion esaddizomo caracteristica esencial para
diagnosticar el envejecimiento a que fue sometidmagerial. Por tanto, un material
sometido a mayor tiempo de envejecimiento térmi@béotrico tardara mas tiempo en
eliminar la carga espacial acumulada tras elimiagension en bornes de la muestra
([Mazzanti, 2003]).

4.1.1.- Cambios de polaridad desconectando lanfeede tension pulsante.

El siguiente ensayo muestra la evolucion de laacang una muestra de XLPE de
0,15mm de espesor con una tensién aplicada de l1@akvbiando la polaridad en
diferentes instantes. La descripcion del ensaya &&ura 4.1 es la siguiente:

- Los primeros instantes en la muestra permanecé&adps la fuente de tension
con polaridad positiva (10 kV) y la fuente de ténspulsante.

- Alos 30 s se desconecta la fuente de tensiom, pemmanece conectada la
fuente de tensién pulsante.

- Alos 70 s de ensayo se desconecta la fuente d@émepulsante, quedando la
muestra sin ningun tipo de excitacion.

- Alos 100 s sdlo se conecta la fuente de tensitsapte.

- Alos 130 s permanece conectado la fuente de reqmsilsante y se conecta la
fuente de tension con polaridad negativa (-10 kV).

- A los 170 s se desconecta la fuente de tension pmiaridad negativa,
manteniendo aplicado soélo la fuente de tensioraptds

60



02—

[

i

[

005 -

f

00—

Densidad de carga (C!maj

L

a7
. 80
a0 . _7 -
100 . Tl
150 T 12
-0 - _7'“"}“"-’--7“ o Tiempao (5)
250 o B T
Espesor (um) .
250 180

200
Figura 4.1.- Evolucion de la carga en el ensayacdmbios de polaridad.

a0

En la Figura 4.1 se pueden observar los primeiarntes de la polarizacion positiva de
la muestra (inyeccién de carga espacial en el m¢dRE-electrodo). A los 30 s en los
que se desconecta la fuente DC, se observa lamdisidn paulatina de carga en los
electrodos, esto es el fendmeno de despolarizaciénrdenacion de dipolos eléctricos.
La carga residual que aparece en las interfacesislante con ambos electrodos es
visible porque la excitacion de la fuente de temgidlsante esta conectada, por lo que
la carga acumulada reacciona con interaccion meganios pulsos de tension.

Después de desconectar la fuente de tension pellaaiols 70 s, la muestra queda sin
ningun tipo de excitacion capaz de provocar deaplgento de cargas; por tanto, el
nivel de carga eléctrica detectada pasa a ser ééreolver a conectar la fuente de

tensién pulsante, a los 100 s, se sigue observandocantidad de carga residual
ligeramente inferior a la medida antes de la desdén de la tension pulsante (ver
Figura 4.2). Esto da a entender que el procesesjgothrizacion ha seguido su curso.

Al conectar la fuente DC a los 130 s con polaridagkrsa (-10 kV), la muestra se
polariza negativamente, y el nivel de carga obsknen ambos electrodos disminuye,
aungue no llega a ser tan grande como el niveladgacobservado con la polaridad
positiva (ver Figura 4.2). Este fendmeno puede meba numerosos factores, tales
como la recombinaciéon de las cargas atrapadasapmewite a la inversion de la
polaridad ([Chen, 2004]), o la asimetria entredtectrodos (tanto la geometria como
los materiales de contacto son diferentes).
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Por ultimo al desconectar la fuente DC con polaridagativa, a los 170 s, continda
apareciendo exactamente el mismo nivel de cargdusdprocedente de la polarizacion
con tension positiva. Es claro que ese nivel dsid@ncontinua positiva es capaz de
dejar carga acumulada en la interfaz electrodeuatis|

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra con mas detéiteo evoluciona la carga acumulada
en la interfaz de los electrodos con la muestra |wa cambios realizados a lo largo del
tiempo tales como: desconexion de la fuente DCp(asgzacion), desconexion de los

pulsos de tension y cambios de polaridad de laacacgmulada en la muestra a través
del cambio de polaridad de la fuente.
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Figura 4.2.- Evolucion de la carga a 0 mm, en legeifaz del electrodo positivo con la
muestra.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.3.- Evolucion de la carga a 0,15 mm, emmlkzrfaz del electrodo negativo con
la muestra.

4.1.2.- Cambios de polaridad sin desconectardarite de tension pulsante.

La Figura 4.4 muestra un ensayo similar al antexor la salvedad de que la fuente de
tension pulsante no se desconecta en ningin monmentension aplicada a la muestra
de 0,15 mm es de 10 kV tanto para tension positivao para la tension negativa. La
descripcion del ensayo reflejado en la Figura 4.laesiguiente:

- Los primeros instantes en la muestra permanecéadps la fuente de tension
de corriente continua con polaridad positiva (10.kV

- Alos 50 s se desconecta la fuente de tensiomagoolaridad positiva.

- Alos 100 s de ensayo se conecta la fuente dedtemsin polaridad negativa
(-10kV).

- Alos 150 s se desconecta la fuente de tensiotagoolaridad negativa.

- A los 200 s se vuelve a conectar la fuente de danson polaridad positiva
(10 kV).
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.4.- Evolucién de la carga en el ensaya@dmbios de polaridad.
Detalle de una despolarizacion.

La Figura 4.5 muestra la evolucion de la cargaaemuiestra de XLPE de 0,15 mm tras
desconectar la fuente de tension de corriente momtique se encontraba a 10 kV.
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Figura 4.5.- Detalle despolarizacién en la lamin@ KLPE de 0,15mm para una
tension de 10kV.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.1.3.- Comentarios.

La carga que aparece junto a los electrodos cadwipolaridad cuando cambia la
polaridad de la tensién aplicada, debido a la icigec de carga producida por los
electrodos. Debido a ello cada vez que se invianpelaridad de la fuente de tension de

corriente continua, el tipo de carga inyectada elasu electrodo también cambia de
polaridad.

Se puede observar en la despolarizacion de unamaEmura 4.5) que la constante de
tiempo de descarga para este material es de usso$ara tiempos superiores a 10s
todavia queda carga apreciable cerca de los dalestrd.a carga residual que no se
elimina tras dejar de aplicar tension es un fen@remuan en laminas de polietileno.
Concretamente, en laminas de XLPE envejecidas &//4bn durante 100h), se
mantiene mas del 80% de su carga inicial tras l@@0despolarizacion ([Mazzanti,
2003]). Como se ha mencionado anteriormente, leacque representa la cantidad de
carga frente al tiempo de despolarizacion, deteantin degradaciéon sufrida por el
material por previos procesos de envejecimiento.

En la polarizacién negativa de la muestra la caugase inyecta en ambos electrodos
resulta ser inferior a la que se aparece cuandanlestra estaba polarizada
positivamente. El fendbmeno puede ser causa de @seinetria entre los electrodos (ya
gue uno tiene semiconductor y el otro no), recoadidn de cargas acumuladas en el
proceso de polarizacién previo (neutralizaciong, &n la Figura 4.6 se puede ver la
diferencia de carga acumulada cuando la polaridat@.
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Figura 4.6.- Perfiles de carga acumulada para ueasion de: (a) polarizacion positiva
(10 kV), (b) polarizacién negativa (-10 kV).
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

En la Figura 4.6 (a) se puede ver la apariciondeumulo de carga espacial junto al
electrodo positivo, cosa que no sucede al reviertpolaridad. Ese cumulo de carga
procede de cargas liberadas por la existencia @émperfeccién quimica o fisica.

