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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se va a estudiar el fenbmeno de
ruptura dieléctrica en gases, concretamente en aire. Para ello se ha modelado un
explosor de esferas sobre el cual se han realizado una serie de ensayos para poder
determinar la tension critica de ruptura dieléctrica del aire.

Tras describir los objetivos del TFG, se muestra una introduccion en la cual se
define el explosor de esferas, sus aplicaciones y se muestran conceptos basicos para
poder desarrollar y entender el TFG.

Una vez realizada la introduccion, se dedica un capitulo a los calculos necesarios
para el dimensionado del explosor de esferas acorde con los estandares internacionales y
posteriormente se describen los ensayos realizados y analizan los datos obtenidos.

Finalmente se incluye el presupuesto y el cronograma donde se presentan las
distintas fases y tiempo empleado en cada una de ellas, finalizando con las conclusiones
obtenidas a la finalizacion de TFG.
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ABSTRACT

This Final Degree Thesis will study the phenomenon of breakdown in
gases, specifically in air. For this purpose, it will design a sphere gap in which there
have been some test to determine the peak value of breakdown in air.

After describe the aims of the Final Thesis, there is an introduction where is
defined the sphere gaps, their uses and some basics notion about it which help to
develop and to understand the Final Thesis.

To continue, there is a chapter which includes the calculus needed for the design
of the sphere gap according to with the international standard and the next chapter
shows the test and the test results.

At the end of this Final Thesis is shown the budget and the schedule where are
described the different stages and the number of hours used in each, and terminated with
the conclusions obtained at the end of the Final Thesis.
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1.0bjetivos

Un explosor de esferas en un elemento compuesto por dos esferas del mismo
diametro enfrentadas y con una distancia de separacion entre ellas limitada cuya funcion
es limitar la tension o actuar de interruptor en diferentes ensayos.

El objetivo de este TFG es el disefio de un explosor de esferas para aplicaciones
de Alta Tension (AT). Una vez fabricado, se realizaran ensayos para determinar la
tension critica de ruptura dieléctrica del aire aplicando Alta Tension. Para ello, el disefio
del explosor de esferas ha de cumplir con todos los requisitos técnicos establecidos por
los estdndares y normativas internaciones al respecto asi como con el presupuesto
disponible para éste proposito. Una de las motivaciones para llevar a cabo este TFG es
que en el Laboratorio de Investigacion y Ensayos en Alta Tension (LINEALT) de la
Universidad Carlos I11 de Madrid no hay ninguno.

Para determinar la tension de ruptura dieléctrica se realizaran ensayos para
distintas separaciones entre esferas normalizadas y una vez obtenidos los datos, se
comparardn con las tensiones de ruptura dieléctrica previstas por los estandares
internacionales y con las obtenidas de manera tedrica. Para ello, en primer lugar se
medird la actividad de descargas parciales en el explosor y a continuacion se realizaran
dos ensayos con el explosor de esferas, en el primero de ellos se aplicara tension a 50
Hz hasta producir la ruptura dieléctrica y en el segundo de ellos se le aplicard impulsos
de tension tipo rayo.

11
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2. Explosor de esferas

Dos esferas metalicas del mismo didmetro, situadas sobre el mismo eje y con
una distancia de separacion entre ellas limitada y regulada, forman un explosor de
esferas. Hay dos disposiciones tipicas, de eje vertical y de eje horizontal y en ambas una
de las dos esferas estd conectada a la fuente de alta tension (esfera superior en el caso de
disposicion vertical) y la otra estd conectada directamente a tierra. En la figura 2.1 se
muestra un ejemplo esquematico de un explosor de esferas, en el cual se muestran sus
elementos y las distancias minimas que se han de cumplir, las cuales se trataran en
sucesivos capitulos durante el dimensionado del explosor de esferas.

Conexion AT

Punto de
descarga

h 4
P TR TR T T T e e e e e e e e e e e e e ey

Figura 2.1: Esquema de explosor de esferas.[3]

Donde D es el didmetro de las esferas, S la separacion entre ellas, A la distancia
desde el punto de descarga hasta el plano de tierra y B el espacio libre de estructuras
externas.

Una vez conocidos los elementos basicos que constituyen un explosor de
esferas, hay que destacar que el elemento méas importante y delicado en su fabricacion
son las esferas. El diametro de las esferas esta normalizado seglin estandares
internacionales para diferentes niveles de tension aplicados, y éste no puede diferir en

12
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méas de un 2% de su valor nominal. La superficie de las esferas ha de ser lisa y su
curvatura ha de ser lo méas uniforme posible, ya que la presencia de rugosidades o
cambios en la curvatura pueden provocar el efecto corona. Para ello se puede hacer uso
de instrumentos como un esferébmetro. Durante los ensayos la superficie de las esferas
ha de estar limpia y seca ya que estos factores pueden provocar rupturas dieléctricas
prematuras.

Dentro de las esferas el punto mas delicado y al que hay que prestar mayor
atencion y mantenimiento es el denominado “punto de descarga”. Este punto esta dentro
de una regién definida por un circulo dibujado sobre las esferas con centro en el punto
inferior del electrodo superior y radio 0,3 - D. La superficie de esta region ha de estar
totalmente libre de irregularidades ya que podrian producir descargas o efecto corona
antes de la ruptura dieléctrica.

Figura 2.2: Explosor de esferas. [15].

Los explosores de esferas son muy utilizados en los laboratorios de alta tensién
debido a su sencillez y exactitud para sus dos aplicaciones fundamentales: voltimetros
de cresta y circuitos generadores de impulsos, los cuales seran explicados a
continuacidn. El funcionamiento de los explosores de esferas se basa fundamentalmente
en la ruptura dieléctrica del gas que los rodea, aire generalmente.

2.1 Ruptura dieléctrica de un gas

La rigidez dieléctrica o campo de ruptura de un material dieléctrico es el campo
eléctrico maximo que puede soportar sin que se produzca ruptura de éste.

Hay dos mecanismos de ruptura de gases, el mecanismo Twonsend el cual se
produce en gases a baja presion (1-10 mbar) en grandes distancias 0 en pequefias
cavidades en aislamientos solidos y el mecanismo Streamer o “serpentina” el cudl se
produce para distancias superiores a 1 cm a presion atmosférica o algunos milimetros
en aire comprimido (P - d = 5 bar - mm).

13
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Cuando un aislamiento gaseoso estd sometido a un campo eléctrico muy por
debajo del campo de ruptura, la densidad de carga libre existente (consecuencia de
radiaciones naturales UV, X...) se recombina con iones positivos, lo que produce un
equilibrio de cargas libres. Al aumentar la tension, los electrones se aceleran y la
intensidad aumenta llegando a saturarse por la falta de cargas libres generadas de
manera natural. Con valores cercanos a tension de ruptura la aceleracion de los
electrones es tan alta que debido a las colisiones se producen ionizaciones de moléculas
neutras, lo que provoca un gran aumento de la corriente que atraviesa el dieléctrico, este
fendmeno se denomina ionizacién primaria. Cerca de la tension disruptiva se produce la
ionizacion secundaria, bombardeo de iones en el catodo liberando mas electrones,
emisiones fotonicas que generan mas electrones, los cuales se suman a los anteriores.

c
I %
o
m ‘_b
A
o
1”
A
= |
@ i
[ -
5 |
© Ig2 ' :
I T I !
I I i
| | i
| I
|
! i |
1 1 I -
Voltage

Figura 2.3: Corriente de un gas frente a tension aplicada. [Kuffel, E., 2000]
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Fadiacion natural

@—h. Ionizacion por
Electron ;

impacto
de inicio (E\
)

Realimentacion Avwalanchas primarias
natural
9—.‘-, Avalanchas secundarias

©

Catodo () Anode (+)

Campo eléctrico (E)

Figura 2.4: Mecanismo de ionizacion. [5]

Las condiciones iniciales del sistema son los electrones debidos a las fuentes de
radiacion natural, los cuales debidos a la presencia de un campo eléctrico de gran
magnitud (E) dan lugar a ionizacién por impacto y creando electrones que dejan atras
iones positivos. El proceso de avalancha electronica implica que a una cierta distancia
“x” del catodo, se produce un incremento en el nimero de electrones “n”:

dn (2.1)

Donde a es el primer coeficiente de ionizacion de Townsend, siendo el numero
de colisiones ionizantes por unidad de longitud del camino recorrido por la particula. El
coeficiente crece seglin sea mayor la energia de cada electron (W), determinada por:

W/e=E-2 (2.2)

Donde A es el promedio de distancia recorrida entre colisiones o el recorrido

libre medio de electrones, el cual depende de la presion P del gas, que lo modifica en
dos sentidos opuestos ([Kuffel, E., 2000]).

- ) es inversamente proporcional a la presion del gas P, ya que si los electrones
chocan con mucha frecuencia se aceleran poco, por tanto si aumenta la presion P
el coeficiente a decrece.

15
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- Sila presion P aumenta se incrementa el nimero de colisiones, incrementandose
la probabilidad de ionizar el gas, por lo que si P aumenta el coeficiente a crece.

Esto es debido a que existen dos intervalos de presién en los que es menos
probable que se produzca ionizacion, existiendo una presion Optima para que se
produzca este fendmeno.

La ionizacién por impacto no puede ser por si solo el mecanismo que produzca
la ruptura, por lo que tienen que aparecer mecanismos secundarios. Algunos electrones
son captados por moléculas electronegativas, modelandose con el coeficiente B3, por lo
que hay que sustituir el coeficiente o por &’ = (@ — ). Los valores empiricos de estos
coeficientes se muestran en tablas en funcion de la presion del gas, el campo eléctrico
aplicado y el gas.

Por otra parte la ionizacion secundaria debida al bombardeo de iones en el
catodo, un mayor numero de colisiones, aun que a menor de velocidad, y emisiones
fotonicas generan mas electrones. Aparece asi el coeficiente secundario de ionizacion
secundaria de Townsend, y, definido como el nimero medio de electrones secundarios
producidos por el catodo debido a colisiones ionizantes en el espacio entre electrodos.
Los valores empiricos del coeficiente y dependen del material de los electrodos y del
gas entre ellos.

