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Capitulo |

Introduccion a la tension critica de flameo.



1.1. Introduccion.

La sociedad necesita un suministro de electricidad continuo, seguro, de calidad y
respetuoso con el medio ambiente; la energia eléctrica es muy importante para el
progreso y calidad de vida. Cuando el suministro de esta energia falla se preve
cierto caos en los hogares, en las escuelas, y en los centros de trabajo, si la falla
en los sistemas de distribucién se dilata o persiste las consecuencias van desde lo
econdmico hasta lo social. [1]

Para evitar los problemas que causan estos incidentes, los sistemas eléctricos se
disefian para resistir tanto los fendbmenos naturales como el viento, la lluvia, los
rayos, etc., asi como los propios de los sistemas eléctricos, como maniobras en
sus equipos y/o cortocircuitos. [1]

El conocimiento del funcionamiento de las redes eléctricas, de las caracteristicas
de los materiales ante los distintos fendmenos e incidentes que se producen en
ellas, permite adoptar medidas y dar soluciones que se aplican desde el disefio
inicial, durante la operacion y en el mantenimiento de las instalaciones. [1]

En este trabajo se llevan a cabo pruebas experimentales de aislamiento en aire a
distancias cortas entre electrodos hasta 30 cm para la configuracion punta-plano,
con dos tipos de perfil (cdnico y hemisférico), en el laboratorio de alta tension de la
ESIME Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional, al aplicar impulsos de rayo
normalizados de polaridad positiva (frente rapido). A partir de dichos valores
experimentales, se propone un modelo matematico para determinar la tension
critica de flameo (Usy) y, por medio de un paquete computacional, analizar el
comportamiento del campo eléctrico bajo los perfiles de los electrodos.

A partir de este modelo, se contribuird a tener una herramienta matematica para
calcular la Us, para cualquier configuracién fase-tierra con distancias del espacio
en aire reducidas (hasta 30 cm) y proponiendo una ecuacién para la coordinaciéon
de aislamiento para las redes de distribucion de energia eléctrica (hasta 23 kV).

Seguidamente con un paquete computacional denominado COMSOL se analiza el
comportamiento del campo eléctrico de los perfiles de las puntas cénico y
hemisférico, se analiza el comportamiento que presenta la descarga y qué tanto es
afectado este tipo de prueba por la forma de los perfiles.

1.2. Estado del arte.

La resistencia al arqueo en distancias de aire es diferente tanto para impulso de
sobretensién por rayo como por maniobra de interruptores, lo que también
depende de la forma y disposicion fisica de los electrodos; ademas de las
condiciones atmosféricas (presion y de temperatura).



Se han desarrollado lineas de investigacion en laboratorios de alta tension
principalmente en Europa y Estados Unidos, llegando a establecer valores de
distancia de fase a tierra para distintas configuraciones de electrodos que han
permitido el dimensionamiento eléctrico en lineas de transmision y subestaciones
eléctricas. [2]

La informacién estadistica del comportamiento de las instalaciones bajo
condiciones de operacion diversas, junto con los resultados experimentales de
laboratorio, han permitido establecer criterios de disefio y reglas semiempiricas
que simplifican el calculo del aislamiento en las instalaciones eléctricas. Es asi
como se ha llegado a determinar que en instalaciones eléctricas de 300 kV o
mayores el efecto de sobretensiones es mas severo por ondas debidas a
maniobra de interruptores que por descargas atmosféricas. Por otra parte, se ha
logrado establecer formulas semiempiricas que permiten determinar las tensiones
criticas de flameo (Us,) basandose en datos estadisticos. [2]

El empleo de altas tensiones como: 6.6, 13.2, 13.8, 15, 35 kV en generacién y 85,
115, 230 y400 kV en subtransmisién y transmisiébn hace necesario un mayor
estudio de las técnicas de alta tensién y un mayor entendimiento de los materiales
aislantes que intervienen en el disefio y construccion de los diferentes equipos
eléctricos que conforman los sistemas eléctricos de potencia. [2]

En la actualidad la transmision de potencia eléctrica tiende a aumentar los niveles
de tension, asi que década a década aparecen niveles de tension de transmision
mas elevados. En la actualidad es posible encontrar niveles de 800 kV y
experimentalmente se tienen lineas hasta de 1000 kV en C.A. [2]

Sin embargo, no se han realizado investigaciones referentes a distancias cortas
para la coordinacion de aislamiento en instalaciones eléctricas en los sistemas de
distribucion (menores a 23 kV), por lo que al coordinar un equipo en 23 kV se
utilizan las mismas ecuaciones que se emplean en un equipo de 85 0 230 kV. [3]

Se han hecho pruebas para varias configuraciones, entre las cuales destaca la
condicion mas critica que es la configuracion punta-plano con ambas polaridades,
con y sin cadenas de aisladores, en condiciones secas y humedas, que se
describen en el Capitulo IV. Es importante tomar en cuenta los resultados de estas
pruebas porque nos ayudaran al compararlos con nuestros resultados
experimentales.

Para realizar este trabajo nos basamos en dos ecuaciones que se utilizan para el
calculo de la Ug, en impulso por rayo, las cuales se determinan mediante las
ecuaciones semiempiricas con referencias en polaridad positiva y en su forma
estandar:



Uso = k 455 d (1.1) 2]
Uso = k 500 d (1.2) [4]

donde:

Usp = Tension critica de flameo (kV)

k = Factor de configuracién electrédica

455 = Valor del campo eléctrico cuando se inicia el streamer (kV/m)
500 = Valor del campo eléctrico cuando se inicia el streamer (kV/m)
d = Distancia de fase a tierra en aire (m)

En el segundo objetivo se analiza el comportamiento del campo eléctrico en los
perfiles de los electrodos con los que se trabaja en la parte experimental de este
trabajo; esto se describe en el Capitulo IV. Para ello se utiliza un paguete
computacional denominado COMSOL Multiphysics, que es un software de andlisis
y resolucion por el método de elementos finitos para multiples aplicaciones de
fisica y de ingenieria. Este software cuenta con varios médulos, para este caso se
utiliza el modulo AC/DC con el cual se pueden realizar simulaciones de
componentes eléctricos.

1.3. Objetivos.

e Proponer un modelo matematico para calcular la tension critica de flameo
(Uso) que se presenta en un arreglo de electrodos punta-plano a distancias
cortas, (hasta 30 cm) aplicando impulsos de rayo de polaridad positiva con
una forma de onda normalizada 1.2/50 us, considerando las condiciones
atmosféricas de la Ciudad de México y el tipo de perfil de los electrodos.

e Analizar el comportamiento del campo eléctrico en las puntas de los
electrodos utilizando un paquete computacional.

1.4. Justificacion.

La informacién al respecto de este tema es escasa. Existe una mayor cantidad de
informacion referente a la determinacién de la Us, para configuraciones fase-tierra
al aplicar impulsos de maniobra de interruptores que por impulsos por descargas
atmosféricas.

Las pocas investigaciones realizadas en este tema se enfocan en configuraciones
fase-tierra a distancias grandes (superiores a 1 m), por lo que las ecuaciones que
se tienen para calcular dicha tensidon son obtenidas a partir de configuraciones
reales y a condiciones atmosféricas distintas a las de la Ciudad de México. Al
aplicar las ecuaciones 1.1 y 1.2 para una configuracion punta-plano para una
distancia menor de 1 m, se tiene un alto grado de error, debido a que las



ecuaciones ya mencionadas tienen un comportamiento lineal, sin embargo a
distancias cortas no sucede lo mismo ya que obtenemos un comportamiento
diferente, como se puede ver mas adelante, en la Figura 4.14.

Para reafirmar lo anterior, se hizo un estudio del comportamiento del campo
eléctrico promedio maximo en las puntas por medio de un paquete computacional
con los valores obtenidos experimentalmente.

Lo anterior nos da la pauta para la realizacién de este trabajo, con la finalidad de
hacer una contribucion en el tema en cuanto a la propuesta de un nuevo modelo
matematico para calcular la Us, a distancias cortas (menores de 30 cm) y asi
contribuir en la coordinacion de aislamiento para instalaciones eléctricas en los
sistemas de distribucién (hasta 23 kV).

1.5. Estructura del proyecto.

Este trabajo tiene un perfil de investigacion bibliogréfica, se cuenta con pruebas de
laboratorio, simulaciones en computadora y su contenido estd seccionado en 4
Capitulos que se describen brevemente a continuacion.

En el Capitulo | se plantean los objetivos, asi como una mencion de trabajos
previos que se han realizado sobre el tema y que se emplean como referencia.

El Capitulo Il trata sobre el concepto de descarga disruptiva, el diagrama
equivalente del generador de impulsos de Marx de varias etapas y el célculo de la
Uso.

El Capitulo 1l aborda el tema del comportamiento del campo eléctrico en
configuraciones de electrodos bajo pruebas en alta tension, con la finalidad de
proyectar un sistema aislante.

Capitulo IV aqui se describen los materiales, equipos y el procedimiento de las
pruebas experimentales en el laboratorio de altas tensiones en la ESIME
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

1.6. Alcances y limitaciones.

Los alcances del proyecto estan en funcion de las limitaciones, que en este caso
son la parte experimental del trabajo, por la potencia del equipo y su antigliedad.

1.7. Antecedentes.

Diversos estudios han sido realizados en diversos lugares, principalmente Europa
y Estados Unidos y se ha llegado a resultados experimentales que se aplican al
disefio. Estos resultados difieren en algunos casos por ser desarrollados con



diferentes técnicas, objetivos y grados de precision. Entre los mas significativos se
pueden mencionar los desarrollados por L. Paris y Taschini en lItalia y Gallet y
Leroy en Francia. [2]

1.7.1 Metodologia de Gallet — Leroy.

Gallet y Leroy, de Electricité de France (EDF), desarrollaron investigaciones
paralelas a L. Paris, pero dirigidas a dimensionamiento de laboratorios de alta
tension; llegaron a expresiones semiempiricas que relacionan la tension critica de
flameo (Usy%) con la distancia de fase a tierra para las mismas configuraciones de
electrodos usados por L Paris. [2]

Experimentalmente también se llegd a determinar una expresion que permite
calcular la tension critica de flameo por impulso de rayo. Gallet y Leroy
encontraron que la relacién entre la distancia y la tension critica de flameo por
impulso de rayo para una onda normalizada de 1.2/50 s es:

Uso% = k 455 d (1.1)

donde:

Us,% = Tensidn critica de flameo por impulso de rayo (kV)

k = Factor de configuracién electrédica

455 = Valor del campo eléctrico cuando se inicia el streamer (kV/m)
d = Distancia critica de flameo de fase a tierra (m) [2]

1.7.2 Configuraciéon punta-plano, ecuacién de Pigini.

Se puede aplicar la configuracién punta-plano como un equipo de proteccién
auxiliar, junto con los apartarrayos, para proporcionar seguridad adicional al
aislamiento de los principales equipos de una subestacion, como los
transformadores, reactores e interruptores asi como sus boquillas. La
configuracion punta-plano normalmente se utiliza en paralelo, y esto tienen un
retraso de tiempo de flameo que van desde 2 hasta 10 ps dependiendo de la
distancia entre los electrodos para que el equipo protegido sea capaz de soportar
la tension de ionizacion de los gaps en este tiempo.

La ecuacion para calcular la tension de flameo al 50% de la configuracion punta-
plano (Us,), es la siguiente:
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Uso = k 500 d (1.2)

donde:

Uso = Tension critica de flameo por impulso de rayo (kV)

k = Factor de configuracién electrédica

500 = Valor del campo eléctrico cuando se inicia el streamer (kV/m)
d = Distancia critica de flameo de fase a tierra (m) [4]

Especificacion CFE L 0000-06

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar
estadisticamente una probabilidad de flameo tal que resulte baja desde el punto
de vista de los criterios de disefio adoptados. Esto conduce al establecimiento de
distancias minimas de no flameo entre fase y tierra o entre fases y que se
determina principalmente para los impulsos por rayo.