En la Figura 4.7 se observa la evolucién de laacagpacial acumulada con el modelo
tridimensional y la tendencia del maximo valor éenpo eléctrico total detectado (el
generado por la tension aplicada y el inducido lpadistribucion de carga espacial).
para el ensayo de cambio de polaridad de la sedcioh. Los cambios realizados a lo
largo del ensayo son sefialados en el modelo tndimeal (Figura 4.7 arriba) que
muestra en el eje horizontal la evolucion de lobdios equivalente a la evolucion del
tiempo, en el eje vertical el espesor de la mugsira modelo con una escala de colores
gue indica niveles de carga. En la tendencia delim@ valor de campo eléctrico
detectado (Figura 4.7 abajo), el eje horizontaleggnta el tiempo en segundos, y el eje
vertical el valor de campo eléctrico. Se puedenlesrcambios de polaridad en la
carga, el tiempo sin aplicar tensién pulsante eenshyo, y la tendencia del campo
eléctrico para cada caso.

Polarizacion  Desconexionde la fuentede  palarizacian
positiva tension pulsante ncgativa

R ————

Desconexion de la fuente Conexiénde |la fuente
de tension detension pulsante

E I T N A e
Figura 4.7.- Evolucion tridimensional de la cargaumulada (arriba) y del campo
eléctrico (abajo), para el ensayo de cambio de pdéal de la seccion 4.1.1.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.2.- Ensayos de envejecimiento del aislante.

En estos ensayos siempre sera objeto de estudiishaa muestra de XLPE de 0.15mm,

sometida a un nivel de tension fijo durante un gienEn cada ensayo se incrementa el
nivel de tension aplicado a la muestra con el &noldservar el comportamiento de la
carga espacial en el tiempo para determinados esiveé tension. La finalidad es

observar la evolucidon de la carga espacial enstérde a lo largo del tiempo y si este

sufre alguna degradacion interna debido a los esfaalieléctricos provocados por la

tension continua y el fenomeno de inyeccion y aparide carga.

4.2.1.- Envejecimiento a 4 kV durante 3h.
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Figura 4.8.- Evolucion del perfil de carga paraautension de 4kV durante 3h.

Con la tension de 4 kV la carga no presenta nirgpimportamiento dinamico, salvo
una ligera fluctuacion a los 100 minutos. En elang inicial comienza la inyeccion de
carga en los electrodos y la polarizacion del aislaSe puede decir que el aislante se
comporta de manera adecuada para este nivel dérteya que no se aprecia aparicion
de carga interna ni inyecciéon de carga desde éatretos hacia el interior.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.2.2.- Envejecimiento a 8 kV durante 3h.
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Figura 4.9.- Evolucion del perfil de carga para utension de 8kV durante 3h.

En la Figura 4.9 se observa en los primeros inssaet fenbmeno de la inyeccién de
carga en el medio electrodo-XLPE. Posteriormente s$® aprecia ningun
comportamiento dinamico de la carga, el perfil parete constante durante todo el
tiempo. No se aprecia ninguna aparicion de cangaces interna.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.2.3.- Envejecimiento a 12 kV durante 3h.
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Figura 4.10.- Evolucion del perfil de carga paraautension de 12kV durante 3h.

En la Figura 4.10 sigue destacandose la inyecc#railga en los electrodos en los
primeros minutos de tiempo.

Se aprecia una pequeifia inyeccion de carga alantdgila muestra, un pequeio lI6bulo
de carga cercano al electrodo positivo. Esa dparite carga se debe a la variabilidad
de la conductividad en esa zona de la muestrafersbeneno surge por la aparicion de
carga atrapada en pozos de potencial cuya profaddidce que sélo sea visible a
grandes tensiones. La zona en la que se encuéipagleste de carga corresponde con
un lugar donde la conductividad es superior a fdaotividad del resto de la muestra.

Si la conductividad es grande esa posicion serfugar favorable para la aparicion y

acumulacion de carga espacial ([Matsui, 2005]).l&figura 4.11 se puede ver con

mejor detalle el crecimiento de éste cumulo deacaom el tiempo.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.11.- L6bulo de carga observadoca del electrodo positivo.

4.2.4.- Envejecimiento a 16 kV durante 3h.
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Figura 4.12.- Evolucién del perfil de carga paraautension de 16kV durante 3h.

En la Figura 4.12 se observa el fenomeno de laceige de carga en la union
electrodo-XLPE durante los primeros instantes deaptension. También se puede
observar el I6bulo de acumulacién de carga cere@rgectrodo positivo de mayor
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

magnitud que el detectado para 12kV; tal y comuesé mas adelante, esto indica un
aumento en la conductividad en esa posicion (\gurki4.13).
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Figura 4.13.- Perfiles de carga a los 161 minute$ enhsayo para: (a) 12 kV y (b) 16
kV.

En la Figura 4.13 también se puede ver el aumeattadlensidad de carga en los
electrodos cuando se aumenta el nivel de tension.

4.2.5.- Envejecimiento a 18 kV durante 3h.
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Figura 4.14.- Evolucién del perfil de carga paraautension de 18kV durante 3h.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Para los 18 kV de tension (Figura 4.14) se puederghr muy bien un comportamiento
dindmico de la distribucién de carga espacial derdos 100 primeros minutos de
ensayo. Las cargas que aparecen en el interioaislante proceden de la inyeccién
desde los electrodos, de la ionizacion de impurexetentes en el seno del material y
de cargas liberadas de pozos de potencial profurides cargas intrinsecas estan
fuertemente influenciadas por las imperfeccioneisngpas en el aislante, tales como
impurezas, subproductos de la reaccion de retiouladtioxidantes, etc; ([Takada,
1999]). Las cargas atrapadas en pozos de potexgcralieven en el interior del aislante
moviéndose de uno a otro (con mayor probabilidatfazme el nivel de tension sea
mayor), hasta estabilizarse en una zona de edaildmlecuada en que la tensién
aplicada no pueda liberarla. Tal y como se menciongs adelante, esto aumentara la
conductividad eficaz de la muestra en determinadaas de su espesor. A partir de los
100 minutos la carga eléctrica deja de moverse ghoseno del aislante, deja de
inyectarse carga desde los electrodos y también diejaparecer la carga atrapada en
pozos de potencial en el seno del material.

En la Figura 4.14 es destacable como en el electypakitivo la grafica esta
“recortada”, lo que se debe a un error comun erselde ésta técnica producido por no
ajustar la escala de medida del osciloscopio cardgrasa el tiempo de monitorizacion.
Esto supone un error de saturacion que puede segmo aumentando la escala de
medida hasta observar el perfil correctamenteaHtidura 4.18 del siguiente ensayo ya
no se observa ese error porque se aumento la etalaciloscopio. No obstante, hay
qgue indicar que la informacién de la carga inye&tpdr los electrodos no es esencial
para interpretar el comportamiento del aislamiesioeste ensayo, pues es la carga
acumulada en su volumen y las distorsiones de cajupagproducen, el problema de
mayor interés a estudiar.