Existe un valor del coeficiente a’ para el cual a una distancia determinada entre
electrodos “d” se produce la descarga disruptiva. A partir de los coeficientes de
ionizacion se obtiene la denominada Ley de Paschen ([Kuffel, E., 2000]), con cual se
muestra que la tension de ruptura dieléctrica es funcién Unica de la distancia entre
electrodos y la presion del gas que los rodea.

_ B-(P-d) (2.3)

Donde:

Up,~> Tension de ruptura dieléctrica.

p > Presion del gas.

d —> Distancia de separacion entre electrodos.

Los valores de las constantes A y B se muestran a continuacion:

16
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Gas A B E/p range Vi
fon pairs Vem™! Vem™ ! Torr! volts
cm™ " Torr™! Torr~!
H, 5 130 150-600 154
N, 12 342 100-600 15.5
air 15 365 100-800 -
CO, 20 466 500-1000 12.6
He 3 34 20-150 24.5
Hg 20 370 200-600 -

Tabla 2.1: Valores de las constantes Ay B para distingos gases y rangos de E /p.
(T=20 °C).[Kuffel, E., 2000]

Y el valor de la constante K=ln(1+%), que depende directamente del

coeficiente de ionizacion secundaria Townsend, el cual depende del material de los
electrodos.

Una vez que se ha iniciado la ionizacion y si la corriente sigue aumentando, la
tension cae, se genera una luz blanca y un gran calentamiento del catodo, produciéndose
asi el arco eléctrico debido a la ionizacion por colisiones de moléculas.

La ley de Paschen no implica que la tensién de ruptura se incremente
linealmente con el producto “p - d”, aunque experimentalmente se ha obtenido que es
casi lineal en algunas regiones. En la siguiente figura se muestra la relacion entre la
tension de ruptura dieléctrica y el producto “p - d”.

100000 =

SR SR RS,

10000 e

1000 |-

Tension de ruptura (V)

001 01 1 10 100 1000

Presion-distancia (Pa-m)
Figura 2.5: Curva de Paschen.[3].

Como se puede observar la tension de ruptura pasa por un valor minimo definido
por los valores (Up min, P * Amin)

17
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La tension de ruptura dieléctrica para campos uniformes en aire para un gran

rango de valores del producto de presion y distancia entre explosores se puede calcular a
(2.4)

partir de la siguiente ecuacion:

Donde:
a—> Coeficiente de ionizacion efectiva.

y—> Coeficiente de ionizacion secundaria.
A partir de esta ecuacion, Schumann demostré que para valores limitados de

E/p y a/p (empleando presiones atmosféricas convencionales) se puede aproximar
(2.5)

por:
a l Ey (E\ ]
= [6)-6
p p b/,
Donde C es una constante, E y E. son magnitudes de campo, E, el valor limite

de E en el cual se inicia la ionizacion efectiva y p la presion del gas.

Dividiendo la ecuacion 2.4 entre el producto “p-d” y combinado con la
(2.6)

ecuacion 2.5 se obtiene:
C=c|®-6)]
p-d 14 p/,
Reordenando:
E E k/C (2.7)
E_) +
p \p/. Jp-d
(2.8)

Se obtiene la expresién para la tension de ruptura dieléctrica:

E k ——
Ub:<;) -p-d_i_\/;. p.d

C
Y sustituyendo en la ecuacion 2.6 los valores de las constantes determinados por

Sohst y Schroder para campos homogeéneos ([Kuffel, E., 2000]):
p = 1bar

E. =2436 kV/cm
k/C = 45,16 (kV)?/cm

Se obtiene la denominada como Ecuacion de Shumann:
(2.9)

U, =672-p-d+2436-p-dkV
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Con la ecuacién de Shumann (ecuacién 2.7) es posible determinar la tension de
ruptura para campos homogéneos en aire para un rango de valores para el producto
“p-d”> de 1072 <p-d<5-10% (bar-cm). También cabe destacar que las
condiciones atmosféricas como humedad relativa, altitud, temperatura, presencia de
particulas de polvo o contaminacion en el aire o sobre los electrodos pueden afectar a la
rigidez dieléctrica.

2.2 Aplicaciones del explosor de esferas

2.2.1. Voltimetros de cresta

La medicién de tensiones en alta tension es una tarea compleja ya que aparte de
los problemas tipicos de metrologia que pueden afectar a la precisién de una medida
(tolerancia, temperatura...), los equipos de medida pueden estar sometidos a distintos
efectos relacionados con los sistemas de alta tension, los cuales pueden provocar el fallo
del dispositivo y de esta manera obtener medidas erroneas.

Los dispositivos de medida empleados para mediciones rutinarias son mas
precisos y faciles de manejar pero en ocasiones no tienen el suficiente alcance y
contienen  circuitos  electronicos  frecuentemente  sensibles a los efectos
electromagnéticos pudiendo ser alterados y llegar a producirse fallos durante medida,
por lo que no es recomendable el uso de este tipo de dispositivos si se quiere obtener
una medida precisa.

A parte de los problemas ya citados, hay que tener en cuenta otros problemas
que pueden aparecer, entre los cuales, debido a que los circuitos y equipos de alta
tension suelen tener grandes volimenes, a la hora de la medicion pueden aparecer
capacidades parasitas entre elementos y tierra, las cuales pueden afectar severamente a
las medidas. Ademas, los dispositivos no solo tienen que estar preparados para soportar
alta tension en condiciones normales si no que en ocasiones han de soportar corrientes
de cortocircuitos transitorias.

Por lo tanto y debido a que la utilizacién de dispositivos de medida tradicionales,
como divisores capacitivos, divisores capacitivos o transformadores reductores, se
pueden producir grandes errores en las medidas, este tipo de dispositivos no son
recomendamos para este uso. Para solucionar este problema y poder realizar medidas
con gran exactitud se recurre a los entrehierros, dos electrodos separados por gas a una
cierta distancia. En la actualidad se emplean fundamentalmente dos tipos de
dispositivos para este fin, los explosores de esferas y los denominados “barra-barra”.
Estos Gltimos consisten en dos barras enfrentadas como se muestra en la figura 2.6. Este
método de medida es menos utilizado por ser bastante laborioso a pesar de tener una
mayor precision en las medidas.

Generalmente se emplean como elemento de proteccion en ensayos de alta
tension, al igual que los explosores de esferas, para evitar tensiones por encima de los
niveles criticos de los equipos. Tambien se emplean como elementos de medida
pudiendo aplicar rangos de tension hasta 1300 kV, aln que estos voltimetros tienen la
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limitacién de medir Gnicamente tensiones de cresta en corriente alterna. Como el campo
es homogéneo entre las dos barras, la rigidez dieléctrica no se ve afectada por la forma
de onda.

AT

= 1000 em || ~20 mm diametro

—— | fo—

Electrodos finalizados
en semiesferas

__1 . NS
: T S (Variable)
S R
T ~20 mm didmetro
2 35cm -—

’

Plano de tierra

Figura 2.6: Disposicion tipica de electrodos en “barra-barra” para medidas en alta
tension.[Kuffel, E., 2000]

Por otro lado los explosores de esferas por su elevada exactitud, seguridad y
sencillez de disefio son los entrehierros mas utilizados en los laboratorios de alta tension
y es probable que nunca desaparezcan de éstos. A continuacion se va a explicar la
aplicacion de los explosores de esferas para la medicion de tensiones en alta tension.

Para poder explicar el funcionamiento de los explosores de esferas para este
propdsito hay que partir de dos conceptos fundamentales: la rigidez dieléctrica del aire y
la homogeneidad del campo eléctrico. EI campo eléctrico de ruptura dieléctrica del aire
para campos homogéneos es una magnitud bien conocida.

Por ello, en primer lugar, ha de asegurarse la homogeneidad del campo eléctrico
en el espacio entre las dos esferas, para lo cual, la distancia de separacion entre los dos
explosores ha de ser muy inferior al radio de éstos [Kuffel, E., 2000]. Una vez se haya
asegurado la homogeneidad del campo eléctrico en el entrehierro se puede caracterizar
con elevada de precision la rigidez dieléctrica del aire, tal y como se ha visto en la
seccion 2.1.
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Como antes se ha mencionado, el campo de ruptura dieléctrica del aire para
campos homogeneos es bien conocido, tipicamente 30 kV/cm en condiciones
ambientales normales, por lo que a partir de este dato se puede determinar la tension que
habia aplicada en el momento de ruptura en funcién de la distancia de separacion entre
los explosores y la presion del gas. Estos valores de tension de ruptura dieléctrica estan
recogidos por estandares internacionales para ensayos de alta tension, en los cuales se
muestran dichos valores para un gran rango de diametros de esferas y distancia entre
ellas. El fragmento de tabla mostrada proviene del “IEEE Standard for High-Voltage
Testing Techniques” en la que se muestra el rango de valores los cuales han sido
empleados para el dimensionado del explosor de esferas.

Sphere Sphere diameter

Eap m

spacing

o 1 5 | 625 | w | 125 | 15 15 | 0 75 | 10 | 150 | 00
24 g5 | e75 | sos | 700 | 700 | 700 | 700 | 700

16 gooy | o | 7as | 50 | s | 755 | 755 | s

18 25 | 760 | 795 | =00 s | =0 | g0 | 210

3. assy| 7e5 | s40 | =50 | 855 | =60 | ®e0 | ss0 | =0

35 @3 | @5 | 950 | 970 | 80 | 900 | oo0 | so0 | o00

40 @) | s | w5 | e | 1o | 2 | n2 | w2 | m2

45 aony | 15 | e |12 | 15 | 15 | o1 | s

50 aomy | 125 | 120 | 133 | w37 | b8 | 132 | b8 | 1

55 () | B8 | 145 | e | 11 | ;1 | 1m | 1:

6.0 g | ue | 12 | 16 | s | 1 | 1s | 18

65 49 (s | @@ | m | | | | am

7.0 (50 | 61y | 189 | 184 | 180 | w00 | 100 | 100

75 155 | c6ey | 177 | o5 | 202 | 203 | 203 | 28

£ am | nesy | 06 | na | 215 | 25 | o2s

0.0 sy [esy | 226 | 30 | 240 | 201 | 201

10 05 | oooy | 244 | 263 | 285 | 28 | 288 | 2ss
11 o9 | 261 | 286 | 200 | 22 | 202 | mm
12 ey | 275 | 300 | 315 | ;8 | 31 31g
3 cEoy | 331 | sm | sz | e | 32
14 Gon | 353 | 36 | 366 | 366 | 366
15 Gy | 373 | 3g | wmo | 3eo | 0
15 G | 302 | s | g4 | 414 | a1s
17 T | 411 | 43 | a2 | a3 | 43
18 Gamy | 49 | am | sz | ss | am
1 G5T) s | a3 | sms | 488 | ams
0 G66) | 460 | sm | sw | swo | st
n gm0 | ss0 | 555 | seo | ss0
4 515 | ses | ses | s10 | ew0
26 540y | s00 | &35 | 635 | 60
28 s65) | 635 | e75 | 700 | 70s

Tabla 2.2.- Valores pico de tensiones en descargas disruptivas (Vsq, valores de prueba
de impulso) en kV para tension alterna a frecuencia de red, tipo rayo e impulsos tipo
maniobra. [IEEE std 4™, 2013].
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2.2.2 Circuitos de generacion de transitorios

Otra de las aplicaciones de los explosores de esferas es integrarlos en circuitos
de alta tensidn para la generacion de transitorios en alta tension, los cuales son usados
en los laboratorios para simular los efectos que pueden causar éstos en los sistemas
aislantes de los equipos de alta tension sometiéndolos a transitorios de tensidn
normalizados. Los dos impulsos empleados en los ensayos son el impulso tipo rayo y el
impulso tipo maniobra.