La norma de CFE L 0000-06 para la determinacion de las distancias dieléctricas
considera la siguiente ecuacion :

Usp = 480 d (1.3)

donde:

Uso = Tension critica de flameo (kV)

480 = Factor de electrodos para una configuracion punta-plano (kV/m)
d = distancia entre electrodos (m) [3]
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Capitulo Il

Aislamientos en aire bajo impulsos de rayo.
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2.1. Introduccion.

Los equipos que conforman las instalaciones eléctricas pueden ser dafiados por
sobretensiones; las sobretensiones son una falla en un sistema eléctrico con un
valor mayor al valor de cresta de la tension eléctrica nominal del sistema en turno.
Las sobretensiones se originan por cortos circuitos, por maniobra de interruptores
0 por descargas atmosféricas. Es importante comprender dichos fenémenos por
cuestiones de seguridad, de aqui la importancia de tener en cuenta el
comportamiento del aislamiento. [1]

El estudio de las sobretensiones radica en que permite disefiar las redes del
sistema eléctrico, el conocimiento de las sobretensiones sirve para determinar el
nivel de aislamiento, se debe entender el origen y sus caracteristicas; otro aspecto
importante es precisar su distribucion estadistica. [1]

Primero hay que saber que la causa de una sobretension puede ser interna o
externa al sistema eléctrico. Las sobretensiones de origen externo suceden
principalmente por el golpe de un rayo, las sobretensiones de origen interno
suceden al interior del propio sistema y son por maniobra. [1]

Las sobretensiones temporales o transitorias tienen relacion con la maniobra de
interruptores en una red eléctrica, pueden ser de gran amplitud y con una forma de
onda indeterminada. Las mayores sobretensiones pueden deberse a: [1]

e Cortos circuitos
e Desconexion de transformadores y reactores en vacio
e Interrupcién de lineas largas de transmision en vacio

Precisar los tipos de sobretensiones considerando las diversas condiciones de las
redes eléctricas se realiza mediante simulaciones analdgicas o digitales (en
tableros que analizan transitorios 0 computadoras respectivamente) y se expresan
en por unidad referidas al mayor valor de tension eléctrica de operacion del
sistema a tierra, estos valores se pueden encontrar en la norma IEC-71 de
coordinacion de aislamiento. [1]
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Tabla 2.1 - Clasificacién de los transitorios por rango de frecuencia. [1]

Grupo Rango de Caracteristicas del Tipo de
frecuencia fendbmeno transitorio
Temporales:
Energizacion de
Oscilacién de baia transformadores,
I 0,1 Hz -3 KHz frecuencia J ferro resonancia,
rechazo de carga,
corto circuito 1¢.
Maniobra,
energizacion de
linea, Inicio y
I 50/60 Hz — 20 KHz | T 'ente de onda liberacién de
lento .
fallas, recierre de
linea.
Descargas
Frente de onda atmosféricas,
11 10 KHz — 3MHz " fallas en
rapido .
subestaciones.
Maniobras y fallas
Y, 100 KHz — 50MHz Frente d,e _onda en subestaciones
muy rapido aisladas en gas.

Las sobretensiones exigen a los aislamientos tanto internos como externos a
esfuerzos dieléctricos que pueden dafarlos y derivar en condiciones inseguras.
Para disefiar instalaciones eléctricas se necesita prever las caracteristicas y
comportamientos de equipos y aparatos, asi como las distancias dieléctricas; por
lo que se requiere reproducir de alguna forma los efectos de las sobretensiones
para hacer el estudio pertinente de su comportamiento bajo esas condiciones. [5]

Por lo anterior, es que se realizan pruebas conforme a normas, que se han ido
desarrollando a la par de los equipos eléctricos y de las instalaciones eléctricas.
Es importante mencionar que estas pruebas no reproducen con exactitud las
condiciones normales de operacién, pero permiten obtener resultados
aproximados, que son la base para determinar el comportamiento de los equipos e
instalaciones. [5]
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Para simular los esfuerzos de sobretension monofasicas (fase a tierra) se usan los
denominados generadores de impulso con los que se desarrollan las técnicas de
prueba recomendadas en las diferentes normas nacionales e internacionales.
Estos generadores operan de acuerdo con el circuito original desarrollado por
Marx en 1923, y en el que un cierto nimero de capacitores se carga en paralelo y
entonces subitamente se conectan en serie por medio de explosores en forma de
esferas. [6]

2.2. Pruebas en laboratorios de alta tension.

El objetivo de practicar pruebas en los equipos eléctricos es verificar que se
encuentran en buen estado, y asi garantizar su correcto funcionamiento. Las
pruebas que se practican a los equipos eléctricos son especificas para cada uno
de ellos; las normas son elaboradas por instituciones especializadas, en
colaboraciéon con fabricantes y clientes, estableciendo las caracteristicas y
meétodos de prueba. [5].

2.3. Descarga disruptiva y tension de prueba.

Una descarga disruptiva es el paso de un arco eléctrico como consecuencia de la
rotura del nivel de aislamiento (ruptura dieléctrica) de un dieléctrico debido a una
solicitacién eléctrica. La descarga cortocircuita por completo el aislamiento
disminuyendo a un valor minimo el valor de la tension eléctrica aplicada. Existen
otros términos como “flameo” (flashover) que se utiliza para nombrar una descarga
disruptiva que se produce en un medio gaseoso; “perforacion” (puncture) se
emplea para llamar a una descarga disruptiva que se presenta a través de un
dieléctrico sélido. [5]

Cuando se origina una descarga disruptiva en un dieléctrico sélido pierde su
caracteristica dieléctrica permanente, mientras que en un dieléctrico liquido o
gaseoso la pérdida de su caracteristica dieléctrica puede ser solamente temporal.
También pueden producirse descargas no disruptivas entre electrodos o
conductores que se designan como “descargas parciales” que son tratadas por la
publicacién IEC 270: “Partial Discharge Measurements”. [5].

2.4. Generador de impulsos de Marx.

En 1923 Marx patento un método para producir altas tensiones mediante la carga
de capacitores en paralelo y su descarga en serie, anteriormente a este afio se
usaba la bobina de Tesla. El circuito de Marx permite la generacion de ondas de
impulso de alta tension con bastante aproximaciéon y controlables en magnitud y
forma. Actualmente los generadores de impulso que se usan en laboratorios de
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alta tension estan construidos conforme el circuito de Marx o con circuitos
derivados de éste. [6].

2.4.1. Circuito del generador de impulsos de varios escalones.

Los generadores de impulso de un solo escaldn resultan insuficientes, debido a la
dificultad y alto costo que representa producir tensiones de corriente directa para
carga a altos valores de tension. Por esta dificultad el arreglo de Marx sugiere el
arreglo de elementos en el que un conjunto de capacitores se cargan en paralelo a
través de resistencias de alto valor y se descargan en serie por medio de
explosores al presentarse el arqueo entre éstos. [6]

="

=_—="
(]

Figura 2.1 - Circuito del generador de impulsos de varios escalones. [6]

En la Figura 2.1:
C = Capacitores
C, = Capacitancia de dispersion

Los capacitores C de cada escalébn se cargan en paralelo a través de las
resistencias de carga R, de manera que al final del periodo de carga los puntos
indicados en el circuito con A, B, C y D estaran a la misma tension que la fuente
de corriente directa, por ejemplo una tensién V, mientras que los puntos, E, F, Gy
H, estaran al potencial de tierra. La descarga del generador se produce
provocando la ruptura dieléctrica entre los gaps localizados entre A-F, B-G, C-H,
D-1. Al ocurrir esto, el punto F se carga de 0 a V (V representa la tension de la
fuente de corriente directa) y si no existen pérdidas de carga el punto B estara a 2
veces la tension V mientras que el punto G permanecera al potencial de tierra

16



debido a la capacitancia de dispersion (Cs). Esto produce que el explosor entre los
puntos B y G se eleve de tension y se tenga la ruptura. Inmediatamente se tiene
una tension 2V y G-C se eleva a 3V. El proceso se repite de tal forma que la salida
del generador en el punto | es nl.  [6]

donde:
n = numero de escalones.

Con la siguiente expresion se pueden sacar los valores de las resistencias de
frente y de cola y asi tener los tiempos de frente Ty y de cola T, en pruebas de

impulso de rayo. [6]

Tiempo de cola.
T. = 0.693 C R, (2.1)
donde:
C = Capacitancia por escalon en el generador
R, = Resistencias de cola en el generador

Tiempo de frente.

;. _ 3CCRy
I~ ¢+ ¢

(2.2)

donde:

C = Capacitancia por escaléon en el generador

C, = Capacitancia del objeto bajo prueba mas la capacitancia basica (Divisor)
R; = Resistencias de frente en el generador

A continuacion se mencionan algunas consideraciones practicas que se deben
tener en cuenta durante la realizacibn de pruebas de alta tension con los
generadores de impulso. [6]

e La energia de salida de un generador varia conforme sea el propésito de la
prueba, por ejemplo para la prueba de un cable de potencia la energia sera
mayor que en la prueba de una cadena de aisladores, la energia de salida
del generador de impulsos debe ser cuando menos de 5 veces la
capacitancia del objeto de prueba, se puede calcular con la siguiente
expresion: [6]

1 2
E=5CV (2.3)

donde:
C4 = Capacitancia del generador (nf)

IV = Tension de prueba (kV)
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En los generadores de impulso modernos Cy varia entre 20 y 30 nf, asi para un

generador con una capacitancia de 20 nf la energia en k - Joules es:

1
E= > 20V2 =10V? k Joules

(2.4)

e La eficiencia de los generadores de impulso modernos en pruebas de
impulso por rayo es del orden de 90% y 75% en las pruebas de impulso por

maniobra de interruptores. [6]

e El control de los tiempos de frente y de cola de la pruebas de impulsos por
rayo se logra, con las resistencias de frente y las resistencias de cola que
pueden ser conectadas en serie 0 paralelo, de manera que si el generador
tiene n escalones para ondas de 1.2/50 ps los valores caracteristicos del
diagrama equivalente se calculan como sigue para S escalones en seriey P

escalones en paralelo. [6]
Capacitancia de impulso.

_ P.Cpor escalon

C.=
$ S
donde:
P = Escalones en paralelo
C = Capacitancia
S = Escalones en serie
Resistencia de cola.
S.R, por escalon
R2 =

P
donde:

S = Escalones en serie
R, = Resistencia para el control de la cola de la onda
P = Escalones en paralelo

Resistencia de frente.

S
R, = E (Rl por escalén + Rle)
donde:
S = Escalones en serie
P = Escalones en paralelo
R; = Resistencias de frente en el generador
R,. = Resistencia externa de frente de onda

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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El diagrama para el generador de impulsos es el que se indica a continuacion.

| of
[ | L
|'|Eh
1 1 d'l.l'
§ e OBP

;o

Entrada de
corriente
— - - directa
ooao|,
Consolade |, o .|| I
|
mando | Cable coaxial

Control de voltaie en C.A v rectificacion

Figura 2.2 - Diagrama equivalente del generador de impulsos. [6]

En la Figura 2.2:

cb = Capacitancia basica o de acoplamiento
dv = Divisor de tensién

OBP = Objeto bajo prueba

Osc = Osciloscopio

La capacitancia basica o de acoplamiento cb tiene como propdésito principal filtrar
la forma de onda del generador al objeto bajo prueba OBP.

El propésito basico del divisor de tension dv es reducir el valor de la tension
aplicada del objeto bajo prueba OBP a un valor tal que es registrado por el
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osciloscopio 0SC sin que éste sea dafiado. Se construyen del tipo resistivo,
capacitivo o resistivo-capacitivo.

El osciloscopio 0SC es el elemento que registra los impulsos aplicados al objeto
durante la prueba, se conecta a la red de alimentacién de C. A. de la instalacién y
la sefial reducida del impulso se manda por medio de un cable coaxial, en donde
se registra por medio de una cdmara fotogréfica con el obturador abierto con el fin
de poder registrar el transitorio.