También se sigue observando el I6bulo de cargamoal electrodo positivo, pues es
la misma muestra en todos los ensayos y por |lo tsud caracteristicas no varian. En
todo caso, se puede confirmar que la cantidad dgacen el I6bulo se incrementa
cuando la tension aumenta.

En la Figura 4.15 se observa el aumento de la mapuie carga acumulada con el
aumento del nivel de tension. También se puederadscierta tendencia de la muestra
a acumular heterocarga préoxima a los electrodosedida que avanza el tiempo y
aumenta la tension. Esta heterocarga reduce al daloampo eléctrico del interior de
la muestra con el inconveniente de que en losretbus éste queda intensificado; por
tanto, serd mas factible la degradacion de la maiestzonas préximas a los electrodos.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.15.- Evolucion del perfil de carga parastiintas tensiones a los 160 minutos.

En la Figura 4.16 se puede observar con mayor lele&l transporte un lobulo
intermedio de carga positivo viajando de anodotadeg durante los primeros minutos
de este ensayo. La carga que se transporta lodeasea trampa de potencial a otra, en
el proceso de atrapamiento-liberacion de cargastrap{ling and detrapping”),
atravesando el grosor de la muestra hasta llegde@lodo opuesto.

L Tiempo
0,5 -+
0,4 -+

03 -

= 1min
—Tiempo 5 pesplazamiento de carga ——5min

e 10 mMin

02 +

01 -+

0 w15 min

Densidad de carga (C!m3)

0,1
.0,2 |
03

04

Figura 4.16.- Transporte de carga positiva desdémbdo hasta el catodo para los
primeros 15 minutos del envejecimiento a 18 kV.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

La Figura 4.17 muestra perfiles de carga para métados instantes posteriores al
transporte del paquete de carga positivo obsereadta Figura 4.16 del ensayo de
envejecimiento a 18 kV de tension. Se puede obsetvBendmeno de transporte de
carga, pero en este caso, carga negativa viajaerddedel catodo hasta el anodo
atravesando el interior de la masa del aislamigbtmparando ambas figuras (4.16 y
4.17) también se observa como el transporte dexgagativo es un proceso mas lento
que el transporte de carga positivo; mientras guearga positiva tarda unos 15
minutos en atravesar la muestra, la negativa le Bads0 minutos. A los 80 minutos el
perfil queda practicamente estable, tras habersen@ado cierta cantidad de

heterocarga préxima a los electrodos en ambos Beladslante.

08

20min
e 40 MN

=60 min

Densidad de carga (C!mS)

20 min

0,4

Figura 4.17.- Transporte de carga negativa desdeagbdo hasta el anodo con 18 kV
de tension aplicada.
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4.2.6.- Envejecimiento a 20 kV durante 3h
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Figura 4.18.- Evolucion del perfil de carga paraautension de 20kV durante 3 horas.

En la Figura 4.18 se puede observar perfectamarapdricion intermitente de paquetes
de carga hasta aproximadamente 100 minutos dely@n3al y como se comentd
anteriormente, esta carga se mueve a lo largo deiésstra a través de los caminos de
conductividad no cero caracterizados por una sticede pozos de potencial que
pueden ser superados por la elevada tension agplidaad movilidad de la carga
desaparece aproximadamente a los 100 minutos, anmefil se regulariza, ya no se
da la inyeccion de carga desde los electrodos pdaamse libera més carga atrapada.

Se puede confirmar que a medida que se aumergademn en los ensayos se favorece
la aparicién de carga que puede existir en la rdaska muestra. A mayor tension la
carga atrapada emerge con mayor facilidad y setayaayor cantidad de carga desde
los electrodos.

Para reducir este factor de aparicion de cargaceEgpen aislantes sometidos a altas
tensiones, en la fabricacidon del aislante se puagkcar procesos para evitar aparicion
de imperfecciones quimicas y fisicas, como por plera desgasificaciéon del material.
Se ha demostrado que la carga que se acumulaaslamte desgasificado (ausencia de
vacuolas de gas) es inferior a la carga que pupdeseer cuando el aislante no se
encuentra desgasificado para el mismo nivel dederfgSanden, 1997]).
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La Figura 4.19 muestra con mas detalle como durastgrimeros 100 minutos se
produce la aparicion de los paquetes de carga, gesplazamiento de la carga
observado en la Figura 4.18.

o o o o o
R R

04 e
02

Densidad de carga (Cfma)
!

Espesor (um)

Figura 4.19.- Detalle de la evolucion del perfil darga a 20kV durante los 100
primeros minutos.

En la Figura 4.20 se puede observar con mayorleleddltransporte de un I6bulo
intermedio de carga positivo durante los primerosutos del ensayo, debido al proceso
de atrapamiento-liberacion de cargas (“trappirdya@etrapping”). El I6bulo atraviesa el
grosor de la muestra viajando de anodo a catode.f&s0meno es similar al sucedido
en el ensayo a 18 kV (ver Figura 4.16), salvo gueantidad de carga transportada es
mayor cuanto mayor es el nivel de tension del emgaymparando Figura 4.16 y Figura
4.20). Por otro lado el tiempo que tarda en at@viesmuestra este cimulo de carga es
ligeramente superior con 20 kV que con 18 kV.
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Figura 4.20.- Transporte de carga positiva desdeémbdo hasta el catodo para los
primeros 20 minutos del envejecimiento a 20 kV.

También sucede lo mismo que en el ensayo anteléspués de un transporte de carga
positivo ocurre un transporte de carga negativo.Flgura 4.21 muestra perfiles de
carga para determinados instantes posteriorearadorte del paquete de carga positivo
observado en la Figura 4.20 para el ensayo de eminggnto a 20 kV de tension. Se
puede observar el fendmeno de transporte de cpega,en este caso, carga negativa
viajando desde el catodo hasta el anodo atravesehdoterior de la masa del
aislamiento; y al igual que en el ensayo antefi8kY), es un proceso mas lento que el
transporte de carga positiva. A los 80 minutosegfijpqueda practicamente estable, tras
haberse acumulado una cierta cantidad de heteeoeargl aislante.
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Figura 4.21.- Transporte de carga negativa desdeabdo hasta el anodo con 20 kV
de tensidén aplicada.

La Figura 4.22 muestra la evolucion de la carga@apobservada con el método PEA
por otro autor ([Takada, 1999%n una muestra de XLPE de 3 mm de grosor cuando se
aplica una tension de 70 kV, lo que en la muesr@,i5 mm empleada en este trabajo
seria equivalente a aplicar una tension de 3,5 dUra 4.22 (a). En la figura se puede
observar una acumulacion de carga en los alrededi@embos electrodos, similar al
ensayo de envejecimiento a 4 kV con la muestrd, & mm (ver Figura 4.8). En este
mismo trabajo, cuando la tensidn aplicada es de&k85@A17 kV/mm; en el ensayo a 20
kV de tension aplicados a la muestra de 0,15 mmaeipo eléctrico es de 133,3
kV/mm), como se muestra en la Figura 4.22 (b), eq@ar paquetes de carga
intermitentemente que se mueven hacia el electopdesto a su polaridad; el perfil de
carga espacial tiende a estabilizarse en aproximawatz 150 minutos. Como se puede
apreciar, para un mismo tipo de material, los feexos observados en este trabajo
guardan mucha similitud —al menos, en orden de matncon los presentados por
otros autores de referencia en términos de umtgatainpo de aparicion de carga
espacial intrinseca y tiempo de estabilizacionetélps de carga.
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Location {mm)

(a) 70kV (0.23MV/cm)

Charge Density (C/m3)
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() 350kV (1.2MV/cm)

Figura 4.22.- Evolucion de la carga espacial en unaestra de XLPE de 3 mm de
grosor para diferentes tensiones: (a) 70 kV y3®0 kV, ([Takada, 1999]).