El impulso tipo rayo es empleado para simular los efectos causados por la caida
de un rayo atmosférico en alguna de las fases a lo largo de una linea eléctrica o en el
exterior de una subestacion eléctrica. Las amplitudes de tension de este tipo de rayos
pueden llegar a ser del orden de 1000 kV o mayores, produciendo corrientes de 100 KA
o incluso superiores en las lineas de transporte.

El otro, es producido por maniobras en las lineas y sus amplitudes dependen de
la tension de operacion mientras que su forma de onda tanto de las impedancias del
sistema como de las condiciones de maniobra. En este caso la transmision de las ondas
es mas lenta que en el impulso tipo rayo pero pueden ser muy dafiinas para los sistemas
aislantes [Kuffel, E., 2000].

Para realizar este tipo de ensayos y asi poder simular sus efectos, se emplean
impulsos normalizados que difieren principalmente en el tiempo de duracion. El
impulso normalizado tipo rayo tiene un tiempo de frente T; = 1,2 us y un tiempo de
cola T, = 50 pus con una tolerancia inferior a £30% y +20% respectivamente, mientras
que el impulso normalizado tipo maniobra tiene un tiempo de frente T, = 250 us y un

tiempo de cola T, = 2500 ps.

Vi

1.0
09 -

0.5 1=

0

—

o

Figura 2.7: Impulso tipo maniobra normalizado. T,: Tiempo de frente, T,: Tiempo de
colay Tq4: Tiempo por encima del 90% de tension. [Kuffel, E., 2000].
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T o T1=167T
T'=03T,=05T

{a}

(b}

ich

Figura 2.8: Forma de impulso tipo rayo normalizado. a) impulso tipo rayo completo, b)
impulso tipo rayo cortado en la cola, ¢) impulso tipo rayo cortado en el frente. T;.
Tiempo de frente, T,: Tiempo de cola, T.: Tiempo de corte y O;: eje virtual. [Kuffel, E.,
2000].

Para la generacion de este tipo de impulsos se emplean circuitos de generacion
de transitorios en los cuales se incluyen los explosores de esferas. Hay dos tipos de
circuitos de generacion de transitorios, los circuitos mono-etapa y los circuitos multi-
etapa que a continuacion se procede a explicar.

2.2.2.1 Circuitos de generacion de transitorios mono-etapa

A continuacion se muestran los circuitos mono-etapa mas empleados para la
generacion de impulsos en los cuales se emplean los explosores de esferas a modo de
interruptor y para limitar la tension aplicada.
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Figura 2.9: Circuitos de generacion de impulsos. C;: condensador de descarga; Cs:
condensador de carga; Ri: resistencia de amortiguacion; R: resistencia de descarga;
G: distancia entre esferas. [Kuffel, E., 2000].

El funcionamiento de los circuitos de generacion de impulsos es el siguiente: el
condensador C; se va cargando hasta que se produce ruptura dieléctrica en el aire
existente entre las dos esferas. Debido a que la tensidn de ruptura dieléctrica del aire en
funcion de la separacion entre esferas para campos homogéneos es conocida con
precision (ver capitulo 2.1), se emplean esferas con distancia regulable para asi
determinar la tensién de cresta del transitorio. Es un sistema muy utilizado como
interruptor en los ensayos de los laboratorios de alta tension y puede emplearse para
generar impulsos desde algunos kV hasta 1 MV, pero a partir de 200 kV-250kV para
asegurar la homogeneidad del campo es necesario un didmetro de esferas muy grande,
por lo que es muy costoso econémicamente.

El resto de elementos del circuito, Ry, R, ¥ C,, son los que dan la forma de onda
al impulso. La resistencia R, amortigua el circuito y controla el tiempo de frente T,, la
resistencia R, descarga los condensadores para asi controlar la cola y el condensador C,
representa la capacidad de la carga incluyendo capacidades parasitas, como pueden ser
dispositivos de medida o cargas capacitivas adicionales. Por otro lado, las inductancias
parasitas (de cables de conexion largos, por ejemplo) en los circuitos de generacion
mono-etapa no son consideradas, al contrario que en los circuitos de generacion multi-
etapa.
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El parametro més significante de los generadores de impulsos es la mé&xima
energia que puede almacenar el circuito alimentado por corriente continua.

1 2.10
WZE'Cl'(VOmax)Z ( )

Donde:

W - Energia almacenada por el sistema.
C,~> Capacidad del condensador.

Vo max—> Tension maxima aplicada.

Como el condensador C; siempre es mucho mas grande que el condensador C,
(C; > C,) es éste el que determina en gran medida el coste econémico del generador de
impulsos.

Para el analisis del circuito es necesario usar la transformada de Laplace de los
circuitos mostrados en la figura 2.9.

1/sC; R
V, 1
O+ |5 B |55 v

———
—

Figura 2.10. Circuito de transformada de Laplace.[Kuffel, E., 2000].

En la figura 2.10 se muestra la transformada de Laplace, donde se simulan las
condiciones limite: para t < 0 s el condensador C; esta cargado con V,, yparat > 0 s el
condensador C, esta conectado directamente al resto de la red. La tension en la carga
para el circuito de la figura 3 a) esta dada por:

Vo 7 (2.2)
Vis) = s Zi1+ 7,
Donde, para el circuito de la figura 3a:
_ (2.3)
Z, = C s + R,
_ (R;/C3) s (2.4)

2= RZ + 1/C2 'S
Y sustituyendo se obtiene:
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_ VO 1 (2'5)
V(s)—? s2+a-s+b
Donde:
A S S (2.6)
_R1'C1 Ri-C; Ry G
b= - 27)
_RllRZICIICZ
k=R Cy (2.8)

Para el circuito de la figura 2.9 b) y aplicando la formula general (ecuacion 2.5)
se obtiene un resultado final similar, cambiando Unicamente el parametro a, siendo b y k
iguales a los calculados anteriormente.

1 1 1 (2.9)
= + +
R1'C1 R1'Cz Rz'C1

a

En ambos circuitos la tension en el dominio del tiempo estd dada por la
ecuacion:

ie) = Vo, e 1t — gzt (2.10)
( ) - k az - (ll

Donde a; y a, son las raices de la ecuacion s? + as + b = 0, siendo:

(2.11)
a, Ay =%i (%)2 —-b

Por tanto, la tensién de salida V(t) es la superposicion de dos funciones
exponenciales de signos opuestos. La raiz negativa produce una mayor constante de
tiempo, 1/a,, que la raiz positiva, 1/a,. En la siguiente figura (figura 2.11) se muestra
una representacion grafica de la ecuacion 2.10, que, haciendo una comparacion con las
figuras 2.7 y 2.8, indica la posibilidad de generar con este tipo de circuitos tanto el
impulso tipo rayo como el impulso tipo maniobra.
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Figura 2.11: Onda de tension del impulso y sus componentes segln los circuitos
mostrados en la figura 2.9.[Kuffel, E., 2000].

Los dos circuitos mostrados en la figura 2.9 son equivalentes siendo la Unica
diferencia entre ellos la eficiencia (n):

) =% (2.12)
0

Obteniendo una eficiencia para el circuito de la figura 2.9 b) igual a:

6 1 (2.13)
1T ) T 1T (G0
La eficiencia del circuito aumentara cuando la relacién (C,/C;) decrezca hasta
cero. En esta ecuacion también se muestra el por qué el condensador C; ha de ser mucho
mayor que la carga C,.

Para el circuito de la figura 2.9 a) se obtiene una eficiencia:

! R, 1 1 (2.20)
"=+ )R TR (L+G/C) (A + Ri/Ry)

En este caso la eficiencia del circuito no solo depende de la relacién entre
condensadores (C,/C;) si no que también depende de la relacion entre las resistencias
(R1/R,). A continuacion se muestra la dependencia de la eficiencia de ambos circuitos
en funcion de la relacion entre condensadores (C,/C;) para un impulso tipo rayo
(1.2/50 pseg) aunque se puede aplicar para otro tipo de formas de onda.
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100 - Gircuit Fig. 2.25(b)

80 - {//R““\-

Circuit Fig. 2.26(a)

1.2/50 us and approx.
1.2/200 us

60 -

0 {%) 1.2/50 pus
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1.2/5 us

i I 1 | I
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Co/C,

Figura 2.12: Eficiencia (1) de ambos circuitos en funcion de la relacion entre
condensadores C,/C, para impulsos tipo rayo T, /T,. [Kuffel, E., 2000].