La consola de mando esta construida por un gabinete en donde se tiene el control
de energizacion del generador de impulsos, el sistema de disparo del generador
que por lo general es automatico aunque pueden existir aun manuales,
instrumentos que indican la tensién de carga, la tension aplicada, la separacion de
explosores y las conexiones necesarias a otros dispositivos de medicién. [6]

2.5. Forma de onda estandar del impulso por rayo.

Las formas de onda de sobretensiones por descarga atmosférica, (rayo) son
altamente variables. En las pruebas que se aplican las ondas deben ser
normalizadas. Este tipo de onda tiene una duracion de unos cuantos pus hasta
décimas de ps.

Definicion de la tensién estandar de prueba.

La forma de onda para probar equipo eléctrico esta dada en las normas o
recomendaciones para pruebas de alta tension, por ejemplo en la norma de la
Comisioén Internacional de Electrotecnia IEC-60. [6]

Para simular la descarga por rayo se emplea la onda de impulso por rayo que
tiene un tiempo de frente de 1.2 ps y un tiempo de cola de 50 ps denominandose
onda estandar de 1.2/50 us. El tiempo de cola es aquel al cual la onda adquiere el
50% de su valor. Al respecto las normas recomiendan los siguientes valores: [6]

Onda de impulso por rayo.

Tiempo de frente Ty = 1.2+0.36 s

Tiempo de cola (al 50% de su valor) T, = 50+10 ps
Oscilacion: menor del 5%en la regidén cercana al valor cresta. [6]
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Tf - Tiempo de frente

I u L . ) Tr.'-Tlempu_der.'nIa
100 — u- Sobreretiro

Te

Figura 2.3 - Onda normalizada de impulso por rayo. [6]
2.6. Caracteristicas de los aislamientos eléctricos.

Las caracteristicas aislantes en las instalaciones eléctricas y los equipos eléctricos
son uno de los aspectos que mas costo tiene y que condiciona los avances. Los
aislamientos deben soportar valores estandarizados y propuestos por las normas
IEC, que se distinguen por un punto que muestra la posible coordinacion entre las
tensiones maxima y normal, sobretensiones de maniobra y descarga atmosférica.

[1]

Conforme a su finalidad los aislamientos pueden ser distancias en aire, solidos o
los sumergidos en liquido aislante y se le clasifica para su uso externo o interno de
acuerdo a su empleo en instalaciones expuestas a agentes externos, como
humedad y contaminacion. [1]

Otra clasificacion mas importante en los aislamientos es su capacidad
autorrecuperable o no autorrecuperable. Los aislamientos que tienen la capacidad
de recuperar su rigidez dieléctrica después de sufrir una descarga ocasionada por
una sobretensién se denominan como autorrecuperables, los aislamientos liquidos
Yy gaseosos son de este tipo, mientras que los no autorrecuperables no tienen la
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capacidad de recuperar su rigidez dieléctrica después de ocurrida una descarga
causada por una sobretension, los aislamientos solidos son de este tipo. [1]

2.7. Rigidez dieléctrica.

Una de las caracteristicas mas importantes de los materiales aislantes es su
rigidez dieléctrica que es el maximo gradiente de potencial que un aislante es
capaz de soportar sin que sea producida una descarga disruptiva. [6]

La descarga disruptiva es una corriente eléctrica que se presenta en los
dieléctricos que estan sujetos a la accion de un campo eléctrico, debido a que las
fuerzas coercitivas de los atomos del dieléctrico son menores que las fuerzas que
tratan de mover los electrones en direccion opuesta a la intensidad del campo. [6]

La rigidez dieléctrica de un aislamiento depende de la forma de onda de tension
aplicada (pendiente del frente, valor de cresta, pendiente de cola), de la polaridad
y en el caso del aislamiento externo, de las condiciones ambientales. La descarga
disruptiva de un aislamiento es un fendmeno de naturaleza estadistica. Esto
significa que un mismo aislamiento puede aguantar unas cuantas veces y fallar
otras veces aplicando de forma repetitiva la misma onda de tension, manteniendo
constantes la polaridad y las condiciones ambientales. [6]

En la siguiente tabla se dan valores de rigidez dieléctrica obtenidos
experimentalmente para algunas substancias.

Tabla 2.2 - Valores de rigidez dieléctrica. [6]

Substancia Rigidez dieléctrica
kV/cm
Aire 30
Aceite 300
Baquelita 250
Caucho 210
Ebonita 200
Mica 2000
Papel 400
Vidrio 300
Parafina 400
Porcelana 300
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2.8. Preambulo de coordinacion de aislamiento.

La finalidad de la coordinacion de aislamiento es determinar los niveles de
aislamiento necesarios en los equipos de una instalacion eléctrica y que puedan
resistir las solicitaciones dieléctricas que sufran en servicio normal y en presencia
de sobretensiones. [1]

Existen dos métodos de coordinacidon de aislamiento: determinista y estadistico. El
uso de alguno de estos métodos depende de la informacion posible del sistema o
instalaciéon de estudio. [1]

Las sobretensiones por maniobras y por descargas atmosféricas que se originan
en una red eléctrica de alta tension tienen caracter fundamentalmente estadistico,
y se suelen caracterizar mediante una funcién de densidad de probabilidad. El
comportamiento de los materiales aislantes sometidos a ondas normalizadas tiene
caracter aleatorio y se puede representar mediante una distribucion estadistica
normal o gaussiana. Cuando el aislamiento es autorrecuperable se suele emplear
la funcion de distribucion acumulada esto significa la probabilidad de que el
aislamiento falle cuando el valor de cresta de la onda de tensién normalizada que
se emplea supere un valor establecido y en el aislamiento no autorrecuperable
suele suponerse un valor Unico frontera que separa el area de fallo del area sin
presencia de fallo en el aislamiento. [1]

El método de coordinacion estadistico se puede aplicar cuando es posible obtener
la funcién de densidad de probabilidad de las sobretensiones que se emplean en
la seleccion del aislamiento. Con la distribucién estadistica de las sobretensiones y
de la funcién de probabilidad de fallo del aislamiento, es posible obtener el riesgo
de falla del aislamiento de un equipo frente a una solicitacion dieléctrica. Lo que
permite seleccionar y dimensionar el aislamiento de forma que la frecuencia de
falla se encuentre dentro de los limites aceptables. [1].

2.9. Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (NBAI).

El nivel basico de aislamiento al impulso se define como el nivel de tensién que el
aislamiento de un equipo debe de soportar durante un procedimiento de prueba.
Durante los primeros afios de los sistemas de potencia, los niveles de aislamiento
fueron definidos en base a la experiencia adquirida por las compafiias eléctricas.
Posteriormente se formaron comités de normalizacion que establecieron los
niveles de rigidez dieléctrica de todas las clases de equipo, definiendo los niveles
bésicos de aislamiento. En el caso de aislamientos autorrecuperables esta tension
NBAI esta definida por la U;(,%. [1]
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Sistemas con tensiones hasta 245 kV son probados con impulsos de rayo y a un
minuto con una tension a frecuencia nominal. Por arriba de 300 kV los sistemas
son probados ademas con sobretensiones de impulso por maniobra. Con
propdsitos de normalizacién, han sido establecidos niveles de aislamiento en
estandares nacionales e internacionales. [1]

Existen dos categorias de acuerdo a la tension de disefio:

Categoria I: Tension < 245 kV
Categoria Il: Tension > 245 kV

Los NBAI para estas dos categorias se muestran en las Tablas.2.3y 2.4.

Tabla 2.3 - Tensiones y niveles de aislamiento normalizados de la categoria | @ [1]

Tensién Tensién Tensién de aguante Tensién de aguante
nominal del maxima del normalizada de corta normalizada de
sistema Vn equipo Vm duracion de 60 Hz fase a | impulso por rayo [kV]
[kV] eficaz [kV] eficaz tierra [kV] eficaz pico @

20
2.4 3.6 10 40
45
4.4 5.5 19 60
75
40
6.9 7.2 20 60
75
13.8 155 35 95
110
95
23 25.8 50 125
150
125
34.5 38 70 150
200
44 52 95 250
69 72.5 140 325
(185) 450
85-115 123 230 550
230 550
138 145 575 650
275 650
150 - 161 170 325 750
360 850
230 245 395 950
460 1050
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Tabla 2.4 - Tensiones y niveles de aislamiento normalizados de la categoria Il @ [1]

Tensién Tensién Tension de aguante normalizada de Tension de
: . - impulso por maniobra aguante
nominal del | maxima del Alslamient = F normalizada
sistema Vn | equipo Vm LIS LSl relEe El .
: - longitudinal | tierra [kV] | tierra [kV] | de impulso por
[kV] eficaz [kV] eficaz : . ) h
[kV] pico pico pico rayo [kV] pico
1050
850 850 1360 1175
1175
400 420 950 950 1425 1300
1300
950 1050 1575 1425

Especificacion CFE LO000-06.

(1) Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas estdndares normalizados
(760 mmHg, 11 gr/m3 y 20 °C)

(2)La tension de aguante nominal al impulso por rayo de fase a fase es el mismo valor que el de
fase a tierra.

2.10. Distancias dieléctricas en aire.

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar
estadisticamente una probabilidad de flameo que resulte suficientemente baja
desde el punto de vista de los criterios de disefio adoptados. Esto conduce al
establecimiento de distancias minimas de no flameo entre fase y tierra o entre
fases, que se determina principalmente para los impulsos por rayo y maniobra,
segun los niveles de aislamiento. [2]

La tension critica de flameo Us,% es el valor al cual ocurre el flameo en un
aislamiento en el 50% de los impulsos aplicados. Con propésitos de disefio, este
valor se puede obtener a partir del nivel basico de aislamiento al impulso de rayo o
por maniobra de interruptores segun sea el caso. De acuerdo con las
recomendaciones de la Comision Internacional de Electrotecnia en su norma IEC-
71, la relacion entre el nivel basico de aislamiento y la tension critica de flameo
(Uso%) esté dada por: [2]

NBAI = Us¢% (1.0 — 1.3 0) (2.8)
donde:
NBAI = Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo

Usy% = Tension critica de flameo por impulso de rayo
o = Desviacion estandar, 3%para impuso por rayo
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La relacion entre los niveles de aislamiento y las tensiones criticas de flameo se
puede establecer como:

NBAI = [(Usu%)((1) — (1.3 X 0.03))] = (0.961) (Usy%), 0 bien:

U 0 = NBAI 29
5077 0.961 (2.9)
Los valores de NBAI se obtienen de tablas y el factor de configuracién electrédica

(k) obtenido experimentalmente. [2]

2.11. Condiciones Atmosféricas.

Las condiciones atmosféricas tienen gran influencia en los aislamientos externos.
La tensién de contorneo para un intervalo de aire se incrementa con el aumento
de la densidad del aire o de la humedad. Sin embargo, cuando la humedad
relativa excede el 80% la tension de contorneo se vuelve irregular, especialmente
cuando el contorneo se produce a lo largo de una superficie aislante. [1]

Aplicando factores de correccién, la tension de ensayo medida bajo ciertas
condiciones de temperatura, presion y humedad, se deben referir al valor de
tensién que se debe utilizar en condiciones normales. [1]

U = Uyk (2.10)

donde:
U = Tensidn eléctrica en las condiciones atmosféricas locales
U, = Tensidén disruptiva en las condiciones atmosféricas estandares

k=6m (2.11)

La densidad relativa del aire se obtiene por:

6—(b)<273+t0) 212
“\by/\ 273 +t (212)

Donde las temperaturas t y t, estan dadas en grados centigrados y la presion
atmosférica b y b, en kilo pascal o milibar.

Las condiciones atmosféricas normales son:
Temperatura t, = 20 °C

Presion by, = 101,3 kPa (1013 mbar)
Humedad absoluta hy, = 11 g/m®*  [1]
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2.12. Efectos en la densidad del aire.