La medida del campo eléctrico umbral por encimacdel se acumula carga espacial
intrinseca en el volumen de la muestra es unateaisteca de gran interés para estimar
el grado envejecimiento de la misma debido al cdadotrabajo al que fue sometida

previamente ([Mazzanti, 2003]).
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4.2.7.- Envejecimiento a 16 kV durante 13h

Densidad de carga (C/m”)

Tiempo (min)
Espesor (um)

350 800

Figura 4.23.- Evolucion del perfil de carga paraautension de 16 kV durante
aproximadamente 13 horas.

Se observa en los primeros minutos una acumulad&rheterocarga cercana al
electrodo positivo fruto de la acumulacion de cgrgacedente del ensayo anterior que
quedo atrapada en una barrera de potencial. Lasafigt.24 y 4.25 comparan el perfil
del ensayo de envejecimiento a 20 kV para las liogas del ensayo (ultimo perfil

adquirido, Figura 4.18), y el primer perfil adqdwoien el envejecimiento a 16 kV de
tensién. En estos perfiles se puede ver esta aagidnl de heterocarga debida al
ensayo anterior a 20kV. En los ensayos de envejuinse usa la misma muestra y
por tanto sufre una degradacion paulatina que peoesta aparicion de carga espacial
acumulada que, en ocasiones, no desaparece auntgmpm de despolarizacion sea
muy elevado (ver seccion 4.1). Pasados 100 mineses cimulo de heterocarga
desaparece y no se aprecia ninguna variacion méantlmse un perfil practicamente

constante durante todo el tiempo restante. La iigtaddon del perfil se explica por la

ausencia cargas liberables de pozos de potenaal un periodo de tiempo tan
prolongado.
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Figura 4.24.- Perfil de carga a las 3 horas del & de envejecimiento a 20 kV.
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Figura 4.25.- Perfil de carga en el inicio del egsade envejecimiento a 16 kV durante
13 horas.

La Figura 4.26 muestra con mayor resolucion el ¢analsible mas significativo del
ensayo de 13 horas de envejecimiento a 16 kVskaiducion de la heterocarga que se
acumula junto al electrodo positivo. También seeoles cOmo la carga en el electrodo
positivo se reduce, por lo que se ha atribuide®bfeno a la recombinacion de cargas.
La carga negativa que desaparece del I6bulo cemaalectrodo se neutraliza con la
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

carga positiva que ha sido inyectada por el eldotreeduciendo la cantidad acumulada
en éste. Esta reduccion de carga negativa en cloardano al electrodo, y la reduccion
de la carga positiva del electrodo supone que tgacae desplaza desde el |I6bulo
negativo hasta el electrodo positivo durante esago, dando lugar a emision fotonica
no detectada en la celda opaca bajo estudio ([CI084]).

Densidad de carga (C!mj)

tiempo

Espesor (um)

Figura 4.26.- Evolucion de la heterocarga cercarlaekectrodo positivo durante los
100 primeros minutos.

Esta disminucion del cimulo de heterocarga originail ensayos anteriores donde la
tension era superior (20 kV), permite argumentar ¢jerta cantidad de carga espacial
que aparece en un aislante sometido a un alto aévednsion, puede desaparecer con el
tiempo si se disminuye éste; en un proceso de Hgioacion de cargas.

4.2.8.- Comentarios.

La principal caracteristica en los ensayos de enimjento es el comportamiento
dindmico de la carga espacial que puede darsedpteaminados niveles de tension. La
movilidad de las cargas acumuladas debida al tsasfga éstas de pozo en pozo de
potencial contribuye a una conductividad no nulalamuestra. La medida de los
tiempos de transito de los paquetes de cargaado de toda una muestra pueden ser
utilizados como una primera aproximacion para daida movilidad de los portadores
en el material ([Mazzanti, 2003]) sin mas que divia velocidad de desplazamiento de

los mismos/y entre la magnitud media de campo aplicBdp=v4/E.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Tal y como se menciond anteriormente, la acumutadi carga, en ciertos instantes,
puede producir la ruptura del aislante, ya queidtosion del campo creada por ella,
puede superar al campo de ruptura del propio rahtdtn la Figura 4.27 se puede
observar la ruptura del aislante producida porespthzamiento de la carga, visto para
distintos niveles de campo eléctrico.
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Figura 4.27.- Evolucion de la carga'espacial anteslespués de la ruptura en una
muestra de LDPE de 130 um de espesor, bajo un caplimado de: (a) 4 MV/cm (400
kV/mm), (b) 3 MV/cm (300 kV/mm), (c) 2 MV/cm (2@0rkn). ([Matsui, 2005)].
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Cuando sucede la ruptura del material el circuiécteco es inmediatamente abierto
por las protecciones (en Figura 4.27 imagenes @dbspués de ruptura “breakdown”).
Como se puede observar, el desplazamiento de raudacion de carga a lo largo del
material, da lugar a la ruptura del mismo, puesaarga de polaridad opuesta a la del
electrodo, intensifica el campo en esa zona. Est®nieno requiere de menos
transporte de carga en el material para camposaadpk externos de mayor magnitud.
El campo eléctrico sigue siendo alto debido a latemcia de gran cantidad de cumulos
de carga espacial en la masa del aislante inclaspugs de la ruptura. Las cargas se
desplazan hacia el electrodo opuesto despuésrdetlaa, redistribuyendo la carga de
manera mas uniforme en el material.

Si la conductividad no es constante en la muestrignces existen posiciones en el
interior de la misma favorables para la apariciércdrga espacial y seran aquellas con
mayor valor de conductividad. Matematicamente ssipunacer una breve explicacion.

cathode anode

Figura 4.28.- Comportamiento tipico de la cargaaspl en una muestra.