Respecto al dimensionado de los elementos de los circuitos (Rq,R,, C; y C,), en
general C; y C, son conocidos previamente para elegir una buena eficiencia del circuito.
Respecto a las resistencias R; y R, es necesario determinarlas teniendo en cuenta que
son éstas las que establecen los tiempos de frente y de cola. Para el circuito de la figura
3a valen:

p 1 (1+1) (1+1)2 4(C, + Cy) (2.21)
1= 2C1 al az al az al - az - C2
2.22
o 1 <1+1)+ <1+1)2 4(C, + C,) (2.22)
2 2+ )|\ ay o a-ay -G,
Y para el circuito de la figura 3b:
p 1 (1+1> <1+1>2 4(Cy + Cy) (223)
1= 2C2 al afz al az al - az * C2
(2.24)

1 1 1 1 1\* 4(C,+Cy)

PO K [ N e e

2G,+ ) |\ ay a; a; ay - az - Gy

En las ecuaciones anteriores es necesario conocer las constantes de tiempo 1/a,

y 1/a,, las cuales dependen de la forma de onda y de las constantes de tiempo T;, T, y

T, representadas en las figuras 1 y 2. En la tabla siguiente se muestran los valores de
dichas constantes para distintas formas de onda normalizadas.
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T,/T, Tp/TZ 1/a; | 1/a,
(1s) (us) (us) | (ps)
1.2/5 - 3,48 | 0,80
1.2/50 - 68,2 | 0,405
1.2/200 - 284 | 0,381
250/2500 - 2877 | 104
- 250/2500 | 3155 | 62,5

Tabla 2.3: Valores de las constantes de tiempo 1/, y 1/, para distintos impulsos
normalizados. [Kuffel, E., 2000].

Una vez concluido el dimensionado del circuito es importante tener en cuenta la
posible aparicion de oscilaciones superpuestas a los transitorios de tension debido a las
inductancias parésitas (L) en cables y otros elementos. Estas oscilaciones son admisibles
cuando no superan el 5% de los valores de cresta y el 25% cuando aparecen en el frente
de onda.

El circuito empleado en el laboratorio de AT (LINEALT) para la generacion de
impulsos tipo rayo para llevar a cabo uno de los ensayos sobre el explosor de esferas,
era un circuito de generacion de impulsos mono-etapa con los siguientes valores de
resistencias y condensadores.

- Resistencia de frente: R; = 0,3 k2

- Resistencia de cola: R, = 6,2 k2

- Condensador de carga: C; = 10 nF

- Condensador de descarga: C, = 1 nF

2.2.2.2 Circuitos de generacion de transitorios multi-etapa

Para la generacion de impulsos de muy alta tension utilizando circuitos mono-
etapa pueden surgir varios problemas como la dificultad de utilizar los explosores de
esferas como interruptores en muy alta tension, el gran tamafio de los elementos que
componen el circuito, el gran esfuerzo necesario para cargar el condensador C; a altas
tensiones y la dificultad para evitar el efecto corona en todos los elementos del circuito.
Por todo ello, la utilizacién de circuitos de generacién de transitorios mono-etapa para
este propdsito no es recomendable.

Marx, en 1923, para evitar todos estos problemas sugirié cargar condensadores
en paralelo a través de resistencias de alto valor 6hmico y descargarlos a través de los
explosores de esferas. Fueron los primeros circuitos de generacion de transitorios multi-
etapa, muy similares a los usados en la actualidad.
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Figura 2.13: Circuito generador de impulsos basico de seis etapas (generador de
Marx). [Kuffel, E., 2000].

Los condensadores C; son cargados a través de las resistencias de alto valor
6hmico R’ y se descargan a través de las resistencias R, mucho menores que las
primeras. Después de un periodo de carga cercano a 1 minuto los puntos A, B,C, D, Ey
F estan a la tension de la fuente (DC), por ejemplo -V, respecto a los puntos G, H, 1, J,
K, L y N que estan a potencial de tierra y la caida de tension en las resistencias R,
durante la carga son despreciables.

La descarga se inicia en el explosor de esferas con menor distancia de
separacion, G;. Cuando esto ocurre el potencial del punto A cambia de -V a cero y el
potencial del punto H pasa de cero a +V. Como el punto B esta a potencial -V, en el
explosor de esferas G, aparece una tensién 2V, lo que causa la ruptura dieléctrica
incrementando en el punto | la tension en +2V, lo que provoca una diferencia de
potencial en el espacio de aire G5 de 3V, provocando la ruptura dieléctrica quedando el
punto C a potencial cero y asi sucesivamente hasta que se produzca un transitorio de
valor de cresta de valor nV, siendo n el nUmero de etapas que tenga el circuito.

La distancia entre esferas en el primer explosor de esferas (G;) se regula de tal
manera que la tension de ruptura dieléctrica para esa distancia (U,) sea mayor que la
tension de carga (U, > V). El disparo en G, puede producirse de manera electronica o
aplicando radiacion ultravioleta. En los explosores sucesivos la distancia entre esferas
(G5, G3_Gy,) es cada vez mayor para asi asegurar un disparo progresivo.
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En la practica el funcionamiento estd ligeramente modificado por las
capacidades parasitas que aparecen a lo largo del circuito C’,C"" y C'". Las capacidades
parésitas C’ se forman debido a los campos eléctricos entre las etapas adyacentes, C""’
tienen una formacion similar entre dos etapas y C” son debidas a los explosores de
esferas. Teniendo en cuenta las capacidades parasitas, en el punto B el incremento de
potencial sera de:

Ve 4y c" _ v c'+C" (227)
B — C'+C"+C" - C'+C"+C"

Por lo que la diferencia de potencial a través del espacio entre esferas G, es:

C’ + C”l 2.28

C'+C"+C"

En la figura 2.12 la resistencia que controla el frente de la onda (R;) se
encuentra entre el generador y la carga, como una resistencia externa por lo que tiene
que soportar durante muy poco tiempo toda la tensién y por lo tanto puede ocupar
mucho espacio. Esta desventaja se puede subsanar si parte de esta resistencia o toda ella
es distribuida por el generador. En la figura 2.13, en la cual también se han incluido los
condensadores en serie C; y los huecos entre esferas (disefio original de Goodlet) se ha
cambiado a un equivalente en el cual la polaridad de la tension de salida es la misma
que la tensién de carga.

Las resistencias de carga R’ son mayores que las resistencias distribuidas R; y
R;. Afadir resistencias de amortiguacion externas R; permite a amortiguar las
oscilaciones debidas a las inductancias y capacidades de elementos externos entre el
generador y la carga.

Further
stages

Impulse
voltage

Figura 2.14: Generador de impulsos multi-etapa con descargas distribuidas y
resistencias de frente. R;: Resistencias de descargas; R;: Resistencias internas de
amortiguacion; R;: Resistencias externas de amortiguacion. [Kuffel, E., 2000]

El generador multi-etapa mostrado en la figura 2.13 puede ser reducido a un
circuito generador de impulsos mono-etapa como el representado en la figura 2.9,
siendo la capacidad total del circuito (C,), la resistencia efectiva de amortiguacion (R;)
y la resistencia de descarga (R, ), despreciando las resistencias de carga R':
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1 S (2.29)
c, Lic]
n (2.30)
Ry =R{+ ) R,
(2.31)

n
R2=n-R;=2R;

Donde “n” es el naumero de etapas.

En todos estos disefios, es claro que el disefio de los explosores es critico para
conseguir conmutaciones a las tensiones esperadas en los ensayos. En caso de error, se
pueden aplicar tensiones no esperadas en equipos que pueden sufrir fallos catastroficos
en estos ensayos potencialmente destructivos.
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3. Dimensionado del explosor de esferas

Durante este capitulo se van a realizar los calculos necesarios para el
dimensionado de todos los elementos que forman el explosor de esferas, cilindros y
esferas, asi como la distancia maxima entre esferas en funcion de la tension aplicada.
Por ultimo se propondra el disefio final tanto del explosor de esferas como de la
estructura de soporte, respetando en todo momento las restricciones marcadas por los
estandares al respecto.

3.1. Radio de las esferas

En este apartado se pretende calcular el radio de las tres esferas, todas ellas
iguales entre si, que componen el explosor de esferas.

Para ello, se calcula el campo eléctrico producido por la méxima tension
aplicada, 140 kV ([Kuffel, 2000]), en funcion de la distancia al centro de las esferas.

U-R (3.1)
r2

E(r) =

Siendo:
U-> Tension aplicada.
R—->Radio de la esfera.

r->»Distancia del punto en el cual se calcula el campo eléctrico, respecto del centro de la
esfera, siendo r > R.

El campo eléctrico maximo se presenta sobre la superficie de la esfera, es decir
r=R, por lo que:

U 3.2
Emax = R (3.2)

Para evitar el efecto corona, es decir, la ionizacion del aire cercano a la
superficie de las esferas, se calcula dicho radio para que el campo eléctrico maximo, el
producido sobre la superficie de éstas, no exceda los 2/3 del campo de ruptura
dieléctrica del aire (tipicamente 30 kV /cm en condiciones normales de presion y
temperatura).

A continuacion, se procede a calcular el radio minimo de las esferas, el cual
permite cumplir las condiciones anteriores. Resolviendo la ecuacion 3.2 se obtiene:

U 140
R = =——=7cm
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Por lo que el radio de las tres esferas debe cumplir:

R>=7cm

3.2. Radio de los cilindros

A continuacion, se calcula el radio del cilindro que une las dos esferas superiores
y el cilindro unido a la esfera inferior. Ambos cilindros tienen el mismo radio. El valor
de dicho radio ha de estar comprendido entre un valor maximo y uno minimo. Para
determinar ambos valores, al igual que en el caso de las esferas, se calcula dicho radio
en funcion del campo eléctrico sobre la superficie de los cilindros.

En el caso de tener dos cilindros coaxiales de radios r; y r,, se puede calcular el
campo eléctrico en un punto genérico r, siendor; < r < r,, con:

E(r) = L (3.3)

De nuevo, el campo eléctrico maximo aparece sobre la superficie de los
cilindros, r = ry, por lo que:

U (3.4)
T ln:—i
Para el caso del valor maximo, el campo eléctrico tanto en la superficie de los
cilindros como en la de las esferas ha de ser igual, por lo que para calcular el radio
maximo de los cilindros (17 ;,qx) S€ igualan sus campos electricos méaximos, es decir, el

campo sobre sus superficies.