Los efectos de la densidad del aire indican que el campo eléctrico E; es
aproximadamente proporcional a la densidad relativa del aire §:

E;= 6Ey (2.13)
donde:
Eg, = Es el gradiente del streamer
& =1 (condiciones estandar) [7]

2.13. El método “Up and down”.

Cuando se aplican sobretensiones de impulso de rayo o maniobra, la ruptura
puede suceder en el frente, el pico o en la cola de onda transitoria, por lo tanto sus
valores son aleatorios. La Us, y su correspondiente desviacion estandar se
determina en forma experimental. [8]

e El método “Up and down” es el mas empleado y el procedimiento es el
siguiente:

Se intuye un valor de ruptura y se aplica el disparo al objeto bajo prueba. Si en
este disparo se produce la ruptura, se disminuye de un 3% a 5% del valor inicial
de la tension inicial. [8]

Si se produce un aguante (no hay ruptura), se incrementa el mismo valor. Se
considera 3% para el impulso por rayo y de 5% a 7% para el impulso por
maniobra. Para calcular la Ug,, €s necesario realizar 30 disparos para el impulso
por rayo [8]

La Figura 2.4 ilustra la secuencia con 9 disparos aplicados a un aislamiento bajo
prueba. La norma IEC establece que para determinar la U, de aguante se
requiere de la aplicacién de al menos 20 disparos, aunque pueden desecharse los
primeros disparos si el valor inicial esta lejos del valor de la Usy%. [8]
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Figura 2.4 - Secuencia con 9 disparos aplicados a un aislamiento bajo prueba. [8]

En la practica, los puntos expresados como probabilidad de aguante son trazados
en una grafica contra el nivel de tension U;, usando una escala de probabilidad.
Este método tiene la ventaja de que requiere menos disparos que otro método
existente denominado multiniveles y por lo tanto es el mas utilizado en la industria.
Su desventaja es que asume una normalidad en la distribucion, algo que resulta
no muy preciso para determinar la desviacién estandar. [8].
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Capitulo 1

Comportamiento del campo eléctrico en
configuraciones de electrodos bajo pruebas
en alta tension.
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3.1. Introduccion.

En las recientes décadas surge la necesidad de utilizar mejor los espacios
disponibles, ademas de disminuir el costo de los materiales esto ha llevado a la
reduccion en tamafo de los equipos eléctricos. El estudio de las caracteristicas
aislantes de los materiales es lo que permite el desarrollo y mejoras en los equipos
que conformaran las instalaciones eléctricas. [1]

La principal cualidad en los aislamientos, ya sea solido, liquido o gaseoso es la
rigidez dieléctrica (E.). La rigidez dieléctrica proviene de dividir el maximo nivel de
tensidn eléctrica que soporte el aislamiento y la distancia entre electrodos; esta
cualidad tiene dependencia de otros factores, como la forma de la onda de
tensién, polaridad, de condiciones ambientales como la presién atmosférica,
niveles de contaminacion, y la forma y naturaleza de los electrodos. [1]

Cuando se proyecta un equipo eléctrico se evalla la tension disruptiva del
aislamiento tomando en cuenta el campo eléctrico E,,,, que la configuracion
alcanza y el valor de la rigidez dieléctrica. Después de elaborar la configuracion se
estima la tension eléctrica que soporta el aislamiento mediante ensayos de alta
tension basados en procedimientos normalizados segun la IEC60060-1. [1]

La ruptura del dieléctrico en los aislamientos es un fendbmeno estadistico, y la
probabilidad de que suceda dicha ruptura aumenta conforme el nivel de tensién es
mayor. Una de las funciones de probabilidad que mejor representa el
comportamiento de los diversos aislamientos eléctricos es la distribucion de
Gauss; solo estad definida por dos parametros: el valor promedio (Uso) Vy la

desviacion estandar, o (diferencia entre el valor medio y la tension de 16% de
probabilidad de producir descarga). [1]

3.2. Métodos para la obtencion del campo eléctrico en sistemas aislantes.

Durante la fase de proyeccion de los elementos eléctricos es significativo conocer
la distribucion del campo eléctrico E en la superficie de los electrodos y en los
aislamientos, sobretodo en las superficies frontera. El entendimiento de la
distribucion del campo eléctrico permite estimar la exigencia eléctrica a la que son
sujetos los materiales aislantes y su rigidez dieléctrica ya en funcionamiento.
Existen varias técnicas para el calculo de campos eléctricos, los cuales pueden
clasificarse en tres grupos: métodos analiticos, simulacion experimental y métodos
numeéricos. Estos ultimos son los més utilizados actualmente. [1]

Se puede calcular el campo eléctrico usando métodos experimentales, como el del
papel conductor con resistividad homogénea para sistemas bidimensionales o
para sistemas tridimensionales con simetria axial. En estos métodos
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experimentales, la resistividad homogénea del medio aislante posibilita fijar una
analogia entre la electrostatica y la conduccion eléctrica. Estos métodos han sido
suplidos por modernos métodos numeéricos aunque siguen siendo de interés
didactico. [1]

Entre los métodos numéricos mas utilizados actualmente es el de las diferencias
finitas por ser el mas sencillo de aplicar, el de los elementos finitos y el método de
simulacion de cargas. [1]

En el método de las diferencias finitas se divide el espacio a estudiar en un
mallado rectangular para sistemas bidimensionales o en paralelepipedos en
sistemas tridimensionales, en los nodos se determina el potencial eléctrico, en el
interior de la celda unidad se considera una cierta distribucion de tension, por
ejemplo lineal. En cada nodo se desarrolla la ecuacion de Laplace en series de
Taylor despreciando los términos a partir de un cierto orden, dependiendo de la
exactitud requerida. El procedimiento se aplica a todos los nodos del contorno de
los electrodos cuyo potencial es conocido. Con las ecuaciones lineales obtenidas
de este planteamiento se determina la tension en cada nodo. [1]

3.3. Uniformidad del campo eléctrico.

La disposicion de los materiales aislantes cuando se aplica una tension eléctrica
establecida (U) entre dos electrodos no solo depende de las propiedades
aislantes de los materiales, sino del arreglo geométrico. [1]

En la proyeccion del sistema aislante se debe determinar la distribucion del campo
eléctrico en todo el aislamiento y determinar el maximo valor (E,,,,) previsto. El
material aislante soporta la diferencia de tension entre los electrodos si se cumple
la condicion E,,,, < E. por lo cual es necesario conocer el valor de la rigidez
dieléctrica (E.) del arreglo aislante para la forma de onda de la tension aplicada y
el del campo eléctrico maximo (E,,4,) que aparece en el arreglo de electrodos. [1]

La Figura 3.1 muestra un arreglo de electrodos punta-plano en un medio aislante
homogéneo que sirve para explicar el concepto de uniformidad del campo
eléctrico. La homogeneidad del medio aislante y la distancia al plano de tierra (d);
se consideran parametros invariables, y el diametro (D) de la punta variable. [1]

En cada diametro D de la punta se tiene un valor diferente de campo eléctrico
maximo E,,... El campo eléctrico medio E,, es establecido por la division de la
tensién U de la punta con respecto a tierra entre la distancia de los electrodos: [1]

E, = U/d (3.1)
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donde:

Em: campo eléctrico medio
U: tension eléctrica

d: distancia al plano de tierra

El factor de uniformidad del campo eléctrico n, se define por la siguiente relacion:

[1]

(3.2)

donde:
n: Factor de uniformidad del campo eléctrico

Cuando n toma el valor unidad significa que el campo es homogéneo E, . = Epn, Y
cuanto mas cerca esté de cero, tanto méas divergente seré el campo (diametro de
punta muy pequefio). [1]

La ecuacion anterior puede expresarse de la siguiente forma: [1]

U
En = E = NEmax (3.3)

donde:

Em: Campo eléctrico medio

U: Tension eléctrica

d: Distancia al plano de tierra

n: Factor de uniformidad del campo eléctrico
Emax: Campo eléctrico maximo

La tensién de flameo U, se produce cuando el campo eléctrico maximo E,,
alcance el valor de la rigidez dieléctrica del aislamiento E..Por tanto sustituyendo
el valor de la rigidez dieléctrica por el del campo eléctrico maximo en (3.3) queda
la siguiente expresion: [1]

U. =E.dn (3.4)

donde:

Uc: Tension de flameo

E.: Valor de rigidez dieléctrica del aislamiento
d: Distancia al plano de tierra

n: Factor de uniformidad del campo eléctrico

Suponiendo que en la anterior ecuacion dejamos invariables los valores de la
rigidez dieléctrica (E;) y la distancia (d), se pueden demostrar los efectos de
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disminucién de la tension de flameo (U;) cuando el campo eléctrico presenta
bajos valores de uniformidad (n). [1]

Figura 3.1 - Configuracion punta-plano. [1]
3.3.1 Campo eléctrico en configuraciones sencillas.
a) Campo eléctrico uniforme.

En la Figura 3.2 en dos superficies separadas a una cierta distancia se les aplica
una diferencia de tension generandose un campo eléctrico homogéneo y las
superficies equipotenciales son paralelas y se reparten uniformemente en el medio
aislante, por lo cual el campo eléctrico es constante en cualquier punto del al

interior del dieléctrico. [1]
:7 U

Figura 3.2 - Campo eléctrico homogéneo. [1]

Emax = Em == (3.5)
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donde

Emax: Campo eléctrico maximo
Em: Campo eléctrico medio

U: Tension eléctrica

d: Distancia al plano de tierra

b) Influencia de la configuracion en el campo eléctrico.
Campos homogéneos.

Los campos homogéneos se presentan en pocos arreglos, como ejemplo en el
disefio de interruptores de hexafluoruro de azufre, en las subestaciones aisladas
en gas (GIS, por sus siglas en inglés), en equipos de laboratorio (explosores de
esferas, etc.). La tensién disruptiva en campos homogéneos coincide con la
tension de inicio de efecto corona (tension de ionizacion). [1]

Campos no homogéneos. Efecto corona.

Los campos no homogéneos son los mas habituales en la mayor parte de las
instalaciones de altas tensiones al aire. En ellos pueden producirse descargas
parciales (descargas corona) en las proximidades de los conductores sin que se
llegue a puentear la distancia entre electrodos. [1]

Las descargas por efecto corona aparecen a un nivel de tension muy inferior al
necesario para alcanzar la descarga disruptiva entre electrodos en los puntos del
conductor de menor curvatura, donde la intensidad de campo eléctrico es mayor.
Si la tension aumenta la descarga se hace visible y con mayor tensién en estas
zonas aparece un halo resplandeciente de color blanco azulado. Este fenébmeno
viene acompafiado por un zumbido y por la aparicién de ozono. [1]

En campos no homogéneos, también llamados divergentes, tales como punta-
plano, el coeficiente de ionizacion neta a varia a lo largo del espacio entre
electrodos, a diferencia de lo que sucede con campos homogéneos en los que &
permanece constante [1]. La condicién de inicio de descarga se establece por la
expresion:

fxccidx = In(N,) (3.6)
0

donde N, es la concentracion critica de iones (N, = 10%) a la distancia x, que
provoca una avalancha de electrones suficiente para el inicio de un streamer. La
representacion grafica de la ecuacion (3.6) para una configuracion punta-plano se
muestra en la Figura 3.3.
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En lineas de alta tension para el transporte de energia eléctrica el campo eléctrico
es fuertemente inhomogéneo (n < 0.1) siendo facil que aparezca el efecto corona.
El efecto corona es causa de pérdidas de energia y de perturbaciones
radioeléctricas indeseables. [1]

Ademas, puede provocar la degradacion del aislamiento sélido de los aisladores
de material compuesto por la aparicion de 6xidos nitricos que con agua forman
acido nitrico. [1]

i i Lineas de campo
I/ /r’-‘ / eléctrico Ey
4
.
N
| |
I Regidn de ionizacidn

Figura 3.3 - Descarga disruptiva en campo no homogéneo. [1]
c) Influencia de la forma de onda de tension en la tensidn disruptiva.

Las tensiones de descarga disruptiva para campo homogéneo o cuasi-homogéneo
estdn muy poco afectadas por la forma de onda y la polaridad de la tensién
aplicada (tensién alterna, tensiones de frente lento y tensiones de frente rapido),
mientras que para campos claramente no uniformes (n < 0.1) si lo estan. [1]

3.4. Influencia de las formas de electrodos en tensiones de descarga paralos
espacios de aire en las pruebas de impulso por rayo.

a) Distancias en aire con y sin elementos aislantes entre electrodos.