Partiendo de la ecuacién de continuidad en unardiioe, se relaciona a la densidad de
corriente j.(xt), y la distribucion de carga espacja(x,t) para la muestra:

i (x.t) _ _9p(x)
0X ot

1)

La muestra es dividida en dos zonas en funciom g@sicion del paquete de caja
Las densidades de corriente de conduccion en la Zony 2 sonj, YV jeo

respectivamente. Cuando el paquete de carga sergreen la interfaz entre las dos
zonas, la ecuacion 1 se puede escribir de la sitguferma:
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jcl_ jcl :_app(x’t)
AX ot

2)
En la posiciorXp, la variacion dep, con el tiempo determina que:

jcl > jc2 (3)
La densidad de corriente de conduccion es:
jo =KIE (4)

Donde E el campo eléctrico, ¥k la conductividad. Aplicando la ecuacién (4) a cada
zona:

Ja=k[E (5)

(6)

El campo eléctrico en la posicion 2 es mucho maye el campo eléctrico en la
posicion 1 debido a que el campo eléctrico totadeokado en la zona 2 se ve
incrementado por la acumulacibn de carga espacial pdlaridad opuesta en
proximidades cercanas, como se observa en la Hgefa

5>5 W

Por tanto se puede establecer una relacion dgtrg k, que corresponden a las
conductividades de la zona 1 y 2 respectivamente:

ki _Eplig
k, E e (8)

Con (3), (7) y (8), se puede establecer la sigaidesigualdad:
k, >>k, 9)

Con lo cual se puede ver que la conductividad erofea 1 es mucho mayor que la
conductividad de la zona 2. Por tanto dos zonasgdderente conductividad existen en
la muestra; en otras palabras, la conductividadaezona donde se desplazan y
acumulan paquetes de carga espacial es mayor goadactividad en las demas zonas
de la muestra. Este incremento de la conductivegaexplica por la presencia de zonas
del dieléctrico con muchos pozos de potencial no/ mprofundos en los que la
liberacion/atrapamiento de cargas es muy probable.
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Se puede ver en los ensayos de envejecimientoolacédn del perfil de carga con el
modelo tridimensional coloreado, y el méximo valercampo eléctrico total detectado.
Por ejemplo en la Figura 4.29, para la muestraedsayo de envejecimiento a 20 kV
durante las 3 horas, se aprecia muy bien la apariatermitente de los cumulos de
carga espacial y el campo eléctrico inducido peal@a espacial.

Figura 4.29.- Evolucion tridimensional de la cargaumulada (arriba) y del campo
eléctrico (abajo), para el ensayo de envejecimien®®dkV durante 3 horas.

86



4. Ejemplos de medidas de carga espacial mediantckida PEA.

La Figura 4.30 muestra con mayor detalle los valate aproximadamente los 100
primeros minutos de envejecimiento a 20 kV dur@nteras. En los primeros instantes
se puede observar el transporte de carga posiivdnddo a catodo representado en la
Figura 4.20. Posteriormente se puede apreciaam$porte de carga negativa de catodo
a anodo representado en la Figura 4.21. Tambiébserva como ambos electrodos
sufren variaciones de carga acumulada cuando egiagan o se alejan los paquetes de
carga que se transportan, este fendmeno se dalieyeetcion y la recombinacion de la
carga de los electrodos.

Este fendmeno es de vital importancia en los naésriaislantes, pues la movilidad de
la carga y su acumulacion dentro de una aislactenmentan el campo local en el seno
de la muestra cuando cargas opuestas se encuentpaoximidades cercanas.

i ) il 1 | - L il 1

e T e e e e Gy e A i e

Figura 4.30.- Evolucion tridimensional de la cargaumulada (arriba) y del campo
eléctrico (abajo), para aproximadamente los 100nmmios minutos del ensayo de
envejecimiento a 20kV durante 3 horas.
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4.3.- Ensayos con doble muestra.

En estos ensayos se estudia la carga espaciakeapamedos laminas adyacentes de
XLPE de 0,15 mm. La finalidad es detectar la evidlucle la carga espacial acumulada
en las interfaces de las laminas con los electrgdosla interfaz existente entre las dos
laminas de dieléctrico cuando se incrementa paalaténte la tension durante el

ensayo. Las medidas de carga espacial ser har@nineer lugar para 2 laminas de

XLPE sanas sin ningun dafio causado previamentérpmsnente, se haran con una de
las dos laminas dafiada previamente bien por coési@lectronicas o por colisiones
iénicas.

e o v _. DARO
4'/
XLPE - XLPE i3
o
ELECTRODOS —— INTERFAZ ELECTRODOS o INTERFAZ
XLPE i XLPE
\-\.\‘H‘

(@) (b)
Figura 4.31.- Diagrama esquematico de la estructdedas muestras: (a) dos muestras
sanas, (b) muestra dafiada sobre muestra sana.

Las muestras de polietileno han sido envejecidaantiel varias horas mediante el uso
de una geometria punta-plano como la de la Figid2& 4.a alta divergencia de campo
eléctrico en torno a la punta provocard la ionimacilel aire, que dara lugar a la
aparicion de carga libre que incidird sobre la rraeg¢descargas parciales). Las
muestras se envejecieron mediante tensiones uregofallsantes de forma de onda
cuadrada, de manera que con el plano puesto a sertiene ataque de portadores de
carga negativa (electrones), mientras que si gsutda, seran portadores de carga
positiva (iones). En un trabajo previo se muesfia@ se consiguié una magnitud de
carga estadisticamente estable para ambos tipeswigecimiento ([Martinez-Tarifa,
2009]). El grado de deterioro en las muestras defia$s funcion del tiempo de
envejecimiento.
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Figura 4.32.- Montaje experimental par@sionar las laminas de XLPE.

Para el caso de muestras dafiadas se trata den@amdjue la carga espacial se acumula
con mayor facilidad en la zona del dafio, se neces#nos nivel de tension para poder
apreciar la carga acumulada, y ésta sera mayotcuzyor sea el dafio en la muestra.
El dafio o ruptura parcial generada en una de l&stmas es un lugar favorable para la
aparicion y acumulacion de carga, pues en la zehdafio las imperfecciones quimicas
y fisicas generadas por las colisiones electroneca@nicas son abundantes (enlaces
rotos, subproductos generados en la perforaciorjades de aire, etc).

A continuacion se muestran las graficas obtenidas gada uno de los ensayos
realizados, representando la carga en*@vemte a grosor de la muestra, y la evolucion
de la carga acumulada para distintos niveles dsdien
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4.3.1.- Dos muestras sanas.

La Figura 4.33 muestra la evolucién del perfil dega en dos laminas sin degradacién
de 0,15 mm cada una, cuando se incrementa la tedegile 8kV hasta 16 kV.
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Figura 4.33.- Carga en las 2 laminas sanas.

En la Figura 4.33 se puede observar como a medidaagmenta el nivel de tension
aplicada, la carga espacial procedente de la inlyecesde los electrodos (homocarga)
se incrementa. Esta carga acumulada en los elestmal aporta informacion sobre el
estado de la muestra. Con objeto de estudiar coppmpaecision el efecto que la
tensién tiene sobre la interfaz dieléctrico-dieiéot se representa la carga acumulada
frente a la tensidn aplicada en la Figura 4.34.
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Figura 4.34.- Carga acumulada en el entorno de rgeiifaz entre las dos laminas
sanas.

Segun se observa en la Figura 4.34 la carga ebppotaaparece en la interfaz
dieléctrico-dieléctrico crece cuando la tensiomenta. Esta carga se debe a la
discontinuidad del aire que se encuentra entredts dieléctricos; en ella la carga
eléctrica se deposita con facilidad, debido a siferacion de campo eléctrico que se
produce en un espacio de aire rodeado de diel@éaibigdo de mayor permitividad.

4.3.2.- Muestras con dafo causado por electrones.

Una de las dos laminas del ensayo fue degradaddeswmargas parciales procedentes
de ionizaciones punta-plano; la punta fue alimemtawn tensiones unipolares
negativas, por lo que ésta emitia electrones camalan la lamina de XLPE. El grado
de degradacion de la muestra depende del tiempowidgecimiento, a mayor tiempo de
envejecimiento el nivel de dafio sera mayor.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

1) Muestra sana sobre muestra dafiada 30 minutos.