Emax

Para ello, se recurre a la hip6tesis de tener dos esferas concéntricas de radios R,
Y R,, con la cual se puede calcular el campo eléctrico en un punto r situado entre ambas
esferas, R; < r < R,, con:

v 1 (3.5)
1 1, r?
&R

E(r) =

Tal y como se mencion0 anteriormente, el campo eléctrico maximo se presenta
en la superficie de la esfera de radio R4, por lo que r = R4, resultando:

. __ U 1 (3.6)
me T 110 (Ry)?
(R_1_R_2)

Para calcular el radio de los cilindros (r;) se igualan los campos eléctricos
maximos en las esferas y los cilindros, (3.4) y (3.6):
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U 1 U (3.7)

T_1, R)? o, -m2
(R_1_R_z) (R1) ry - Inz:

1

Debido a que la tension aplicada, U, es igual en ambos casos, se simplifica, y
operando queda como resultado:

n 3.8

& In " ( )
L] _ &
(1 R,

Para la simplificacion y posterior resolucion de la ecuacion anterior (3.8), se
supone que los planos de tierra de la esfera y el cilindro estan lo suficientemente lejos,
es decir, que cumplen las distancias minimas establecidas por el estdndar IEEE al
respecto ([IEEE, std 4™ 2013]) entre los explosores y estructuras externas al propio
explosor, como techo, paredes y equipos energizados o0 con puesta a tierra. En la figura
3.1 y tabla 3.1, se representan dichas distancias y los valores minimos establecidos por
el estdndar mencionado anteriormente.

Figura 3.1.- Dimensiones de un explosor de esferas. [IEEE std 4™, 2013]
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Sphere diameter I Minimum value of Maximum value of Minimum value of
(cm) height 4 height 4 distance B
Upto6.25 1D 9D 14§
10 to 15 6D 8§D 12§
25 5D 1D 10§
50 4D 6D 85
75 4D 6D 85
100 35D 5D 75
150 3D 4D 65
200 iD 4D 6.5

Tabla 3.1.- Dimensiones de un explosor de esferas. [IEEE std 47, 2013].

Asumiendo que dichas medidas se cumplen (como se vera posteriormente en el
dimensionado del explosor y la estructura de sujecion de éste), para la obtencion del
radio de los cilindros (r;), se puede asumir como cierto que los radios tanto exteriores
de la esfera (R,) como del cilindro (r,) son mucho mayores que los interiores
respectivamente.

Para ello se hace referencia a la distancia desde el electrodo superior al plano de
tierra, distancia A, la cual se representa en la figura 1.1; en la tabla 1.1 se da el rango de
valores que puede tomar dicha distancia. Como se puede observar el valor de A es
proporcional al valor del didmetro de las esferas que previamente se ha calculado.

Se toma el valor méximo para A, es decir, A = 8- D, siendo D el radio de las
esferas, 14 cm, por lo que A = 8-14 = 112 c¢cm. Por tanto, para la resolucion de la
ecuacion 3.8 se puede tomar como cierto la siguiente relacion entre radios, la cual
cumple lo anteriormente explicado:

r,>>8-1 (3.10)

Esta distancia, se puede tomar como el radio de la esfera imaginaria exterior de
tierra, por lo que relacionando el radio interior y el exterior se obtiene una relacién entre
radios R, /R, = 16, sucediendo lo mismo para el radio de los cilindros.

Sustituyendo en la ecuacion 3.8, se obtiene:

8.1 (3.11)
R, "7 Ine®)
—> —
T R1 1
1 1 —_ 1 I —
8 * Rl 8
R 3.12
—1>2377 (3.12)
&1
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Por lo que el radio del cilindro méaximo es:

R, (3.13)
2,377

"1t max =

Para obtener el radio minimo, hay que tener en cuenta que éste no puede ser
cualquier valor, ya que para un radio muy pequefio, se podria producir la ionizacién del
aire debido a un campo eléctrico elevado en su superficie, produciendo el efecto corona
a lo largo del cilindro, por lo cual, para este célculo al igual que para el calculo del radio
de las esferas, se impone que el campo eléctrico sobre la superficie de los cilindros no
exceda los 2/3 del campo eléctrico de ruptura dieléctrica del aire.

A partir de este dato, se calcula el radio con el que se verifica lo anterior,
(1 min)- Despejando de la ecuacion 3.4 el radio minimo resulta:
U (3.14)

T1min

De nuevo, se toma la tension méxima de la fuente y se toma la relacion entre
radios anteriormente explicada, es decir, r, = 16 - r; de manera que r, > 8 - r;.

U 140 (3.15)

Tmin = 16,  20-In(16
Emax'lnr—ll n(16)

Timin = 2,53 cm

Una vez calculados ambos radios, ya se conocen los limites entre los cuales
estara el radio de los cilindros (ry), el cual se determinara una vez se elija el diametro
final de las esferas:

R
L encm (3.16)

253 < <
PIST S oo

3.3. Distancia entre esferas

Para determinar la distancia entre esferas, se tiene que tener en cuenta la
distancia méxima entre ellas para la cual puede haber disrupcién eléctrica cumpliendo la
condicion de campo uniforme. Para ello, se utiliza nuevamente la méaxima tension del
laboratorio.

Para cumplir la condicion de campo uniforme, la separacion entre las esferas
debe ser muy inferior al radio de éstas. En la figura 3.2 se muestra cémo evoluciona el
campo eléctrico entre dos esferas en funcion de su separacion (S) y radio (R). Se puede
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observar cdmo para un cociente separacion-radio menor a uno, (S/R < 1), el campo
eléctrico en la superficie de las esferas no supera mas de un 36% el medio, por lo que no
solo es conveniente que ésta distancia sea inferior al radio, sino que tiene que ser muy
inferior ya que ese incremento del 36% tampoco es admisible para considerar campo
uniforme.

40.00 60.00 80.00 100.00
Distance M- M’ (%)

0 20.00

Figura 3.2.- Distribucion del campo eléctrico a lo largo del eje M-M de esfera a esfera
para varios valores de la relaciéon S/R. [Kuffel, E., 2000].

Para establecer la distancia de separacion maxima, la norma IEEE aporta una
serie de tablas en las que se recoge la tensién maxima aplicada en funcién del radio de
las esferas y la separacion entre éstas. A continuacion se muestra el fragmento de tabla
obtenida del estdndar IEEE (tabla 3.2) el cual se va a utilizar para la seleccion de dicha
distancia:
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Sphere Sphere diameter

Ep m

spacing

rm 1 5 | 625 | w0 | s | 1s 1 | =0 7= | 10 | 1s0 | 1w
24 §5.5 15 | sos | 70 | me | 700 | 700 | oo

2.6 wooy | 2o | 7as | 50 | wss | 755 | 7ss | s

28 a5 | 760 | 795 | =00 s | so0 | s0 | 20

30 gisy| 705 | =40 | =50 | =55 | se0 | meo | =60 | =eo

i5 @5 | s | es0 | oro | c2o | o0 | coo | soo | seo

40 @5 | 5o | ws | we | e | w2 | w2 | w2 |

45 aony | 115 | e | 1z | 125 | 1s | 1z | as

5.0 aom | 123 | 120 | 133 | 137 | e | 132 | 138 | 138

55 sy | e | 143 | e s1 | o1 | s | s

5.0 EE | s | 132 | s 64 | 18 | 188 | 18e

6.5 ag | s | e | o | o | o | o |

7.0 (5 | 61y | 160 | 184 | 188 | 190 | 190 | 100

75 55 | c6ey | 177 | 195 | 202 | 203 | 203 | 203

B0 (7 | aesy | o8 | 24 | 21 | o2s | oms

0.0 g | qemy | 26 | me | 240 | 21 |

10 o5 | ooy | 24 | 263 | 285 | 266 | 268 | 268
1 19y | 261 | 286 | 200 | w2 | 202 | mm
12 @y | 275 | 300 | 315 | ;e | s | ms
3 ooy | 331 | 330 | oz | oz |
14 x| 353 | ses | 366 | 3ss | 386
15 1 | 373 | ssr | seo | s | 3mo
16 G26) | 302 | a0 | g4 | 414 | 414
17 @Em | 411 | 43 | a2 | 438 | 43
18 347 | 40 | as3 | s | 4e | am
10 5T | a5 | a7 | ses | ams | ams
20 a6 | 4s0 | 402 | s | swo | swe
n gz0 | s30 | 535 | sen | sen
4 515 | ses | sos | sw | s
26 sam | so0 | s3s | sss | seo
2% 65 | e3s | e75 | 700 | Tos

Tabla 3.2.- Valores pico de tensiones en descargas disruptivas (Vs valores de prueba
de impulso) en kV para tension alterna a frecuencia de red, tipo rayo e impulsos tipo
maniobra. [IEEE std 4™, 2013]

En la tabla se destacan con valores entre paréntesis la incertidumbre del
fendmeno de disrupcion por la no uniformidad del campo eléctrico, debido a que el
espacio entre las esferas es muy cercano al valor del radio o incluso superior a éste.

Los datos estan tomados en condiciones atmosféricas estandar:

- Temperatura: 20 °C
- Presién: 101,3 kPa

Y unas condiciones de humedad absoluta entre 5 g/m3 y 12 g/m3 con una
media de 8,5 g/m3. Se puede apreciar que para esferas de los didmetros como los
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calculados (12.5-15cm), la disrupcion de produce con distancias entre ellas de entre 5 y
6 cm.

Por otra parte, se puede calcular la distancia para ruptura dieléctrica del aire a
140 kV con campo eléctrico uniforme a través de la ecuacion de Schumman ([Kuffel,
2000]):

Up,=2436-P-S+672-VP-S (3.17)

Donde:

Up~> Tension aplicada [kV].

P-> Presion en bares. Se toma el valor de la presién atmosférica (1,013 bar).
S-> Distancia entre esferas [cm].

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3.17 se obtiene una separacion maxima
entre esferas:

140 = 24,36-1,013-S + 6,72 -/1,013- S (3.18)

S =5,057
Por lo que la distancia maxima entre esferas es:
S =5,057cm

Por tanto, tanto los valores de la tabla 3.2 como la aplicacion de la formula
coinciden en indicar que 140 kV de campo uniforme, producen ruptura dieléctrica del
aire para una separacion entre esferas de 5 a 6 cm, que serdn tomados como la distancia
maxima a que estaran los explosores. ElI campo uniforme se garantizard mediante los
valores de R, y 1.

Cabe destacar que para estos valores de separacion entre esferas, el parametro B
de la figura 1.1 debe tener valores minimos de hasta 72cm. Esto quiere decir que el
cociente R,/R1=10.3, cumple las condiciones para 3.11 y 3.15 alterando muy poco el
resultado final:

R, (3.19)

2<n< encm

)

3.4. Diseno eléctrico

3.4.1. Propuesta de disefio eléctrico inicial
Una vez confirmada esta distancia de disrupcion para la maxima tension del
laboratorio, se reajustan los célculos para los valores normalizados del estandar IEEE
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mas cercanos a los 2x7cm de diametro de las esferas. Para ello, se hace uso de la tabla
3.2, en la cual se representan los distintos diametros de esfera normalizados, eligiendo
un didmetro de 15 cm.