Las pruebas confirman que las curvas que expresan la tension de descarga en
funcién de la descarga de separaciéon (Figura 3.4) pueden ser trazadas con buena
aproximacion como una linea recta pasando a través del origen de los ejes; que se
puede considerar para cada distancia entre electrodos constante. [9]
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Figura 3.4 - Resultados de impulso por rayo (1.2/50 ps) en distancias de aire con y sin cadenas de
aisladores entre electrodos. [9]

La influencia de la forma de los electrodos y polaridad de la onda es menor que en
el caso de impulsos por maniobra. Es interesante notar, sin embargo, que esta
influencia opera en la misma direccion que para los impulsos por maniobra. [9]

Las tensiones de descarga para los impulsos por rayo se representan como una
funcion del explosor para el factor k definido por la polaridad positiva de impulsos
por maniobra. Son curvas continuas detalladas para ambas polaridades positiva y
negativa, como se muestra en la Figura 3.5. [9]

Se desprecia la influencia de lluvia para fines préacticos. En la Figura 3.5 las
pruebas fueron elaboradas para condiciones secas, por lo tanto, se realiza una
validez de las pruebas bajo condiciones de humedad. [9]
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Figura 3.5 - Tensién de ruptura al 50% de impulso por rayo para distancias de aire sin cadenas de
aisladores como funcion del explosor para el factor k. [9]

Las curvas de la Figura. 3.5 también son reportadas en la Figura 3.7 para mostrar
en un diagrama todas las curvas expresando el comportamiento de las distancias
de aire como una funcién de k. [9]

b) Distancias en aire con elementos aislantes entre electrodos.

Colocando una cadena de aisladores entre los electrodos de una distancia en aire
generalmente produce, para impulsos por rayo, un cambio considerable en el
comportamiento de la distancia en aire. De hecho, mientras para todas las
distancias de aire sin cadenas de aisladores sus caracteristicas para la tension de
descarga de separacion son, como ya se ha dicho, lineas rectas que pasan por el
origen de los ejes, se puede observar que para cierto tipo de distancias en aire
con cadenas de aisladores y, en general para una de las dos polaridades de las
ondas, la saturacion de la tension de descarga puede ser aun mayor que la
encontrada en el caso de impulso por maniobra. [9]

El comportamiento encontrado de ninguna manera se relaciona con el explosor
para el factor k y no es posible, para distancias de aire con cadenas de aisladores,
trazar curvas continuas que expresan tensiones de descarga por impulso como
una funcion de este factor (ver Figura 3.6). [9]
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Figura 3.6 - Tensién de ruptura al 50% de impulso por rayo para distancias de aire con cadenas de
aisladores como funcion del explosor para el factor k. [9]

Para distancias de aire con cadena de aisladores, la lluvia parece tener un efecto
ventajoso, especialmente en casos en los cuales hay una saturacién considerable
para la tension de descarga bajo pruebas en condiciones secas. Bajo condiciones
hamedas no es posible establecer ninguna relacion entre las tensiones de
descarga por impulso y el factor del explosor k (ver Figura 3.6). [9]

800
V30%
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Figura 3.7 - Diagrama para evaluar la caracteristica de descarga de distancia de aire en la base
del explosor para el factor k. [9]
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Para las pruebas de impulso por rayo la influencia de la forma de los
electrodos es mucho mas grande que para el caso de distancias de aire
con cadena de aisladores entre los electrodos. [9]

El comportamiento de distancias de aire sin cadenas de aisladores entre
los electrodos, para pruebas de impulso por rayo, el clima bajo
condiciones secas y humedas, para ondas con polaridad negativa y
positiva, pueden ser expresadas comprensiblemente por medio del
factor electrédico k, definido por distancias de aire sin cadenas de
aisladores y para pruebas bajo condiciones secas con polaridad positiva
(ver Figura 3.7). [9]

La forma de los aisladores tiene poca influencia en el comportamiento
de las distancias de aire, cuando no se consideran aisladores de algun
tipo en especial. Por lo tanto, el efecto de introducir una cadena de
aisladores entre los electrodos puede ser considerada generalmente,
dejando el tipo de aisladores fuera de consideracion. [9]

3.5. Rigidez dieléctrica bajo sobretensiones de frente de onda rapido en

referencia a condiciones ambientales.

Distancias de aire (sin aislamientos).

Ejemplos de los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 3.8, el cual
reporta la Us, para punta-plano. Los datos se refieren a condiciones secas incluso

Si

otros datos indican que la influencia de lluvia es insignificante para

configuraciones sin aislamiento en el explosor. [10]
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Figura 3.8 - Resultados de pruebas de impulso por rayo (1.2/50 us) en configuracién punta plano
sin aislamientos. [10]

Para la configuracion punta-plano la Us, con polaridad negativa es mucho mayor
que con polaridad positiva. Ademas, la Us, cuando se gréfica contra la distancia
de aire entre electrodos es no lineal con polaridad negativa mientras que es lineal
con polaridad positiva. [10]

Una generalizacion de la influencia de la geometria del explosor (distancia y
configuracion) en la Us, se puede ver en las Figuras 3.9y 3.10. [10]
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Figura 3.9 - Configuracién punta-plano sin aislamientos en el explosor. Promedio de la Usq bajo
impulsos por rayo como una funcion de la distancia del explosor. [10]

La Figura 3.9, la cual indica la configuracion punta-plano, da el promedio del
gradiente en el explosor (Es, = Usg/d) bajo polaridades positiva y negativa, el
50% de probabilidad de descarga como una funcién de la distancia del explosor
(d). Con polaridad positiva, Eg, tiene un valor de alrededor de 500 kV/m,
independientemente de la distancia. Con polaridad negativa, Es, €s mayor que la
polaridad positiva y disminuye cuando la distancia entre los explosores aumenta.
[10]

La Figura 3.10 indica los valores para la configuracion de los electrodos, da el
valor de Es, en p.u., para un Es, de punta-plano como una funcién del factor
electrédico k de la configuracion con impulso de maniobra. Es evidente que la Eg,
con polaridad positiva tiende a incrementar cuando incrementa k, mientras que
con polaridad negativa se encuentra una tendencia opuesta. [10]
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Figura 3.10 - Configuracion sin aislamientos en el explosor. [10]

Combinando la informacion de las Figuras 3.9 y 3.10 se puede encontrar que el
valor de Es, es mayor para la polaridad negativa que para la tension con polaridad
positiva cuando k se aproxima a 1. Cuando el valor de k est4 alrededor de 1.3 -1.4
(valores tipicos para configuraciones de linea y estacién) se aproxima a los dos
valores. Finalmente, la polaridad negativa se hace mas critica cuando se
consideran los mayores factores del explosor. [10]
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Capitulo IV

Pruebas dieléctricas y simulaciones.
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4.1 Introduccion.

La descarga disruptiva en un aislamiento gaseoso empieza con un proceso de
ionizacion causado por los electrones libres que son acelerados por el campo
eléctrico aplicado. Con esos electrones libres se puede originar lo que se
denomina como avalancha electrénica que ioniza los atomos neutros y las
moléculas, y libera nuevos electrones. La descarga disruptiva del aislamiento tiene
lugar cuando la avalancha electrénica consigue atravesar el espacio comprendido
entre los electrodos. La avalancha electronica se iniciara si el valor del campo
eléctrico aplicado entre electrodos supera el umbral de efecto corona, pero la
descarga disruptiva o contorneo sélo tendra lugar si el campo eléctrico es
suficientemente elevado. [2]

El tiempo de ruptura, hasta que se consigue la descarga disruptiva total, se
descompone en tres periodos: [1]

e Inicialmente se debe originar el efecto corona que arranque o acelere los
electrones libres que terminaran provocando la avalancha electronica, para
lo cual se necesita que transcurra lo que se conoce como tiempo hasta la
aparicion del efecto corona. [1]

e EIl tiempo de propagacion de los caminos precursores del arco, que
disminuye conforme aumenta el valor del campo eléctrico aplicado.

e Finalmente, el tiempo de propagacion del canal conductor. [1]

En general, el tiempo de aparicion del efecto corona es despreciable frente a los
otros dos y depende de la intensidad del campo eléctrico aplicado. [1]

La propagacion del canal conductor (leader) puede terminar en un contorneo entre
electrodos si el campo eléctrico aplicado permanece suficientemente elevado. [1]

La dependencia de la rigidez dieléctrica de un aislamiento gaseoso respecto a la
forma de la onda de tension aplicada se cuantifica mediante las curvas tension —
tiempo. Un aislamiento soporta una onda de tension normalizada si el valor de
cresta no es suficientemente elevado. Al aumentar el valor de cresta de la onda,
se puede llegar a la descarga disruptiva que inicialmente se producira en algun
instante de la cola de tension, es decir, después de haber alcanzado el valor de
cresta de la onda. Si se aumenta el valor de cresta, la descarga disruptiva podra
ocurrir en el mismo instante en el que se alcanza el valor maximo de la onda.
Finalmente, si todavia se aumenta mas el valor de cresta, la descarga puede
aparecer en algun instante durante el frente de onda, antes de haberse alcanzado
el valor maximo. El comportamiento del aislamiento liquido es similar al descrito
para aislamiento gaseoso y puede describirse con el mismo modelo. En el
aislamiento sélido la descarga disruptiva puede aparecer con distintos
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mecanismos de ruptura (electromecanica, térmica, electroquimica, descargas
parciales), siendo en algunas ocasiones provocada por una combinacion de
causas. [1]

4.2. Equipo (datos de placa).

A continuacién se muestran los equipos con los que se realizan las pruebas de
aislamiento eléctrico, aplicando impulsos de alta tensiéon de polaridad positiva
entre un arreglo de electrodos punta-plano.

En la Figura 4.1 puede visualizarse el generador de impulsos de Marx que se
utilizé en la realizacion de las pruebas de impulso tipo rayo que se encuentra en el
laboratorio de altas tensiones de la ESIME Zacatenco del IPN y que consta de
ocho escalones o etapas con explosores de esfera, o que indica que la tensién
inicial V; es elevada tal cantidad de veces, obteniendo asi la tension requerida
para realizar las pruebas de impulso tipo rayo, lo cual genera una onda de frente
rapido de tensién normalizada de 1.2/50 ps.

Figura 4.1 - Generador de impulsos de Marx.

En la Figura 4.2 se muestran los datos de placa de los capacitores con los que se
carga cada etapa del generador de impulsos de Marx. Se muestra la maxima
capacidad a la que se pueden cargar los capacitores.
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Figura 4.2 - Datos de placa de los capacitores.

En la Figura 4.3 se observa la consola de mando. Con este equipo controlamos
los disparos de alta tension que generan la ruptura en el dieléctrico, que en este
caso son distancias de aire sin cadenas de aisladores en un ambiente sin
humedad; disminuyendo la tensién cuando ocurre la ruptura, y aumentando la
tension cuando no existe ruptura (aplicando el método de up and down visto
previamente al final del segundo capitulo).

Figura 4.3 - Consola de mando.

En la Figura 4.4 se muestra el equipo que se utiliza para la rectificacién de la onda
y el sentido de polaridad del impulso normalizado tipo rayo; es importante verificar
que la polaridad sea la requerida para el tipo de pruebas a realizar.
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Figura 4.4 - Control de tension en C.A y rectificacion.

En la Figura 4.5, se muestran los datos de placa del control de tensién en C. Ay la
tensiodn rectificada que genera el control para el impulso por rayo.

Figura 4.5 - Datos de placa del control de tension en C.A y rectificacion.

En la Figura 4.6 se muestra el electrodo con punta de perfil conico que se utiliza
para la realizacion de las pruebas, sus caracteristicas son:

Material: latén
Altura: 0.73 m.
Ancho: 0.02 m.
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Figura 4.6 - Punta cénica de laton.

