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1. INTRODUCCION

El uso de los materiales dieléctricos es indispensable para la construccidon y funcionamiento
adecuado de los equipos y sistemas eléctricos, siendo el aire uno de los mas utilizados por su
precio y disponibilidad, lo que lo hace muy competitivo respecto a otros medios aislantes.

En general, todos los equipos eléctricos comparten alguna frontera comun entre las partes activas
y el aire; lo cual, bajo ciertas condiciones de operacién (sobretensiones, falla, cambios en la
geometria), puede generar ionizacion del aire por la intensificacién del campo eléctrico. Este es
uno de los fendbmenos mas comunmente observados en lineas de transmision, puesto que se
presentan fendmenos de ionizacién del aire circundante a los conductores, causados por
sobretensiones, tanto en condiciones normales de operacidon, como en condiciones transitorias.
De igual forma, en el proceso de formacién del canal de la descarga del rayo, se produce ionizacion
del aire y produccion de carga espacial. Adicionalmente, el aire también se usa como medio para
la extincion del arco eléctrico en equipos de maniobra como los interruptores y los
seccionalizadores.

En todos estos casos, el aire usado como material dieléctrico puede ionizarse generando efecto
corona y en consecuencia carga espacial. Si bien el comportamiento dieléctrico del aire ha sido
estudiado ampliamente, es importante continuar profundizando en el tema dado su gran
importancia y el creciente nimero de aplicaciones en las que se puede seguir usando como lo es el
caso de la fuente de corriente de extra alta impedancia ETHICS inventada y patentada por
Roman'[1] y desarrollada en la Universidad Nacional.

En este proyecto se estudia el comportamiento del efecto corona ante sefiales de tension DC y
sefiales de impulso de tensién y se analizan las diferencias observadas para diferentes presiones
de trabajo.

En la primera parte del presente documento se analiza el comportamiento de la corriente coronay
la impedancia del arreglo coaxial de prueba, asociadas a la ionizacién del aire para diferentes
presiones, cuando se aplica una sefial de tensién DC a un arreglo de conductores en configuracidon
cilindrica coaxial. A partir de este analisis se obtiene un modelo matematico que permite predecir,
tanto el valor de la corriente corona, como de la impedancia de la fuente corona, en funcién de la
presion y la tension aplicada al arreglo coaxial de prueba .En la segunda parte de este trabajo de
investigacion, se estudia el comportamiento de la carga espacial generada alrededor del hilo
central del arreglo coaxial, pero aplicando impulsos de voltaje tipo rayo. En este caso se analiza el
comportamiento de la corriente corona asociada al impulso de voltaje y la carga espacial idnica
residual depositada en la cercania del conductor central. En los dos casos mencionados se analiza
la magnitud tanto de la corriente corona, como de la carga eléctrica espacial en funcién de la
presion y el voltaje de prueba.

lu

Fuente de Corriente de Alta Impedancia”, Patente: 28417, Resolucidon 35113, Radicacion N° 01-7077 del 31
de enero de 2001, clasificacidon IPC: H 01 T 19/00.



El tema de estudio se encuentra enmarcado dentro de la linea de investigacidon en descargas en
gases del grupo de investigaciéon en compatibilidad electromagnética de la Universidad Nacional.
El grupo ha desarrollado varios trabajos de tipo tedrico y experimental, tales como la simulacién
numérica del efecto corona, el calculo de campo eléctrico y el estudio del efecto corona para
diferentes configuraciones geométricas. Adicionalmente se han desarrollado trabajos tedricos y
experimentales para obtener energia eléctrica a partir del campo eléctrico generado por las nubes.



2. MARCO TEORICO O DE REFERENCIA

2.1 EFECTO CORONA

Las descargas corona, son descargas eléctricas parciales que se originan en dieléctricos gaseosos,
cuando el material pierde sus propiedades dieléctricas por el incremento del campo eléctrico en
una zona especifica del espacio interelectrddico. Las descargas parciales asociadas a este
fendmeno, no necesariamente llegan al colapso de todo el material ubicado en el espacio
interelectrddico y que soporta el campo eléctrico.

El aire como material dieléctrico, pierde sus propiedades cuando se somete al efecto de un campo
eléctrico homogéneo de aproximadamente 3MV/m a condiciones estandar. El efecto corona
produce pérdida parcial de la capacidad dieléctrica del material, perdidas de energia y deterioro
en los materiales dieléctricos que comparten la frontera con el aire, que es la zona en la que
usualmente se presentan las descargas corona. También son perceptibles efectos sonoros y
visuales que se dan por el rompimiento de las moléculas del gas y emision de fotones que se
generan durante este proceso.