Una vez fijado el radio de las esferas (R, = 7,5 cm), se define el radio de ambos
cilindros, el cual ha de estar entre los valores limite calculados anteriormente en funcion
del radio de las esferas, por lo que sustituyendo en 3.16, resulta:

2,53<nr <316cm (3.20)

Como se puede comprobar en la figura 3.1, el estdndar IEEE recomienda que el
diametro de los cilindros ha de ser inferior a 0,2 - D (r; = 0,2 - R;=1,5 cm). Este valor
es inadmisible, ya que con ese radio, el campo sobre la superficie de dichos cilindros
superaria el campo de ruptura dieléctrica del aire. Para comprobarlo, se procede a
calcular, a partir de la ecuaciéon 3.3, el campo eléctrico sobre la superficie de los
cilindros en el caso de tomar el valor maximo que aconseja el estandar (r; = 1,5 cm).

E(r) U 140
T = =
Y ln% 1,5 - In(16)

Como se puede comprobar, incluso tomando el valor limite el campo es superior
al de ruptura dieléctrica del aire, por lo que como el valor del radio ha de ser inferior a
éste segun el estandar, el valor del campo seria todavia mayor, lo cual provocaria a lo
largo del cilindro la ionizacion del aire apareciendo el efecto corona. Como esto es
totalmente inadmisible, de ahi que se haya calculado el limite inferior para evitar este
problema.

Finalmente se elige un radio de los cilindros igual a 3 cm, el cual esta dentro de
los limites. A través de la ecuacion 3.4 se comprueba que el campo en la superficie es
igual a 16,83 kV /cm. También se comprueba el campo eléctrico en la superficie de las
esferas con el nuevo radio asignado (7.5 cm) con la ecuacion 3.2 obteniendo
18,67 kV /cm. Por tanto, en ninguno de los dos casos hay peligro de ionizacion del aire.

Por ultimo, y haciendo uso de la tabla 3.2, se determina la distancia maxima
entre esferas. Para ello, se tiene en cuenta el didmetro de las esferas, 15 cm, y la tension
maxima a aplicar, 140 kV. Para estos valores, corresponde una separacion maxima de
5,5¢cm.

Por tanto, las medidas de los elementos principales del explosor de esferas son:

- Radio de las esferas: Ry = 7,5cm
- Radio de los cilindros: r; = 3 cm
- Separacién maxima entre esferas: S = 5,5 cm
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3.4.2. Propuesta de diseifio eléctrico final

Debido al alto precio del aluminio y la imposibilidad de costear los gastos de
fabricacion de las esferas y cilindros, se ha tenido que reducir el tamafio de éstas. Para
seleccionar el didmetro normalizado que méas se ajusta al presupuesto disponible, se
utiliza la tabla 2, de la cual se selecciona un diametro para las esferas de 10 cm. En
cualquier caso, en el disefio no esta claro que otros elementos comerciales del circuito
de ensayos estén exentos de descargas parciales para 140kV, por lo que reducir la
tension méaxima de partida es razonable.

De la tabla 3.2 se puede obtener la tension maxima, 123 kV (nueva tension
méaxima del explosor de esferas disefiado), para esas esferas y la separacion maxima
entre esferas que no afecta a la homogeneidad del campo, 5 cm.

En primer lugar se calcula el campo sobre la superficie de las esferas, para lo
que se utiliza la ecuacién 3.6. Para la resolucion, se toma como radio de la esfera
imaginaria exterior de tierra la distancia A de la figura 3.1 y tabla 3.1, resultando en este
caso A =8-D =810 = 80 cm, por lo que R, = 80 cm.

U 1 123

. — — kV
L Gy A1 e em
R R, 5780

Emax =

Como se puede comprobar, el campo sobre la superficie de las esferas es inferior
al campo de ruptura dieléctrica del aire en condiciones normales ambientales, 30
kV /cm, por lo que no se produce el efecto corona.

Para determinar el radio de los cilindros, al igual que en la primera
aproximacion, éste debe estar comprendido entre el valor maximo y minimo, los cuales
se calculan a continuacion.

El procedimiento para calcular el radio maximo es igualar los campos eléctricos
sobre la superficie de las esferas y de los cilindros con la ecuacion 3.7 que se resolvera
posteriormente a través de la ecuacién 3.8.

Antes de resolver la ecuacion 3.8, se hace referencia de nuevo a la figura 3.1 y
tabla 3.1 en las cuales se muestran las dimensiones del explosor de esferas. Se puede
asumir como cierto que los radios exteriores tanto de las esferas (R,) como de los
cilindros (r,) son mucho mayores que los interiores respectivamente como se muestra a
continuacion. Para ello, de nuevo, se hace referencia a la distancia desde el electrodo
superior al plano de tierra, distancia A = 8- D, siendo D el diametro de las esferas
anteriormente elegido, ya que esta distancia seria el radio de la esfera imaginaria
exterior de tierra, por lo que A =8-10 = 80 c¢m, y relacionando este radio con el
interior se obtiene una relacion entre radios R,/R; = 16, sucediendo lo mismo para el
radio de los cilindros.
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Por tanto, para la resolucién de la ecuacion 3.8, se pueden dar por validas las
siguientes desigualdades:

R, >>8"R, (3.21)

rz >> 8 ' T'1 (322)

Y sustituyendo en la ecuacion 3.8:

ln 8 " T'l
R 1
By n DO 4
1} R1 1
1- 1-5
8 - Rl 8
Por lo que el radio maximo de los cilindros es:
R, 5
=——=2,11cm

Mimax =537 = 537

Para determinar el radio minimo, se emplea la ecuacién 3.14. Para evitar el
efecto corona a lo largo de la superficie de los cilindros, el campo eléctrico sobre la
superficie de éstos no puede superar el campo de ruptura dieléctrica del aire, 30 kV /cm,

por lo que para realizar este calculo se impone que dicho campo se da sobre la
superficie de éstos.

Al igual gue en el célculo del radio maximo, se asume que el radio exterior es
mucho mayor que el radio interior. Haciendo referencia a la explicacion anterior, se
puede considerar que r, = 16 - 1, obteniendo:

U 123

By - In 221 30°In(16)
1

=148cm

" min =

De esta manera, el radio de los cilindros queda delimitado entre los valores:

1,48<nr, <211cm (3.22)

Finalmente se elige el radio de los cilindros igual a 1,8 cm. A partir de la
ecuacion 3.4 se comprueba que el campo eléctrico sobre su superficie es igual a
24,65 kV /cm, por lo que no se supera el campo de ruptura dieléctrica del aire, evitando
asi la aparicion del efecto corona hasta los 123 kV de disefio.

Una vez fijado el radio de los cilindros, se muestran a continuacion las medidas de
los principales elementos del explosor de esferas:

- Radio de las esferas: R, = 5cm
- Radio de los cilindros: r;, = 1,8 cm
- Separacion maxima entre esferas: S = 5 cm
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3.5. Modelado de la estructura de soporte

El explosor se compone de dos esferas en la parte superior unidas entre ellas por
un cilindro (electrodo superior y parte en tension), y de una esfera unida a un cilindro y
éste a su vez conectado a tierra en la parte inferior (electrodo inferior). La primera
aproximacion al disefio se muestra a continuacion (Figura 3.3), la cual no se pudo llevar
a cabo ya que a la hora de la fabricacion surgieron varios problemas que a continuacién

se explicaran.

Permitir conexion
eléctrica a cables

Ajuste de pieza superior con ,
J P P estandar.

pernos aislantes de apriete.

Electrodo superior.
Aluminio. Pieza \
deslizable.

Distancia entre

esferas regulable.w

Electrodo inferior.
Aluminio. Pieza fija.
Con conexion eléctrica
externa a tierra.

Montaje entre esferas

y cilindros mediante / LN
\

rosca. Se puede —— Material de soporte mecanico.

cambiar de forma de Puede ser cualquier material
electrodo. aislante (metacrilato, PE, epoxi...).

Figura 3.3. Primera propuesta de disefio.[Elaboracion propia].

Como se muestra en la figura 3.3, en el primer disefio la pieza mévil para variar
la distancia entre esferas era el electrodo superior, compuesto por las dos esferas unidas
por el cilindro. Para regular esta distancia, se utilizaria un sistema de ajuste con pernos
aislantes, ya que al estar el electrodo superior en tensién no seria posible utilizar
elementos metalicos (como tornillos, tuercas...) ya que podrian provocar el efecto
corona. Por otro lado, debido al gran peso del conjunto de ambas esferas, fabricado en
aluminio, este sistema de sujecion no era viable.

Otro de los problemas surgidos hace referencia a la estructura de soporte. En un
primer lugar se penso fabricarlo de metacrilato o algin material aislante similar. De
nuevo el problema surgio por el peso del conjunto superior, ya que se necesitaba un
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gran espesor del soporte superior para que fuera capaz soportar el peso o bien la
estructura podria ceder, por lo que resultaba necesario tanto cambiar de material para la
estructura como realizar otro disefio.

Debido a los inconvenientes citados fue necesario cambiar de disefio, el cual se
muestra en la figura 3.4, donde los problemas surgidos en el primer disefio se
solventaban.

Electrodo Permitir conexion
-_— R
superior. eléctrica a cables
Aluminio. Pieza estandar.
fija.
Distancia entre
esferas regulable™ T~ Material
\>$ soporte
mecanico
madera.

Electrodo
inferior.
Aluminio. Pieza
deslizante. Con

Ajuste pieza
N inferior. Pueden
ser tornillos de

conexion =
L acero. También se
eléctrica externa )
. puede ir a rosca el
a tierra.
electrodo
completo.

Figura 3.4.- Propuesta final de disefio. [Elaboracion propia].

En este caso se cambid el material de la estructura, madera, material también
aislante pero de mayor consistencia (e incluso menor precio) que el material pensado en
la primera aproximacién del disefio, metacrilato, por lo que se podra reducir el grosor de
la estructura. También se ha modificado el disefio de la estructura, colocando cuatro
columnas, dandole una mayor consistencia, por lo que no habra problemas para soportar
el peso de las esferas.