En la Figura 4.7 se observa el electrodo punta de perfil hemisférico; cuyas
caracteristicas son:

Material: latén
Altura: 0.75 .m.
Ancho: 0.02 m.

También se puede observar la maxima distancia que se utiliza en estas pruebas,
que es de 0.3 m.

Figura 4.7 - Punta hemisférica de latén.

En la Figura 4.8 se aprecian los diferentes termometros con que cuenta el
laboratorio de altas tensiones, para que la medicion de la temperatura ambiente
sea mas precisa y porque las mediciones registradas se necesitan estandarizar
posteriormente.
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Figura 4.8 - Termometros.

4.3. Desarrollo.

El 50% de la tensién de ruptura (Usy) fue medida mediante la aplicacion del
método up and down por lo menos con 15 disparos para cada distancia, y usando
pasos aproximadamente de 11.11% de la tension inicial.

La prueba fue realizada con impulsos de polaridad positiva, sin cadena de
aisladores y en condiciones secas. La temperatura ambiente fue medida antes de
la prueba y al final para la posterior correccion de las condiciones atmosféricas.

Llevamos a cabo la prueba para dos tipos de perfiles diferentes: punta hemisférica
y punta conica, variando las distancias cada 5 cm de 0 a 30 cm y empleando la
configuracion de electrodos punta-plano.

Cada vez que se cambiaba la distancia entre el arreglo de electrodos bajo prueba
se limpiaba la placa de metal aterrizada y el perfil punta para eliminar
contaminantes del ambiente.

No se realizaron las pruebas a mayores distancias por la capacidad del generador
de impulso de Marx.
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Figura 4.9 - Configuracion electrddica punta-plano.

En la Tabla 4.1 se pueden ver los valores obtenidos después de 15 disparos
variando las distancias entre electrodos.

Punta hemisférica.

Tabla 4.1 - Valores de prueba en punta hemisférica [kV].

5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm
72 88 104 136 160 176
64 96 96 128 152 168
56 88 104 120 160 176
48 96 96 112 152 168
56 88 104 120 160 176
64 80 112 128 168 168
72 88 120 120 176 176
64 80 112 128 168 168
72 88 104 136 160 160
64 80 96 144 168 168
56 72 104 136 160 176
64 80 96 128 168 168
72 88 104 136 176 176
64 80 96 144 168 168
56 88 104 152 160 160




Con los valores de Ug, obtenidos se calcula un promedio para cada distancia (ver
Tabla 4.2):

V.
Us, _xV

(4.1)

Tabla 4.2 - Promedio de Usg en perfil hemisférico [kV].

5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm
62.933 85.333 103.467 131.2 163.733 170.133

Para la punta conica se realiza el mismo procedimiento que con la punta de perfil
hemisférico y se obtienen los valores que se pueden ver en la Tabla 4.3.

Punta cénica.

Tabla 4.3 - Valores de prueba en punta conica [kV].

5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm
56 72 88 104 120 144
48 64 96 96 128 136
56 72 88 104 120 144
48 64 96 112 112 136
56 72 88 104 120 144
48 64 80 112 112 136
40 72 88 104 120 128
48 80 96 96 112 136
56 72 88 104 120 128
48 80 80 112 128 136
56 72 88 120 120 128
48 80 96 112 112 136
56 72 88 104 120 144
48 80 96 96 112 136
56 72 88 104 120 144

Se realiza el mismo calculo de promedio de la Us, para cada distancia como en el
perfil hemisférico.

Tabla 4.4 - Promedios de Ug, en perfil conico [kV].

5cm

10cm

15cm

20cm

25cm

30cm

51.2

72.533

89.6

105.6

118.4

137.067
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Con los valores obtenidos se procede a graficar para comparar los resultados. En
la Figura 4.10 se muestra una grafica que muestra el comportamiento de la Us, a
medida que variamos la distancia para los dos perfiles.

Nos podemos dar cuenta que existe una diferencia del valor de tension requerida
para que se presente la ruptura del dieléctrico entre los electrodos: la Us, para la
punta hemisférica es mayor con respecto a la punta conica. Esto se debe al efecto
punta, ya que existe una mayor concentracion de campo eléctrico en la punta del
perfil conico que en la punta del perfil hemisférico dada su menor superficie.

180 VALORES EXPERIMENTALES

160 oo e e S Lo

wlo
0] T
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s AT
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DISTANCIA (M)

Figura 4.10 - Resultado de pruebas de impulso por rayo en configuracion punta-plano.
4.4, Correcciones atmosféricas.

Se corrigen los resultados obtenidos a los estandares para poder obtener el
modelo matematico y para que se pueda utilizar en cualquier parte del mundo. Se
toman en cuenta las condiciones atmosféricas donde se quiere utilizar el modelo
matematico, es decir, las condiciones atmosféricas locales. Procedemos a corregir
nuestros valores obtenidos a los estandares con las siguientes formulas:

Ugsime = Uok (2-10)
5_(b)(273+t0) 212
b/ \ 273 +t (212)

La temperatura que obtuvimos cuando se realizaron las pruebas fue de 20° C y la
presion atmosférica en la Ciudad de México es de 577 mmHg.
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_ (577) (273 + 20

760/ \273 + 20) =076 =k

Con estos datos se obtiene una densidad del aire para la Ciudad de México de
0.76.

Por lo tanto, para calcular la U, (al nivel del mar) se utiliza la Ugg;yr €ntre k (que
es igual a la densidad).

_ Ugsime

Uy = .

Se obtienen los valores que se ven en la Tabla 4.5 y 4.6. Se comparan estos
valores de ruptura con los valores de las Tablas 4.2 y 4.4, se puede observar que
la Us, a condiciones estandares es mayor en comparacion a la Us, con las
condiciones atmosféricas de la Ciudad de México; esto se debe a que la densidad
del aire es diferente, existe una mayor densidad relativa del aire a nivel del mar
provocando que se necesite una tensidon mayor para que exista una ruptura del
dieléctrico, mientras que en la Ciudad de México se necesita una tension menor
para que exista la ruptura porque la densidad del aire es menor.

Tabla 4.5 - Correccion atmosférica a nivel estandar punta hemisférica [kV].

5cm

10cm

15cm

20cm

25cm

30cm

82.807

112.280

136.140

172.631

215.438

223.859

Tabla 4.6 - Correccion atmosférica a nivel estandar punta conica [kV].

5cm

10cm

15cm

20cm

25cm

30cm

67.016

94.939

117.277

138.220

154.974

179.407

En la Figura 4.11 se observa como quedan graficados los valores corregidos a
nivel estandar para los dos perfiles y nos podemos dar cuenta que la Us, aumenta
con respecto a los valores de la Figura 4.10.
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Figura 4.11 - Resultado de pruebas de impulso por rayo en configuracion punta-plano corregidos a
los niveles estandares.

4 5. Andlisis de resultados.

Con los valores estandares de ambos perfiles se calcula el promedio que nos
servir4 para proponer nuestro modelo matematico y determinar la Us, al impulso
por rayo para la configuracion de electrodos punta-plano en distancias cortas, sin
cadenas de aisladores, con polaridad positiva y en condiciones secas (Figura

4.12).
Nota: la linea en color negro muestra el valor promedio de ambos perfiles.
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VALORES PROMEDIO ENTRE LAS PUNTAS
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Figura 4.12 - Promedio de los valores estandares de ambos perfiles.

En la Figura 4.13 se compara nuestro promedio con las ecuaciones dadas en las
referencias pero que son para distancias mayores (mayores de 1 m) y se puede
ver que la Us, para nuestro promedio requiere una tensibn mucho mayor para que
exista una ruptura en el dieléctrico, por lo tanto existe diferencia entre los modelos
de referencia y nuestro promedio corregido y esto se debe a que los modelos ya
existentes fueron llevados a cabo con distancias mayores, mientras que nuestras
pruebas se realizaron con distancias cortas (menores a 1 m).
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. COMPARACION ENTRE LOS VALORES PROMEDIO
Y DE LAS ECUACIONES DADAS EN LAS REFERENCIAS
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Figura 4.13 - Comparacion entre los valores promedio y de las ecuaciones dadas en las
referencias.

Con los valores experimentales corregidos se propone un nuevo modelo para la
Us, al impulso por rayo en configuracion punta-plano, sin cadenas de aisladores,
en condiciones secas y con polaridad positiva (Figura 4.14).

MODELO A PROPONER
200 oo e D @
L e e S s I TSR e
S
<
D 100 e A
D '
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§ |-®— VALORES EXPERIMENTALES
3 CORREGIDOS
e
T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
DISTANCIA (m)

Figura 4.14 - Modelo propuesto.

Por lo tanto, el modelo matematico propuesto ajustando la curva mostrada en la
Figura 4.14 con el paquete computacional Origin, arroja una constante de 411.92
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kV que es el valor del campo eléctrico al cual inicia la descarga del streamer, el
cual queda de la siguiente forma:

Uso = 411.92 d°¢ (4.2)

donde:

Us, = Tension critica de flameo (kV)

411.92 = Valor del campo eléctrico al inicio del streamer
d = distancia entre electrodos (m)

4.6. Utilidad del modelo matematico propuesto para la coordinacion de
aislamiento en una linea de distribucién de 23 kV.

Ahora que se tiene el modelo mateméatico a proponer, se despeja del modelo y de
otros definidos en referencias (formulas 1.1, 1.2 y 1.3) la variable d que representa
la distancia.

Use = 412d°6 (4.3)
InUso, = In(412 d%9)

ln USO _
In 41206

_ Uso
Campo electrico del inicio del estreamer

d

A continuacion, de la Tabla 2.3 se toma un valor de NBAI de 150 kV que es el
mayor valor de tensién de aguante normalizado para impulso de rayo (kV) pico, de
un valor de 23 kV de tension nominal del sistema Vn (kV) eficaz y se utiliza la
ecuacion (2.9), para obtener la Us,.

e NBAI=150 [kV] (Especificaciéon CFE L0O000-06)

NBAI

- 2.
Uso 0.961 (2.9)

Una vez que se tiene despejada la variable d y definido el valor de la Ug,, se

sustituyen los valores en la formula (2.9).

NBAI _ 150
0961 0.961

TCF 6 Usy = = 156 kV

También se calcula la variable d (distancia) para las férmulas 1.1,1.2 y 1.3 que
tienen un valor de campo eléctrico de 455, 500 y 480 kV, respectivamente.
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Ahora se realiza el calculo de la distancia con el modelo matematico propuesto,

que tiene un valor del campo eléctrico de 412 kV.

Uso
d= (m

1

156

o v 0.198
) =(Gz) =o198m

Tabla 4.7 - Distancias utilizando los modelos en referencia y el propuesto.

Modelos _ ~ ~ B e
matematicos | Uso =500d | Usp=455d | Uso=480d | Uso =412d
Distancia [m] 0.312 0.342 0.325 0.198

Como se observa la distancia resulta ser menor cuando se utiliza el modelo
matematico propuesto.

4.7. Comportamiento del campo eléctrico maximo promedio con el paquete
computacional COMSOL.

Empleando el paquete computacional COMSOL se obtienen los valores de campo
eléctrico maximo promedio que existe del plano hasta la punta para los dos
perfiles diferentes, la punta hemisférica y conica, variando las distancias cada 0.05

mde 0a0.3m.

En las Figuras 4.15 y 4.16 puede observarse el campo eléctrico maximo promedio
en un perfil hemisférico para la distancia mas grande de las pruebas, que fue de
0.3 m, asi como su gréfica, que indica la magnitud desde la punta hasta el plano.
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Figura 4.15 - Concentracion del campo eléctrico maximo promedio para una punta hemisférica a
una distancia de 0.3 m del plano.
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Figura 4.16 - Grafica del valor del campo eléctrico maximo promedio para una punta hemisférica
del plano hacia la punta.



Tabla 4.8 - Valores de campo eléctrico maximo promedio para la punta hemisférica.