La Figura 4.35 muestra la evolucién de la cargagt@umento de la tensién en las dos
[aminas de 0,15 mm cada una, estando una de affi@sld durante 30 minutos mediante
bombardeo electrénico. La tension se incrementded@kV hasta 20 kV.

Densidad de carga (Clsz
|

. g Tension (kV)
120 130 - LT

Espesor (um) 240 270

22

300

Figura 4.35.- Evolucion de la carga en dos lamif@s8mm) estando una dafiada 30
minutos con electrones.

Se observa un incremento superior de la carga entdgfaz dieléctrico-dieléctrico
comparandolo con el ensayo con dos laminas sampgdM.33). El dafio de una de las
laminas provoca una zona de acumulacién de camganegor facilidad; el aislante esta
“roto” en esa zona y la consecuencia es una zosasarsible para acumular carga. Los
enlaces rotos del dafio, posibles huecos y subpaxiuguimicos debidos al
envejecimiento son buenos emplazamientos paraedacion y absorcion de carga
eléctrica acumulable, pues en ellos estan presenpesfecciones quimicas Yy fisicas.

En la Figura 4.36 se muestra con mayor detalleequia Figura 4.35 el incremento de
la carga espacial acumulada en la interfaz de s dieléctricos cuando uno esta
dafiado previamente durante 30 minutos.
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Figura 4.36.- Carga acumulada en el entorno de rigeiifaz entre las dos laminas
estando una de ellas daflada mediante electroneantiiB0 minutos.

Se puede observar como la carga en la interfagafi@lo-dieléctrico se reduce con el
aumento de tensi6on de 8 a 20 kV, desde unos 0,0imiBasta -0,01 mC/h

aproximadamente un incremento de 0,02 mChe densidad de carga negativa
acumulada en la interfaz.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

2) Muestra sana sobre muestra dafada 2h.

La Figura 4.37 muestra la evolucién de la cargagt@umento de la tensién en las dos
[aminas de 0,15 mm cada una, estando una de elf@sld durante dos horas mediante
bombardeo electrénico. La tension se incrementded@kV hasta 20 kV.

02—k YT e\ S S e e

01— T PR SR ARSI AR

0.08 -
006—|-"
004

0.02-4-"

Densidad de carga (Cfma)

120 150 - . 18 Tensién (kV)
Espesor (um)

270 300 22

Figura 4.37.- Carga en dos ldminas (0.3mm) con deallas dafiada durante 2 horas
mediante bombardeo electronico.

Se observa un incremento de la carga espacial dadanan la union entre laminas con
respecto a los casos anteriores. La evolucion dealga acumulada en la interfaz
dieléctrico-dieléctrico se muestra en la Figura4.3
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Figura 4.38.- Carga acumulada en el entorno de rigeiifaz entre las dos laminas
estando una de ellas dafiada por electrones duraimeras.

o

Se puede observar como la carga en la interfagafi@lo-dieléctrico se reduce con el
aumento de tensién de 8 a 20 kV, desde unos -00Imimhasta -0,33 mC/m
aproximadamente un incremento de 0,023 niCéte densidad de carga negativa
acumulada en el medio. Por tanto, la densidad dgasspacial acumulada es mayor
cuanto mayor es el dafio causado en la muestra.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

3) Muestra sana sobre muestra dafiada 4 horas.

La Figura 4.39 muestra la evolucion de la carglgmos laminas, estando una de ellas
dafiada durante 4 horas mediante bombardeo elexirdba tension se incrementa
desde 8kV hasta unos 20kV.

----------

02—

o
=
=

Densidad de carga (Cfma)

120 = 6 Tension (kV)
Espesor (um) =

Figura 4.39.- Carga en dos laminas (0.3mm) con dellas dafiada durante 4 horas
mediante bombardeo electronico.

La evolucion de la carga acumulada en la interfaléctrico-dieléctrico se muestra en
la Figura 4.40.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.40.- Carga acumulada en el entorno de rgeiifaz entre las dos laminas

estando una de ellas dafiada por electrones duréiieras.

-0.04

o

En la Figura 4.40 se puede ver como la carga emtdgfaz dieléctrico-dieléctrico se
reduce con el aumento de tensién de 8 kV a 20 k¥del unos -0,015 mCinhasta
-0,04 mC/ni, aproximadamente un total de 0,025 m&dm incremento de densidad de
carga negativa acumulada en el medio.

El maximo valor de carga alcanzable en este catmiaterfaz dieléctrico-dieléctrico es
de -0,04 mC/ry sucede a una tensién aproximada de 20kV; comgareon el ensayo

anterior a la misma tension (Figura 4.38), el méxialor de carga alcanzable es de
-0,033 mC/n.

Un analisis cuantitativo de los datos obtenidosniter asegurar que el valor de carga
acumulada en la unién lamina-lamina aumenta a raedigk la muestra ha sido
sometida a mayor tiempo de degradacion. A modoedenmen de la informacién
aportada, en la tabla 4.1 se observan dos valereemsidad de carga acumulada en la
interfaz de las dos laminas para los diferentesyarsscon las muestras dafiadas por
electrones: el valor del incremento de la densakadarga y el maximo valor alcanzable
de densidad de carga para 20 kV en la interfagatm@to-dieléctrico.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Tiempo de envejecimiento (h) 0.5 2 4

Incremento de la densidad de carga

acumulada en la interfaz (mC)n | 0,020 0,023 0,025
entre 8 y 20 kV.

Carga maxima registrada en la

interfaz (mC/m) a tensién 20 kV. 0,010 | -0,033|  -0,040

Tabla 4.1.- Valores de carga en los ensayos asmluestras dafiadas por electrones.

4.3.3.- Muestras con dafo causado por iones.

Las laminas fueron degradadas con descargas eargedcedentes de ionizaciones en
una geometria punta-plano en la que el plano fineeatado por tensiones negativas,
por lo que iones positivos eran atraidos haciaatainia de XLPE. Al igual que
anteriormente, el grado de degradacion dependdiatepo de envejecimiento. Los
ensayos se realizan con laminas de 0,15 mm de cespela tension en todos los
ensayos se incrementa desde 8 kV hasta 20 kV.

1) Muestra sana sobre muestra dafiada 30 minutos.

La Figura 4.41 muestra la evolucién de la cargagt@umento de la tensién en las dos
[aminas estando una de ellas dafada durante 3Gawimediante bombardeo i6nico.

Densidad de carga (Clma)

002 —

14
Tension (kV)

150
Espesor (um)

200

300 20

350

Figura 4.41.- Carga en dos laminas (0.3mm) con deaellas dafiada durante 30
minutos mediante bombardeo idnico.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

La evolucion de la carga que se puede observalr @morno de la interfaz dieléctrico-
dieléctrico, es decir a unos 0,15mm de un elecireelonuestra en la Figura 4.42.
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0.03p

002014 S T NS o

0.028

T
RS

0.027

Densidad de carga (C!rr?)
o
o
[ %]
[e2]
T

0.025-

0.024

| 1 | 1 1

10 12 14 186 18 26
Tension (kV)

Figura 4.42.- Carga acumulada en el entorno de rigeiifaz entre las dos laminas

estando una de ellas dafiada por iones durante 3Qios.