Otro de los cambios fundamentales fue que el electrodo superior fuera la parte
fija, evitando asi el problema de ajuste y sujecion debido a su gran peso. Para ello, en
este disefio, el electrodo movil es el inferior, de menor peso. En el ajuste para regular la
distancia entre esferas se pueden utilizar elementos metalicos, ya que en este caso al
encontrarse este electrodo conectado a tierra (0 V) no hay peligro de que se produzca el
efecto corona al utilizar tornillos de acero u otro material metalico, mejorando
sustancialmente la consistencia del ajuste.
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3.6. Dimensionado del explosor de esferas y su

estructura

Una vez seleccionado el disefio definitivo, se procede a acotar las medidas del
explosor de esferas y su estructura. A continuacién se muestran dos figuras, en la
primera de ellas la separacion entre esferas es nula (figura 3.5) mientras que en la
segunda la distancia entre esferas es la maxima admisible (figura 3.6).

N\
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Vv
M mm <>
N N
100mm
y
N N
100mm
270 mm
A2
N
e b s
+S=100+
M+S mm m P mm
N
mm
Y
630
-M
mm
V \4
B=600 mm
<. ~
N 7

Figura 3.5.- Disefio definitivo acotado con distancia entre esferas nula. [Elaboracion
propia].
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Figura 3.6.- Disefio definitivo acotado con distancia entre esferas maxima.
[Elaboracion propia].

Para el diametro de los cilindros, de las esferas y la separacién maxima entre
ellas se han utilizado los valores obtenidos anteriormente.

Para el célculo de las dimensiones de la estructura de madera se ha hecho
referencia a la figura 3.1, donde se representan las distancias minimas que marca el
estandar IEEE hasta cualquier estructura externa al explosor, A y B. Para fijar estas
distancias, se han utilizado los valores de la tabla 3.1, en la cual se muestran los valores
en funcion del radio de las esferas y la separacion entre estas.

La distancia A representa la distancia minima desde la parte inferior del
electrodo en tension hasta el plano de tierra. Esta depende del diametro de las esferas y
como se puede ver en la tabla 3.1 para un didmetro de 10 cm, dicho valor ha de estar
comprendido entre:

6D <A <8D (3.23)
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En este caso se ha elegido el valor maximo para asegurar que cumple la
normativa incluso empleando tornillos para ensamblar la madera de la estructura, por lo
que dicha distancia sera:

A=8D=8-10=80cm

Respecto a la distancia B, representa el espacio libre de estructuras externas al
explosor. Esta distancia, depende de la separacion maxima entre esferas, como se
muestra a continuacion:

B=12"-S (3.24)
B=12:-5=12-5=60cm

En la fase final de disefio, Oficina Técnica recomendd reducir esta distancia
(B=32 cm) para garantizar que el transporte de la estructura fuera posible a traves de
ascensores, pues el Laboratorio de Investigacion y Ensayos de Alta Tensidn
(LINEALT) esta en una segunda planta. En cualquier caso como esta distancia no esta
relacionada con estructuras metalicas, hay que decir que no esta previsto un cambio
fundamental en el funcionamiento del explosor por esta modificacion.

En las figuras, se muestran dos medidas con letra, las cuales hacen referencia al
espesor de la madera (M) y al espesor del sistema de ajuste para el electrodo inferior
(S), las cuales se dejan a la libertad de criterio de oficina técnica. Estas dos medidas
afectan directamente a la generatriz del cilindro del electrodo inferior como se ha
indicado en la figura.
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4. Ensayos

En este capitulo se van a mostrar los ensayos llevados a cabo con el explosor de
esferas disefiado. En primer lugar se comprobo si estaba exento de descargas parciales y
una vez hecha esta comprobacién se llevaron a cabo los ensayos para determinar la
tension de ruptura dieléctrica del aire. El primero de los ensayos consistié en determinar
la tensidn de ruptura dieléctrica del aire aplicando tension en corriente alterna a 50 Hz
para distintas distancias entre explosores y en el segundo ensayo se determind la tension
de ruptura dieléctrica del aire aplicando impulsos de tension tipo rayo.

4.1. Descargas parciales

Durante este apartado se tratara de caracterizar la aparicion de descargas
parciales en el explosor de esferas disefiado. Para detectar la aparicion de descargas
parciales y determinar la magnitud de éstas en el caso de que las hubiera se recurrio a
medir la carga aparente de las descargas parciales existentes. Este ensayo es necesario
para verificar que no hay descargas parciales tipo corona en la superficie de las esferas
(por un mal proceso de pulido de sus superficies), pues en ese caso, estas descargas
podrian provocar una ruptura del gap de aire a tensiones inferiores a las del disefio
original.

En este método de medida de descargas parciales hay que emplear un calibrador
el cual determina la sensibilidad para detectar una carga conocida, medidas en
picoCulombios (pC). Para ello y una vez realizado el montaje en el laboratorio de alta
tension (LINEALT) del circuito de generacion de alta tension en corriente alterna e
integrando el explosor de esferas a éste, se procedid a conectar el calibrador al explosor
de esferas.
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Figura 4.1: Explosor de esferas con calibrador integrado. [Elaboracion propia].

Una vez realizado el montaje y como se explica en el Anexo I, se procedié a la
calibracion, necesaria para cada objeto a medir. En este caso, se calibr6 a 5
picoCulombios (pC), siendo equivalente a 3,5 mV.

En principio el explosor de esferas deberia estar exento de cualquier tipo de
descarga parcial hasta la tension de disefio (123 kV) y para comprobarlo se le aplic
tension alterna de manera progresiva. En primer lugar se ajusto la distancia maxima (8,7
cm) entre explosores, para de esta manera asegurarse que no se produciria arco
eléctrico. Se fue elevando la tension hasta llegar a un nivel de tension (inferior a la
nominal de disefio) en el cual se detectd la presencia de descargas parciales de forma
acustica.

Debido aparicién de estas primeras descargas parciales, se repitio la prueba pero
en este caso la tension se fue elevando mas lentamente para poder asi determinar el
nivel de tension en el que empezaban a originar las descargas parciales. Se detect6 la
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aparicion de las primeras descargas parciales con tension igual a 38,9 kV. A
continuacion se muestra el diagrama “Phase Resolved Partial Discharge” (diagrama
PRPD) registrado por el equipo comercial PDCheck ([Docavo, 2008]) en el cual se
observan los pulsos de tension producidos por cada descarga parcial.

ﬂ,ﬂzﬂi
v PN
|
0
-0,020 "
0 180 Degrees 360

Figura 4.2: Diagrama PRPD de descargas parciales con tension alterna U= 28,9 kV.
[Elaboracion propia].

Como se explica en el Anexo |, las descargas parciales son fendmenos
estocasticos por lo que para conocer su magnitud es necesario tratar estadisticamente los
datos obtenidos. Debido a que éstos se ajustan bien a una distribucion estadistica
Weibull ([Dissado, 1992]) se obtienen los valores de a y S los cuales determinan la
magnitud estadisticamente fiable de las descargas parciales.

a=89mV
B = 1435
Qmax95% = 9'3 mV

Por tanto, en el montaje se detectan descargas parciales de magnitud superior a
5pC a una tension inferior a la nominal de disefio.

Durante este ensayo no solo se comprob6 la aparicion de descargas parciales,
sino también que para la maxima separacion entre esferas no se produjera la ruptura
dieléctrica aplicando el maximo nivel de tension disponible en el laboratorio. Durante
este proceso, se comprobd que las descargas parciales y sus magnitudes iban en
aumento como se puede apreciar en la siguiente figura, en la cual se muestra el
diagrama PRPD para una tension igual a 122,8 kV.
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] 180 Deg rees 300

Figura 4.3: Diagrama PRPD de descargas parciales con tension alterna U=122,8 kV.
[Elaboracion propia].

Y ajustando los datos obtenidos a una distribucidn estadistica Weibull como se
ha citado anteriormente se obtiene:

a=174,2mV
B =094
Qmax9s% = 504,5 mV

De igual forma, se lleg6 hasta la tension maxima disponible en LINEALT, 140
KV y como estaba previsto se comprobd que no se producia arco eléctrico para la
maxima separacion entre explosores. Seguidamente, se muestra el diagrama PRPD de
las descargas parciales en este nivel de tension asi como los pardmetros que definen su
magnitud.
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Figura 4.4: Diagrama PRPD de descargas parciales con tension alterna U=140 kV.
[Elaboracion propia].
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Siendo las magnitudes de las descargas parciales para este nivel de tension:
a =199 mV
g = 0,89
Qmaxosy = 608,1 mV

Por tanto, el explosor de esferas soporta adecuadamente la tension nominal
méaxima del laboratorio, a pesar de la aparicién prematura de descargas parciales. Esto
se debe a que el tipo de descargas detectadas no son tipo corona, sino internas (segun el
PRPD, ver Anexo I), que se asocian al efecto “cufia” del aire entre las esferas y la
madera con la que estan en contacto. Esta fuente de descargas no provoca la ignicién de
la descarga total en el espacio entre esferas, por lo que el explosor es seguro en este
sentido. En cualquier caso, si el explosor se emplea como limitador de tension en algun
otro experimento, se debe tener en consideracion que a partir de 38kV apareceran
descargas de magnitud superior a 5 pC, llegando hasta los 868,71 pC para 140kV.

4.2. Determinacion de tension de ruptura
dieléctrica para impulso de tension alterna a
50 Hz.

En este capitulo se va a determinar la tensién de ruptura dieléctrica del aire
aplicando impulsos de tension en corriente alterna a 50 Hz para distintas distancias de
separacion entre explosores. A la hora de estudiar los procesos de ruptura dieléctrica en
aislantes se ha de tener en cuenta que estos procesos se ven afectados por diversos
factores. En este caso el aislante a estudio es el aire, el cudl se ve afectado
principalmente por las condiciones ambientales del lugar donde se llevan a cabo los
ensayos. Por este motivo, es necesario realizar varios ensayos sobre el material aislante.