Distancia (cm) V/m
5 4.50E+06
10 5.00E+06
15 5.20E+06
20 7.00E+06
25 8.50E+06
30 8.50E+06

Podemos ver el campo eléctrico maximo promedio para la distancia de 0.3 m asi
como su grafica para una punta de perfil conico.
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Figura 4.17 - Concentracion del campo eléctrico méximo promedio para una punta conica a una
distancia de 0.3 m del plano.
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Figura 4.18 - Grafica del valor del campo eléctrico maximo promedio para una punta conica del
plano hacia la punta.



Tabla 4.9 - Valores de campo eléctrico maximo promedio para la punta cénica.

Distancia
(cm) V/m

5 1.25E+07
10 1.29E+07
15 1.36E+07
20 1.48E+07
25 1.70E+07
30 1.90E+07

4.8. Correccion del Campo Eléctrico Maximo Promedio.

Con los valores del campo eléctrico maximo promedio obtenidos de la Tabla 4.8 y
4.9, se realiza la correccion atmosférica al nivel de la Ciudad de México con la
ecuacion (2.13):

E;= §Ey (2.13)

Se utiliza el primer valor del campo eléctrico maximo promedio en la punta cénica
para la distancia de 0.05 m, y se utiliza la densidad del aire que existe en la ciudad
de México que es de 0.76.

E; = (0.76)(12500 Kv/m)
E, = 9500 Kv/m

Se realiza el mismo procedimiento para todas las distancias y ambos perfiles. Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 - Valores de campo eléctrico méximo promedio en la punta a nivel de la Ciudad de

México.
Distancia COMSOL CORREGIDO
Conico Hemisférico
(m) (kV/m) (kV/m)
0.05 9500 3420
0.1 9804 3800
0.15 10336 3952
0.2 11248 5320
0.25 12920 6460
0.3 14440 6460

A partir de los valores de la Tabla 4.10 se obtiene una relacion utilizando la
ecuacion (3.2). Retomando lo visto en el punto 3.3 respecto a la uniformidad del
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campo eléctrico que se refiere a la uniformidad (homogeneidad) del campo
eléctrico que viene definida por la siguiente relacion

Em

n= (3.2)

Emax

Cuando n toma el valor unidad significa que el campo es homogéneo E,,,x = En Y
cuando estd més cerca de cero el campo sera divergente (no homogéneo); esto
se debe a que el didmetro de la punta de los perfiles es muy pequefio. Los
campos no homogéneos son los mas habituales en la mayor parte de las
instalaciones de alta tension. En estos casos el mecanismo streamer es el que
rige las descargas (presion atmosférica y distancias libres de aire superior a
algunos centimetros).

500
m

n=—-7
9500
m

n = 0.052631579

Se utiliza la misma relacion para todas las distancias de ambas configuraciones
dando como resultado los valores de la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 - Factor de uniformidad del campo eléctrico n.

Distancia | Streamer(500)/COMSOL (Corregido)
(m) Conico Hemisférico
0.05 0.052631579 0.14619883
0.1 0.050999592 0.131578947
0.15 0.048374613 0.126518219
0.2 0.044452347 0.093984962
0.25 0.03869969 0.077399381
0.3 0.034626039 0.077399381

Con estos valores se obtiene la grafica de la Figura 4.19, en la cual se muestra el
perfil hemisférico en color rojo y el perfil cdnico en color azul.
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Figura 4.19 - Factor de uniformidad del campo eléctrico para el perfil hemisférico y cénico.

Se puede ver en la Figura. 4.19 que para el perfil cénico el factor de uniformidad
del campo eléctrico decrece menos a medida que se varia la distancia que para el
perfil hemisférico, aunque se aprecia que los valores de uniformidad del campo
eléctrico para el perfil conico son mas bajos que para el perfil hemisférico.

Se puede comprobar que n, es decir la uniformidad del campo eléctrico para
ambos perfiles, arroja resultados bajos pero mas bajos aun para el perfil conico;
esto se debe a los pequefios valores de diametro de los perfiles. Entonces
podemos comprobar la presencia de campos fuertemente inhomogeneos o
divergentes en la parte experimental de este proyecto significando que se cumple
la condicién de reduccion de la tension de flameo, U. que se producird con
campos divergentes debido a los bajos valores de uniformidad en el campo
eléctrico (n) y que la maxima tension soportada en el aislamiento se logra cuando
el campo es homogéneo.
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Conclusiones.

Se obtuvo la Usy aplicando el método Up and Down con impulsos de polaridad
positiva, sin cadenas de aisladores en condiciones secas al nivel de la ciudad de
México con una forma de onda normalizada 1.2/50 us.

Con el paquete computacional COMSOL, se obtuvo el campo eléctrico maximo
promedio el cual se corrigié al nivel de la ciudad de México.

Se compararon los valores de las pruebas para los dos perfiles y se aprecia que
existe una variacién de Usy entre ambos perfiles ya que se presenta una mayor
concentracion de campo eléctrico en el perfil cénico, por el efecto punta 0 menor
superficie que tiene este perfil, que facilita la ruptura en el dieléctrico.

Se observa que en los valores experimentales (Figura 4.10) y en los valores
estandar (Figura 4.11) existe una diferencia para la tension de ruptura la cual es
mayor para altitudes como en la Ciudad de México; esto se debe a que la
densidad relativa del aire decrece a mayor altitud sobre el nivel del mar.

Se compard nuestro promedio corregido a niveles estandar con las ecuaciones
que se tienen de referencia, se aprecia que la Usy para nuestro promedio requiere
una tensién mayor (lo cual es positivo para disefiar sistemas aislantes) para que
exista una ruptura en el dieléctrico. Por lo tanto, existe una diferencia entre los
modelos existentes con nuestro promedio corregido y esto se debe a que los
modelos existentes fueron llevados a cabo para distancias superiores a 1 m,
mientras que nuestras pruebas se realizaron en distancias cortas, menores a 1 m.

En la realizacion de este proyecto se propone un nuevo modelo para la
coordinacién de aislamiento en distancias cortas para lineas de 23 kV y replantear
el uso de las ecuaciones que se tienen en referencia ya que son empleadas en
disefios para equipos de 85 o 230 kV.

El campo eléctrico maximo promedio que se obtuvo en la Tabla 4.8 y 4.9 es muy
diferente al campo eléctrico en el que comienza a desarrollarse el streamer (es el
inicio de la descarga eléctrica en forma de serpentin) el cual se puede ver en las
ecuaciones 1.1 y 1.2. Sin embargo, estos valores nos sirvieron para comprobar
nuestro factor de uniformidad del campo eléctrico.

Se demuestra que nuestras pruebas fueron en un campo eléctrico no homogéneo
porque obtuvimos como resultado un factor de uniformidad del campo eléctrico
gue se puede ver en la Taba 4.11 y esto fue posible gracias a la ecuacion con la
cual corregimos los valores obtenidos por el paguete computacional COMSOL
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El paquete computacional COMSOL es un Software CAE para modelado 3D,
analisis y simulacion de fendmenos fisicos en ingenieria como problemas
con fluidos, estructurales, térmicos, electromecanicos entre otros, que permite
definir la geometria 3D especificando el mesh o mallado, cargas y la visualizacion

Anexo A.

I. Procedimiento de simulacion empleando el paquete computacional

COMSOL.

previa del analisis para luego ejecutar el postproceso y ver reportes finales.

Una vez instalado el programa en un ordenador, el usuario debe dar doble "clic
sobre el icono de Comsol. Para iniciar la simulacién de campo eléctrico se deben

seleccionar las siguientes opciones:

Dimension de espacio: Simetria axial (2D)

Moédulo de CA/CC, Estatica/ Eléctrico, Electrostatica
"Multifisica"

"ARadir"

Presione "ok".

Una vez realizadas estas operaciones se debera mostrar la siguiente ventana

Nuevao | Libreria de Modelas I Modelos del Usuaria I Abrir I A]’ustesl l
| : :
|; Dimension de espacio: Simetria axial (2D) - Mulifisica
| Modos De Aplicacian - | Afiadir | [ Eliminar ]
(- |, COMSOL Multiphysics T ;
: . Geoml (2D}

. Médulo de CAJCC ; -
- || Estdtica, Eléctticc | | | Rt cctrostatica (emes)
- # Medio Conductar CC

o

-- | Estética, Magnética L

[ |, Cuasiestatica, Eléctrico I

[ |, Cuasiestatica, Magnético

[ |, Cuasiestatica, Electromagnética

(& fg Trabajo :‘{'rtual L Variables dependientes:

[ | Interaccion Electrotérmica - —
- | Médulo de Actistica i [ Propiedades del modo de aplicaci... ]
[#- |, Madulo de Ingenieria Quimica [ ARadic Geomatria l
[+ . Madulo de Ciencias de la Tierra
- . Madulo de Transferencia de Calor = [ Afiadir Marco... l
Variables dependientes: vz Mndn de aplicacion gobernante: .
Mombre del modo de aplicacion: emes2 (Electrostatica (zmes) il
Elemento: Lagrange - Cuadrética | [ Multifisica J |

[ QK ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

donde se dibuja la geometria de la configuracion electrddica.
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+§ COMSOL i - G 1/CA/CC Module -

Archivo Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda

D& reak Ads 23=2|@peEdtTaned ?

(i} [ 0 i I D
Eue @@ ‘ 3
[=Geom1 (SN ‘
Electrostati | ¢ 1
| Vg .
- {; o8 !
e I
I z 0.6 ‘
il }
EEES 0.4 ‘
A6 |2 .
In |[tE I
+|= i
— 0.2
G o i
a | L
| ! [
el 74 |
== 0 .
| m |
414 !
. o |
@y !
| 04 ‘
i |
|
D -0.6 |
v (D !
[ein ] ’ ‘
iz 08 |
:I =0l o
I 2 1.8 16 1.4 1.2 1 08 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Afladir rectangule con stigusta 'R1'. -

0510 p.m.
17/05/2011

Se selecciona un rectangulo y se coloca en el centro del dibujo.

Se le da doble clic izquierdo para indicar los parametros de la barra los cuales son:
Tamafio

Aamplitud (la mitad del ancho de la barra): 0.015,

Altura (Longitud de la barra): 0.75,

z (Que es el eje y):0.065
3 COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CE Module Electrostética (emes) - [in Treulol W s & s . . HES

Archive Ediar Opciones Dibujsr Fisics Malla Resolver Postprocessdo Multifisics Ayuds
NERSE el Ass 22=C@ LRIss|Thmad| 2
Ol I T I ] D
Eut: o ‘ B
= Geoml o, |
Electrostati o] [: 0.12
| 4
- ||
e
- N
| Recténgulo ==
0.1 9
[ E Tamafio iingulo de rotacién
8= ampitud: @ D (gradas)
b ’E Alura:  [0.75
+ (2| oos . . .
= Posidén
-]
o Base: Esquina - Estilo: Sdlido -
B|=
—| = | r 0] Nembre: [R1
| 06 | = 0.065
414 5ol
@5 i [ ox ][ concelr | [ mplicwr | [ Ayuda
®|p !
a» = oot ‘ =
3= ! I
o |
mm v D !
[sin titulo] rd 0.02 !
B4 |
1o r=n| o
Iﬁl -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Actualizando elipse con etiqueta 'E1'. A
Actualizande elipse con etigueta 'EL'.
Actualizando rectangulo con etiqueta 'R1'. -

[ orwmia gy e azas Grin

- — N
A -

Se realiza el mismo procedimiento para un circulo.
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Tamano:
Semiejes A, B (radio de la punta himesferica): 0.015
z (Que es el eje y):0.065

% COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CC Madule - Electrastética (emes) : [Sin Titulol - . ) A . =EEs
Archivo Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multiisica Ayuda
NERSE el Ass 2= PRI0s|Tnnwadp 2
Ol I T I ] D
E Ly Lo o @ T T T T T T T T T T T T —
= Geoml o, |
Electrostti o] E 0.12
el 74
- |
/s
2.,
I
r N
B8 | 1= Elipse =)
i le , . -
Tamaiio Angulo de rotacién
+ (2| oos .
ol Semiejes A: a o (grados)
2 = Semizjes B: 0.015
=)
P i Posicién
D os | Base: Centro - | Estle:  Sélido -
Sl g |
= ; " 0 MNombra: E1
® & z 0.065
® |3 |
@ = | oo ! ok | [ cancelar | [ Aplcar | [ Ayuda |=
> ! \
o I
o D !
[sin titulo] 4 0.02 !
7] I
-l ol !
IQI -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Actualizando elipse con etiqueta 'EL'. i
Actualizando elipse con etiqueta 'EL'.
Actualizando rectingulo con etiqueta 'E1'. -

Se suman las 2 figuras como se ve en la siguiente ventana y desmarcamos la
casilla de “Mantener contornos internos” para tener una sola figura sin divisiones.

o§ COMSOL Multiy - Geom1/CA/CC Module - ica (emes) : [Sin Titulo] BE. 5 3 T W o= ®
Archive Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesade Multifisics Ayuda
= _ Ca 2
Dedaf smaf s 24=2(@epro+lancdd ?
o [ T i ] v
E g ko = 0.14 ]
EGeom! o, | ” .
Electrostati | ¢ |7 Crear Objeto Compuesto [
. Tipo de cbieto Teclas de accesa répida
" o
ri
a1l |
e
s o
ih|iE . .
Seleccién de objetos: Asignar Formula:
+ E |- E1+R1
Olm RL
) ] [/] Mantener contornos interiores =
ol o
? 1= Reparar
IR Reparar tolerancia: |1.0E-6
Sl
® 3| oo L
®g
@Dz
b
D 0.04
<[ v (D
fsinthui] 4
i 0.02
] i
I‘_,I -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Actualizando elipse con estigueta 'ELl'. -
Actualizands elipse con etiqueta 'E1'.
Actualizands rectangulo con etiqueta -
el —

Se debera dibujar un rectangulo del lado izquierdo para poder eliminar la parte que
no se utilizara porque es una simetria axial y s6lo se necesita la mitad.



® COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CC Module - Electrostética (emes) :[Sin Ttulo] | e T W =@ &

[

Archivo Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda
DERE[E 1R Als24=2(0 PLpdsfanadm ?
Ol [ 0 I ]
Fue of
= Geoml (=] T s - N
ozt | o = o Crear Objeto Compuesto [
. o Tipo de objeto Teclas de accesa rapido
F2| o o s —n
o —
% e
A E Seleccion de objetos: Asignar Formula
+ |12 0.1 o2 coz2f1
— R1
Gl [7] Mankener contormos interiores
8= ] Reparar
= Reparar tolerancia: [L.0E-6
eI [ERre ]
LAE"
]
*
@ || 008
5%
[}
=l (I o
[sin tituia] 4 : !
2] I
:‘ r=al
I‘_,I -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 112
Actualizando rectangulo con etiqueta 'Bl'.
Afladir rectangule con stigqusta 'R1'.
Afiadir rectangulo con etigueta 'R1'.

Aqui podemos ver como debe de quedar nuestra punta hemisférica.
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Actualizando elipse con etiqueta 'EZ'. A

Actualizande elipse con etigueta 'E2'.

Aiadir rectangulo con etiqusta 'B1'. -

& 0s49pm.

T "W © = BT

Se deberan dibujar dos circunferencias mas:

ES u )y ¥

17/05/2011

la primera nos indicara el campo

eléctrico que existe en 1 m de longitud alrededor de la punta y la segunda

circunferencia simulara una aérea infinita.
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s
iz
oW s
EEES
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]
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] A
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afadir elip n etiqueta 'EZ
Actualizands elipse con etiqueta 'EZ
Afiad: tanqulo con etiqueta 'B1 -

05:52 p.m.

ES + W) oy F
O n ¥ s

Eliminar 3/4 partes de las circunferencias y se vera nuestro dibujo de la siguiente
manera.

FEC T L e e

Archivo Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda
DEEEE il Ass 24=2(@erpesThaeedp ?
Ol [ T I ] 0
E E: k2 = @ =
0 o, | 1
Electrostati
©Z
S|
Ao
2| os
~ |
B8 | =
FIS(=3
+ 12| o0s
G % g; -
LEES |
| m 1
P Eu 0.4
dd
*yp
=]
,; 0.2
5]
<o |
o tiulo] 4
B 0
= ol -
I"’I 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Afladi; tangul n stigusta 'R1’
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:
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A continuacion se presiona ctrl+a para seleccionar toda la configuraciéon y escoges
la opcion de forzar a sélido para obtener una sola figura, después se debe
seleccionar el icono de explotar (dinamita), seleccionas la barra y la eliminas
(Supr). Se puede ver el resultado de la configuracion en la siguiente imagen.
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afiadir rectangulo com etiqueta 'BI. A
Afiadir rectangulo com etiqueta 'B1'.
Afladir rectangulo con etigqueta 'R1'. -

06:16 p.m.

17/05/2011

Se presiona F8 para poner el subdominio de infinito a la figura seleccionada (2)
como se indica a continuacién: Tipo de elemento infinito=Esférico.

4 COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CE Module - Electrostatica (emes)  [Sin Titulo - - -_ A} e | R

Archivo Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda

DEREii2ak Ads 23=2|@pppdt|vaned?

LAFS [« [ . ] "
kb WA T B
EGzoml . O

Electrost 3t v O
v 1
me
a
e
Ajustes de Subdeminio - Electrostatica (emes)
|| Ecuadsn
Ve W=p
Subdominios - Elemento Infinito | Fuerzss | Inicisl | Elements | 1o |
E Seleccién de Subdominio
ff Tipo de elemento infinkos:  [Efaie . T
n 7 (|| oo de slementolnfinka:. L
H H
I Estirado en dreccién ¢ Sd_quess_emes m Ampliud en dreccién r
I Tiner S0r_guess_emes m Coordznada interior

F Y o m Punto de centro

al

el

El

Grupo:
[ Seleccionar por grupo
Activo en este dominio
oK ] [ Cancelar ] [ aplicar ] [ Ayuda ]
“ 0.6 0.8 1 12
\‘ T —

Afadir rectangulo con etigqueta 'RI'. 7

Afladir rectangulo con etigqueta 'R1'.

ifiadir rectangulo con etiqueta 'RI'. -

Oprimes F7 para poner los ajustes de contorno: En 1, 3 y 5 su condicién de
contorno es: Simetria Axial (las lineas de color rojo nos indica los contornos
seleccionados).
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Electrostti
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Cantornos | Grupos Candiciones [

Seleccién de contorno origenes y restricciones de contorno

Condicién de contorno: [Emafria i

[

Grupo:
[] Seleccionar por arupo

|| Contornos interiores

[ oK J[ Cancelar ][ Aplicar ][ Ayuda ]

i

[ain tiuia]

r=0t

SECICY

1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Afiadir rectangulo con etiqueta 'BI'. =
Madir rectangulo con etiqueta 'RI'.
Aadir rectangulo con etiqueta 'R1'.

24 pm.
17/05/2011

La condicion de los contornos 2 'y 7 se ponen a Tierra.

b COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CC Module - Electrostatica (emes) s [SinTitulo] 1 2} =B =
Archive Editar Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda
N3 :eai Ass23=2(@P2ppdd(dalmedm 2
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E kg ke @ iy T 1

B 6eom1 [}
Electrostati =
N
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V=0
Contornos | Grupos Condiciones |71~
Seleccin de contorna eriganes y restriccionss de contorno

Condicién de contorno: | Tiarrs

[

Grupo:

[] Seleccionar por arupo

[] Contornas interiores

oc | [ cancelar | [ apicar | [ ayuda |
Py | —
Fein ttuio] i
Ficy o o
£ 1.2 -1 0.8 06 04 02 0 0z 0.4 0.6 0.8 1 12
Mfadir rectangulo con etiqueta 'BL'. a
ifiadir rectingulo con etiqueta 'Rl
Afiadir rectingulo con etiqueta 'Rl -

La condicién para los contornos 4, 6 y 7 seran indicados en potencial eléctrico de

63 kV que es la tension de ruptura que se obtuvo experimentalmente (Us,) para
una distancia de 0.05 m.
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Seleccién de contorno

Cantidad Valor/Expresién  Unidad pescripcion
Vg 63000 v Pokencial eléctrico

Grupo:

[] Seleccionar por arupo

|| Contornos interiores

oK ][ Cancelar ][ Aplicar ][ Ayuda ]

r=0f
1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4

Afiadir rectangulo con etiqueta 'BI'.
Madir rectangulo con etiqueta 'RI'.
Aadir rectangulo con etiqueta 'R1'.

Para la ultima condicién seleccionas la opcion de Carga nula/Simetria

b COMSOL Multiphysics - Geom1/CA/CC Module - Electrostafica (emes) s [SinTitulo] 1 1 ==

Archivo Editar_Opciones Dibujar Fisica Malla Resolver Postprocesado Multifisica Ayuda

N3 :eai Ass23=2(@P2ppdd(dalmedm 2

= Geom1
Electrostti

N
Ajustes de Contorno - Flectrostatica (smes) ==
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Cantornos | Grupos

Condiciones | Pzt

Seleccién de contorno

arigenes y restricciones de contorno

Condicién de contomo: [CarganulafSimetria

Grupo:
[] Seleccionar por arupo

[] Contornas interiores

oc | [ caneelar | [ apicar | [ ayuda |

< [ —

[sin titui]

r=0f -
1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 b X

afiadir rectangulo com etiqueta 'BI.
Ahadir rectangulo con etiqueta 'R1'.
Mhadir rectangulo con etiqueta 'R1'.

Te vas al icono de inicializar malla y aparece de la siguiente manera.
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Aiadir rectangulo con etigueta 'BI'. -
Afiadir rectéangulo con etigqueta 'R1'.
la malla consiste de 790 elementos.

Seleccionas el icono de "refinar mallado" para obtener una mejor apreciacion del
campo eléctrico (en nuestro caso lo seleccionamos 3 veces).
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La malla consiste de 3160 elementos. -

La malla consiste de 12640 elementos.

la malla consiste de 50580 elementos.

Ahora se resuelve el sistema, presionando el icono de “reanudar”.
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Superficie: Potencial eléctrico [V] Maximo: 6.30e4

xto#
6

09

08

0.7

06

05

04

03

0.1

Minimo: 0

Aqui se puede ver claramente la concentracion del campo eléctrico en la punta
hemisférica.

Superficie: Potencial eléctrico [V] Maximo: 6.30e4

xto#

6

Minimo: 0

Para obtener la grafica de Potencial eléctrico vs distancia te vas a la opcion de
“Pos procesado” y después a la de “Parametros de Grafico de Seccion
Transversal’ y se agregan los siguientes datos:

Cantidades predefinidas: Potencial eléctrico

Datos de linea de seccion transversal: z1=0.06, Resolucion de linea= 500
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Se obtiene la siguiente grafica mostrando el potencial eléctrico que existe en la
punta hemisférica.

Patencial eléctrico [V]

Patencial eléctrico [V]

-

4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Arc-length



Se realiza el mismo procedimiento para obtener la grafica del campo eléctrico vs
distancia, lo Unico que se cambia es en la opcién de “Cantidades predefinidas”:

Campo eléctrico/norma
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Glosario.

Tension critica de flameo o Usp.- Es un valor promedio al cual ocurre el flameo
en un aislamiento en el 50% de los impulsos aplicados.

NBAI.- Se define como el nivel de tension que el aislamiento de un equipo debe
de soportar durante un procedimiento de prueba.

Streamer.- Es el inicio de la descarga eléctrica en forma de serpentin, formando
un canal ionizado entre 2 electrodos.

Contorneo.- Descarga disruptiva del aislamiento que tiene lugar cuando la
avalancha electronica consigue atravesar el espacio comprendido entre los
electrodos.

Coordinacion de aislamiento.- Es un procedimiento para determinar los niveles
de aislamiento necesarios en los equipos de una instalacion eléctrica y que
puedan resistir las solicitaciones dieléctricas que sufran en servicio normal y en
presencia de sobretensiones.

Up and down.- Es el método mas empleado para calcular la Usp.

Desviacion estandar.- diferencia entre el valor medio y la tension de 16% de
probabilidad de producir descarga.
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