0.023

o

Se puede observar como la carga en la interfagafi@lo-dieléctrico se reduce con el
aumento de la tensién de 8 kV a 20 kV, desde uf@sC/ni hasta 0,024 mCfiun
incremento de 0,006 mCPrde densidad de carga negativa acumulada en ebmedi

La evolucion es muy irregular porque las variacgosen muy pequefas para este nivel
de envejecimiento del aislante.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

2) Muestra sana sobre muestra dafada 2h.

La Figura 4.43 muestra la evolucién de la cargagt@umento de la tensién en las dos
laminas estando una de ellas dafiada durante 2 parames.

016-—" 1 7 ! : B

04— b AT el i g ; LT

)
]

[

008

006" i

Densidad de carga (CJ’m3
4
|

.- e T - Tensidn (kV)
150 =

20
Espesor (um) 250

300 22

350

Figura 4.43.- Carga en dos ldminas (0.3mm) con deallas dafiada durante 2 horas
mediante bombardeo idnico.

Comparando las figuras 4.41 y 4.43, es notablecetémento que se observa en la carga
que se acumula en la interfaz dieléctrico-dieléotrcuando la muestra esta mas

envejecida. La evolucién de la carga acumuladaeéntérfaz dieléctrico-dieléctrico se
muestra en la Figura 4.44.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.
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Figura 4.44.- Carga acumulada en el entorno de rgeiifaz entre las dos laminas

estando una de ellas dafiada por iones durante asior

Se puede observar como la carga en la interfagafi@lo-dieléctrico se reduce con el
aumento de tensién de 8 kV a 20 kV, desde unoB3/n? hasta 0,02 mC/ieso
supone un incremento de 0,012 mé&#e densidad de carga negativa acumulada en el

medio (el doble que en el caso anterior con lanandafiada 30 minutos, ver Figura
4.42).
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

3) Muestra sana sobre muestra dafiada 4 horas:

La Figura 4.45 muestra la evolucién de la cargagt@umento de la tensién en las dos
laminas estando una de ellas dafiada durante 4 parames.

014
0az—
01—
T
0.06—

004 —

Densidad de carga (Cim°)

Tension (kV)

100 150

250
Espesor (um) 30 350

Figura 4.45.- Carga en dos ldminas (0.3mm) con de&llas dafiada durante 4 horas
mediante bombardeo idnico.

20

Si se comparan las figuras 4.41, 4.43 y 4.45 séromnla misma tendencia de la carga
acumulada en la interfaz dieléctrico-dieléctricafoome el nivel de dafio en la muestra

aumenta. La evolucién de la carga acumulada entéaféz dieléctrico-dieléctrico se
muestra en la Figura 4.46.
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Figura 4.46.- Carga acumulada en el entorno de rgeiifaz entre las dos laminas
estando una de ellas dafiada por iones durante dshor

Se puede observar como la carga en la interfagafiielo-dieléctrico se reduce desde
unos 0,015 mC/fhasta -0,005 mC/fmeso supone un incremento de 0,02 niCdm
densidad de carga negativa acumulada en el medio.

La evolucidn de la carga espacial acumulada pacass de las muestras dafiadas por
iones sigue la misma tendencia que la que sigsemleestras dafiadas por electrones: a
medida que aumenta el grado de degradacion endastras, aumenta también el nivel
de carga acumulado en éstas. En la siguiente s#blabservan los incrementos de
densidad de carga de carga (de 8kV a 20kV) pardifesentes ensayos con muestras
dafiadas por iones, y el valor maximo de carga a#dde a los 20 kV de tension.

Tiempo de envejecimiento (h) 0.5 2 4

Incremento de la densidad de carga
acumulada en la interfaz (mCn | 0,006 0,012 | 0,02¢
entre 8 y 20 kV.

Carga maxima registrada en la

- 5
interfaz (mC/m) a tension 20 kV. 0,024 10,0201 -0,00

A4

Tabla 4.2.- Valores de carga en los ensayos comlasstras dafiadas por iones.
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

4.3.4.- Comentarios.

Se ha comprobado que para los ensayos con dobletrauel nivel de carga espacial
acumulada es proporcional a la tensién aplicadalees, cuando aumenta la tension
aumenta el nivel de carga en los electrodos y tamilgn la interfaz dieléctrico-
dieléctrico. El aumento de la carga observado snelectrodos conforme la tension
aplicada aumenta es tipico de la acumulacién iddugor la tension aplicada
(homocarga); el limite para el crecimiento de estga sera el de la tension de ruptura
del aislante ([Chen, 2004]).

Para observar con mayor detalle este fenomenagiad#.47 muestra el aumento de la
carga espacial acumulada en uno de los electratasspensayo de muestra sana sobre
muestra dafiada 4 horas por electrones. La cargaciaspaumenta de forma
practicamente lineal con respecto al aumento tenkion aplicada.

Carga

0.12 T T T T

011

o

=

@
T
.

Densidad de carga (Cfm3)
T
¥
i

007}

0.06 —

0.05 I I I I \
8 10 12 14 16 18 20
Tension (kV)

Figura 4.47.- Evolucion de la carga acumulada caspecto a la tension en el
electrodo positivo en el ensayo con la muestra daffahoras por electrones.

En todos los ensayos en la interfaz dieléctrictédigco la carga acumulada siempre
tiene polaridad negativa: eso supone que este maetlia como trampa para portadores
de carga negativa (electrones), pero no para pwdadoositivos. Se acumula mayor
nivel de carga cuando en la interfaz dieléctricgléditrico existe una degradacion
eléctrica del aislamiento. A medida que el dafieleaislamiento es de mayor gravedad
(mayor tiempo de envejecimiento), la acumulaciérca®ga en esa zona es mayor. Las
cargas libres (que puedan aparecer como conseaudrcias rupturas de enlaces
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

producidas en el envejecimiento) aparecen con mfamlidad conforme la tension
aplicada sea mayor, liberandose de los pozos @agat en que se encuentran.

También es inevitable la aparicion de cavidadesrawstdpicas en la interfaz bien
causadas por el acoplamiento entre las dos laminggosibilidad de una unién
compacta sin cavidades de aire), el propio envejeaito, y otras imperfecciones como
rasguiios superficiales; todas ellas pueden progeciaparicion de factores favorables
para la aparicion de carga espacial (incluso dgasgparciales a ciertas tensiones).
Para evitar las descargas parciales y disminwapéaicion de carga espacial el tamafo
de estas cavidades debe ser lo mas pequefio p@€ben, 2004]). Si la muestra tiene
un dafio causado, bien por electrones o ionespelfia de las cavidades que pueden
aparecer sera superior.

La Figura 4.48 muestra el perfil de carga pararelifees niveles de tension en un ensayo
con dos muestras sanas de polietileno de bajad#ehg§iLow density Polytehylene”,
LDPE) realizado en un documento de la bibliogrgf@hen, 2004]) obteniendo los
mismos resultados que los observados en el andkperimental, es decir, aumento de
la carga espacial acumulada en electrodos e intéitdéctrico-dieléctrico (negativa)
con el aumento de tension.