En primer lugar se va a explicar el trato al que son sometidos los datos obtenidos
en los ensayos para determinar la tension de ruptura dieléctrica. Para ello y debido a la
naturaleza estocastica del fendmeno de ruptura dieléctrica, variable en el tiempo, éstos
se ajustan bien a distribuciones estadisticas acumulativas de Weibull [(Dissado, 1992)]
que para el caso de una variable genérica “U;” responden a la forma general:

P(U)=1- e~ Wi/a)F (4.1)

Donde:
P(U;) > Probabilidad de que se produzca ruptura dieléctrica para un valor U; 6 inferior.
a > Valor caracteristico de U;.

B = Factor de forma.
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Los valores a y B son magnitudes relacionadas con la distribucién estadistica de
Weibull, siendo a el valor caracteristico, andlogo a la media de una distribucion normal,
y B el factor de forma de la distribucion y cuyo valor depende de la dispersion de los
datos obtenidos, siendo mayor cuanto menos dispersa sea la distribucion.

Una vez obtenidos los resultados y para poder aproximar el fenémeno de la
ruptura dieléctrica a través de dicha distribucion, se ha de llevar a cabo la siguiente
metodologia. En primer lugar, y una vez obtenidos los resultados de los distintos
ensayos, se han de ordenar de menor a mayor los datos obtenidos de tension (U;) para
de esta manera asignar a cada medida una probabilidad acumulativa.

i—0,3 (4.2)

Donde:
i = Posicion que ocupa cada ensayo.
n = Ndmero total de ensayos.

Una vez obtenidos los puntos experimentales (U;, P(U;)) y para calcular los
parametros de Weibull a y S se realiza una regresion por minimos cuadrados de la
ecuacion 4.1, para lo cual se aplican logaritmos naturales a ambos lados de la igualdad:

(4.3)

B
Ln(1 - P(U)) = — (Ui/a>

Y aplicando de nuevo logaritmos naturales a ambos lados de la ecuacion 4.3:

Ln(—Ln(1 = P(UD)) = B+ Ln(UY - B~ Ln(@) (44

Obteniéndose de ésta Gltima una ecuacion lineal de la forma y = 8- x + b,
donde S es la pendiente de la recta de regresion por minimos cuadrados y los valores de
X,y,by ason:

x = Ln(U;) (4.5)
y = Ln(—Ln(1 - P(i,v))) (4.6)
b=-p"Ln(a) 4.7)
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Una vez explicado el procedimiento para determinar la tension de ruptura
dieléctrica de forma experimental y antes de continuar con los resultados obtenidos, se
va a realizar una breve explicacion del método llevado a cabo para la obtencién de los
resultados de los distintos ensayos llevados a cabo en el laboratorio de alta tension
(LINEALT).

En primer lugar se realizé el montaje del circuito de generacion de alta tension
en corriente altefia a 50 Hz en el cual se integré el explosor de esferas.

g
L ‘“ \\&“R
i

5 A ﬁ* Q)\*“&

L LR

Figura 4.5: Montaje del circuito de generacion de impulsos de alta tension en corriente
alterna a frecuencia 50 Hz y explosor de esferas. [Elaboracion propia].

El proceso seguido fue ir elevando la tension aplicada hasta que producirse
ruptura dieléctrica y anotando dicho valor de tensién reflejado en la fuente de tension.
Se repitio el proceso 10 veces para cada una de las distintas separaciones entre
explosores de 1 cm, 3,7 cm, 4,5cm y 5,5 cm, las cuales se ajustaron de manera manual.

Respecto a la fuente de tension hay que destacar que su limite de tension eran
140 kV y su tolerancia del 1% de la tension aplicada.
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4.2.1. Tension de ruptura dieléctrica aplicando tension alterna a

50 Hz. GAP 1 cm.

A continuacién se va a determinar la tension de ruptura dieléctrica del aire
aplicando tension en corriente alterna a 50 Hz y para una separacion entre esferas de 1
cm.

En primer lugar cabe recordar la tension de ruptura dieléctrica prevista por el
estandar IEEE para la separacion entre explosores S = 1 cm es 31,7 kV. Por otro lado,
a partir de la ecuacion de Schumann (4.1) ([Kuffel, E., 2000]) es calculada la tensién de
ruptura dieléctrica tedrica bajo las condiciones atmosféricas y la separacion entre
esferas con las que se llevaron a cabo los ensayos.

Up=12436-P-S+672-VP-S (4.9)

La presion atmosférica del laboratorio de alta tension (LINEALT) durante el
ensayo fue de P = 1,016 bar, por lo que para una separacion entre esferas de S = 1 cm
se obtiene una tensién de ruptura dieléctrica tedrica U, = 31,52 kV.

Una vez conocidas las tensiones de ruptura dieléctrica tericamente previstas, se
procede a determinar la tension de ruptura dieléctrica experimentalmente. Para ello y
debido a la naturaleza estocéstica de los datos obtenidos en los ensayos se sigue el
procedimiento anteriormente desarrollado para ajustar los datos a la distribucion
estadistica acumulativa tipo Weibull ([Dissado, 1992]).

A continuacion se muestran los valores de tensiones de ruptura dieléctrica
obtenidos en los 10 ensayos llevados a cabo para una distancia entre esferas de 1 cm. En
la tabla ya se muestran ordenados de menor a mayor, para de esta manera asignarles una
probabilidad acumulada como anteriormente se ha visto a partir de la ecuacion 4.2
(P(i,v)). En la tabla se muestran los valores eficaces de las tensiones de ruptura
dieléctrica (Up ms) Ya que éstos son una lectura directa de la fuente de tension pero
también se muestran los valores pico de tension (Uppic,) Ya que seran éstos los
empleados para los célculos.

Ensayo | Up rms(KV) | Up pico(kV) | P(i,U)
1 21,93 31,01 0,067
2 21,94 31,03 0,163
3 21,97 31,07 0,260
4 22 31,11 0,356
5 22 31,11 0,452
6 22,05 31,18 0,548
7 22,12 31,28 0,644
8 22,13 31,30 0,740
9 22,14 31,31 0,837
10 22,19 31,38 0,933

Tabla 4.1: Tensiones de ruptura dieléctrica para separacion de 1 cm aplicando tension
en corriente alterna a 50 Hz y sus respectivas probabilidades acumuladas.
[Elaboracion propia].
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Una vez obtenidos los pares de puntos (U;, P(i,U)), se ajustan a la distribucion
estadistica acumulativa Weibull ([Dissado, 1992]) y mediante una regresion por
minimos de cuadrados de la ecuacion 4.1 se obtienen los parametros de la distribucion
estadistica a y f. Para obtener la ecuacion lineal de la forma y = - x + b a partir de
una regresion por minimos cuadrados de la ecuacion 4.4 es necesario representar en los
ejes x e y con las ecuaciones 4.5 y 4.6 respectivamente.

Ensayo Ub rms (kV) Ub pico (kV) P(i, U) X y
1 21,93 31,01 0,067 3,434 -2,664
2 21,94 31,03 0,163 3,435 -1,723
3 21,97 31,07 0,260 3,436 -1,202
4 22 31,11 0,356 3,438 -0,822
5 22 31,11 0,452 3,438 -0,509
6 22,05 31,18 0,548 3,440 -0,230
7 22,12 31,28 0,644 3,443 0,033
8 22,13 31,30 0,740 3,444 0,299
9 22,14 31,31 0,837 3,444 0,594
10 22,19 31,38 0,933 3,446 0,993

Tabla 4.2: Relacion de datos obtenidos para distancia de separacion 1 cm.
[Elaboracion propia].

Representando los pares de puntos (x,y) y realizando la regresion por minimos
cuadrados:
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3,432 3,434 3,436 3,438 3,440 3,442 3,444 3,446 3,448
Ln(Y;) y = 251,28x - 864,86
R?=0,8911

Figura 4.6: Representacion de los datos obtenidos para distancia de separacion 1 cm.
[Elaboracion propia].

Representando los pares de puntos (x,y) y realizando la regresion por minimos
cuadrados se obtiene la ecuacion lineal:
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y = 251,28 - x — 864.86 (4.10)

De donde se obtienen S siendo la pendiente de la recta obtenida y a sustituyendo
en la ecuacion 4.8:

a = 31,24 kV
B = 251,28
El coeficiente de correlacion lineal de la distribucién es r = 0,944.

4.2.2. Tension de ruptura dieléctrica aplicando tension alterna a

50 Hz. GAP 3,7 cm.

En este caso se va a determinar la tension de ruptura dieléctrica del aire
aplicando tension en corriente alterna a 50 Hz para una separacion entre esferas de 3,7
cm.

Antes de comenzar con el método experimental, es conveniente recordar la
tension de ruptura dieléctrica prevista por el estandar IEEE. En este caso debido a que
no es una distancia de separacion entre esferas normalizada, es necesario interpolar los
datos de la tabla del estandar IEEE obteniendo para una separacion entre esferas
S = 3,7 cm una tension de ruptura dieléctrica prevista de U, = 100 kV. Haciendo uso
de la ecuacion de Schumann ([Kuffel, E., 2000]) se puede determinar la tension de
ruptura dieléctrica tedrica bajo las condiciones ambientales del laboratorio de alta
tension (LINEALT) donde se llevaron a cabo los ensayos. La presion atmosférica
durante los ensayos fue P = 1,016 bar, por lo que para una separacion entre explosores
S =3,7cm y sustituyendo en la ecuacion 4.9 se obtiene una tensién de ruptura
dieléctrica tedrica U, = 104,6 kV.

Tras conocer las tensiones de ruptura dieléctrica previstas se procede a
determinar la tension de ruptura dieléctrica para una separacion entre esferas de 3,7 cm.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos en los 10 ensayos llevados a cabo
para esta distancia entre esferas.

Ensayo Ub rms (kV) Ub pico (kV) P(i' U) X y
1 67,58 95,57 0,067 4,560 -2,664
2 70,26 99,36 0,163 4,599 -1,723
3 70,47 99,66 0,260 4,602 -1,202
4 70,52 99,73 0,356 4,602 -0,822
5 70,73 100,03 0,452 4,605 -0,509
6 72,17 102,06 0,548 4,626 -0,230
7 72,2 102,11 0,644 4,626 0,033
8 72,4 102,39 0,740 4,629 0,299
9 72,78 102,93 0,837 4,634 0,594
10 72,82 102,98 0,933 4,635 0,993

Tabla 4.3: Relacion de datos obtenidos para distancia de separacion 3,7 cm.
[Elaboracion propia].
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En la tabla 4.3 se muestran los valores de tensiones de ruptura dieléctrica
obt