40

1 anode
30 -
Al(+)--Al(-)
20 o

=20 +

—=2kV = +=6kV = - 10kV

.30 =4

cathode

.40 -
Thickness (um)

Figura 4.48.- Evolucion de la carga en dos muesttad DPE sanas para tres niveles
de tension ([Chen, 2004]).
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4. Ejemplos de medidas de carga espacial medianteckaida PEA.

Los dafios causados por electrones son mas favenadéta generar camulos de carga
espacial pues en los ensayos descritos la cargaegaeumula en las laminas dafadas
mediante electrones con un determinado tiempo dejesimiento, es siempre superior
que la carga que se acumula en la muestra consehaniiempo de envejecimiento
causado por iones. En la siguiente tabla se exptoservalores de incremento de
densidad de carga para todos los casos comparasdiaios de las tablas anteriores
para confirmar la hipotesis.

Dafo causado previamente. Electrones lones

Tiempo de envejecimiento (h) 0.5 2 4 0.5 2 4

Incremento de la densidad de
carga acumulada en la interfa®,020| 0,023| 0,02% 0,006 | 0,012| 0,020
(mC/nt), entre 8 'y 20 kV.

Tabla 4.3.- Comparacion de carga acumalpdra los diferentes ensayos.

La mayor capacidad de acumular carga parece edtmianada con los dafos que
provoca el bombardeo electronico en la estructarpalimero, es decir, las rupturas de
los enlaces son emplazamientos privilegiados aeglimulacion de carga espacial. El
dafio causado por las colisiones de electronessdartanas es superior al dafio causado

, P |
por las de los iones porque la energia cmeHéeEh(Evz) de los electrones que chocan

con la lamina es superior a la de los iones. Ampdsajue la masa de un iGn es muy
superior a la de un electron, en un electron laockhd, para igualdad de campo
eléctrico, es muy superior a la del i6n, ya quenswilidad (u) es mas grande,

(V= uLE). Por el contrario, los iones han sido relaciosadan el ataque quimico de
los polimeros ([Mayoux, 1976]).

También es interesante observar en los perfiletodies los ensayos que muestran la
evolucion de la carga en el entorno de la intedie#ctrico-dieléctrico, como a partir
de los 12 kV de tensidn la carga comienza a inanéginge con mayor rapidez a medida
aumenta la tension. A ese nivel de tension ladidién de portadores desde pozos de
potencial es mas probable.

En la Figura 4.49 se puede ver la evolucion debrvde campo eléctrico maximo
detectado en el ensayo de la seccién 4.3.1 coddasnuestras sanas, junto con el
modelo tridimensional coloreado que representavtdueion de la carga. Se puede
observar, cuando se intensifica la tensién aplicatizaumento de: la carga en los
electrodos y en la interfaz de las muestras, ynaetimo valor de campo eléctrico
detectado.
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Figura 4.49.- Evolucion tridimensional de la cargaumulada (arriba) y del campo
eléctrico (abajo), para el ensayo con las dos nmasstanas.
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5. Conclusiones y lineas de trabajo futuro.

Capitulo 5.- Conclusiones y lineas de trabajo futur.

El objetivo de este trabajo ha sido mostrar el fieexdo de la carga espacial, comprender
las causas de su aparicion y observar su compemémiCabe recordar que la carga
espacial es un factor degradante para los matereagdantes que puede impulsar la
aparicion de otros factores que también son adsepswa los aislantes como las

descargas parciales, la ruptura dieléctrica, etc.efe trabajo se ha explicado este
fendmeno, identificando distintos tipos de carganadada que pueden aparecer con el
fendmeno fisico que las produce.

Se han revisado las principales técnicas de détedd carga espacial, comparando sus
principales ventajas e inconvenientes. Con mayofupdidad se ha explicado el

proceso de medicibn mediante pulso electroacustiogp resultado son medidas

rapidas, precisas, y no destructivas para el nahtem ensayo que proporcionan

informacion necesaria para representar la cargacedpque puede aparecer en el
aislante.

En este trabajo se han hecho medidas basicas molesras de XLPE de 0.15mm de
espesor de la marcBorealis El trabajo ha permitido conocer zonas propensas a
acumular carga espacial como son las interfacdégsdaislantes con los electrodos, las
interfaces entre capas de aislamiento, y zonastalea@nductividad en el interior de un
aislante. También se han estudiado las magnituglesithpo eléctrico para los cuales
existe mayor probabilidad de aparicion de cargeelemterior del aislante: en los
resultados experimentales de envejecimiento seabgee a partir de 18 kV aplicados
(es decir, un campo eléctrico de 120 kV/mm) conmaenaparecer cumulos de carga
espacial en el interior de la muestra. Se puedmideiste valor de campo eléctrico
como un valor umbral de aparicién de carga espaaial interior del material aislante
estudiado. También se ha visto como se distribayearga del material aislante en
funcién de su polaridad, las consecuencias de tinvarpolaridad de la tensién, y el
proceso de la inyeccidon de carga desde los elexsrod

En el estudio de la carga espacial en dos capassidniento permite observar en la
interfaz de dos laminas acumulacion de carga sieaipolaridad negativa, eso supone
que la interfaz entre dos laminas actla como tragepearga para electrones, pero no
para portadores de carga positiva. Este fenomesalbaontemplado en los resultados
experimentales y es interesante tenerlo en cuers jpor ejemplo en los aislamientos
de un cable eléctrico puede suceder el mismo fendmeambién se han realizado

diversos ensayos que demuestran que al existiafia dn un aislante (provocado por
descargas parciales), la carga espacial se acwonlanayor facilidad en la zona del

dafo, y a medida que el nivel de dafio es mayorormes/también la cantidad de carga
acumulada. Por tanto, la acumulacion de carga emsayo PEA puede ser relacionada
con el envejecimiento prematuro de la muestraraisla
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5. Conclusiones y lineas de trabajo futuro.

Este trabajo pretende ser una aproximacion uférmdmeno de la carga espacial para
personal técnico y cientifico que quiera realiz#lisis de muestras aislantes mediante
esta técnica. Para ello, se ha elaborado la fomdmaedrica de la técnica PEA y un
pequeiio manual practico sobre el uso del equigd ®ETECHIMP SYSTEMS S.r.l.
disponible en el laboratorio LINEALT de la Univaetad Carlos Ill de Madrid, que
puede ser base para futuros trabajos.

Este trabajo permitira servir de referencia patarés aplicaciones en que se trate de
caracterizar materiales aislantes en funciéon decapacidad de almacenar carga
eléctrica. Como proximos trabajos a realizar, spane:

1) Realizar medidas tras tratamiento térmico previe. ddnveniente eliminar
humedad e impurezas sometiendo a las muestraspari@nras altas (60°-80°)
durante mas de 80h ([Mazzanti, 2003]).

2) Medidas de degradacion de descargas parciales parfisies de muestras
comerciales de LDPE, HDPE y XLPE mediante andliisacumulacion de
carga en la interfaz de las muestras.

3) Caracterizacion de nuevos materiales dieléctridagetizados con aditivos
adecuados para acumular menos carga, tener un ludédb@ampo inferior y
eliminar con mayor rapidez la carga acumulada deragl proceso de
despolarizacion.
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