2.2 TIPOS DE DESCARGA CORONA

Existen dos tipos de descarga corona en un material gaseoso que se definen por la polaridad del
electrodo mas estresado, es decir el de menor curvatura en una configuracién de electrodos
punta-placa.

Corona positivo: tiene una tension de inicio del efecto corona alta, y una tension disruptiva menor
que la presentada en corona negativo; esto indica que una vez iniciado el proceso de ionizacién
del gas, la tasa de produccién de electrones aumenta rapidamente generando una gran cantidad
de iones y electrones en el espacio interelectrddico [2].

Corona negativo: La tensién de inicio de corona es menor que la requerida en polaridad positiva lo
cual indica que se alcanza rdpidamente el campo eléctrico de ionizaciéon, requerido para producir
carga eléctrica libre [2].

2.3 COMPORTAMIENTO DE LA CARGA ESPACIAL EN LINEAS DE TRANSMISION FRENTE A
IMPULSOS DE TENSION TIPO RAYO

La formacién de carga espacial en una configuracién de cilindros coaxiales es un fenémeno
mediante el cual se ha modelado el efecto de la atenuacién de las sobretensiones producidas por
los rayos en lineas de transmision. Las sobretensiones generadas por los rayos en las lineas aéreas
aumentan significativamente los gradientes de voltaje en la superficie del conductor,
sobrepasando el campo eléctrico de inicio del efecto corona en el aire, lo cual hace que se
produzca ionizacidn del aire alrededor de la superficie de estos conductores.



En condiciones normales de operacién, el campo eléctrico en la superficie de los conductores de
las lineas de transmisién debe ser menor al campo eléctrico de inicio del efecto corona en el aire,
lo cual garantiza que no haya efecto corona.

Cuando el campo eléctrico aplicado supera el campo eléctrico de inicio del efecto corona, se
genera carga espacial alrededor del conductor. La carga espacial se origina debido al proceso de
ionizacion del aire, originado en la ruptura de sus moléculas por efecto de choques inelasticos con
los electrones acelerados por el campo eléctrico. Estos choques producen una alta densidad de
iones positivos, que ante la imposibilidad de movilizarse de forma rapida se acumulan generando
una nube de carga espacial alrededor del conductor.

El campo eléctrico de inicio del efecto corona en una configuracién cilindrica coaxial puede
calcularse con la ecuacidon de Peek [4]. Sin embargo, varios autores han encontrado que los
resultados obtenidos con esta ecuacién no coinciden con los valores registrados en pruebas de
laboratorio cuando el radio interno del coaxial es muy pequefio, o cuando hay imperfecciones en
la superficie del conductor.

Adicionalmente, algunos autores han estudiado ampliamente la fisica de las descargas eléctricas
en el aire en configuraciones coaxiales con el fin de entender el efecto de la carga espacial en la
atenuacidn de las sobretensiones en lineas de transmisidn, asi como su papel en la formacion del
canal de la descarga del rayo.

Cooray y Hermosillo [5, 6, 7] han realizado pruebas de laboratorio que muestran el
comportamiento de la carga espacial en funcién de la tension aplicada y han observado que la
carga espacial se mantiene casi constante durante algunos microsegundos (durante el tiempo que
dura el impulso de tensidn aplicado). La presencia de la carga espacial es facilmente identificable
ya que el cdlculo de la carga instantanea inyectada al sistema no corresponde con la carga
calculada a partir de las mediciones. Esto indica que la carga eléctrica en el sistema, para un
instante de tiempo dado es diferente de cero, tal como se indica en la ecuacién (Ec. 1).

q (t)ca|CU|ada=q(t)inyectada'l'qespacial (EC 1)

donde:

d(t)calcuada €S la carga calculada con la corriente instantanea medida.
A(t)inyectada €S la carga instantanea inyectada al sistema con el impulso de tensién aplicado
Jespacial €5 |2 diferencia entre la carga inyectada y la carga medida para el instante de tiempo dado

Romadn [7] investigd la carga espacial producida en un arreglo coaxial cuando se aplica al electrodo
central de un arreglo de electrodos coaxiales impulsos de voltaje muy escarpados, a condiciones
normales. Sus resultados indican que la carga espacial producida en su montaje se incrementa
varias veces si se le compara con un experimento de referencia en el cual el campo eléctrico
asciende lentamente. Roman encontré que el aumento de la carga espacial es dependiente de la
polaridad y que en polaridad positiva es posible obtener hasta un 90% mas de carga, mientras que
en polaridad negativa el incremento es de un 50%. Es importante estudiar el comportamiento de
la produccion de carga espacial con impulsos escarpados a altas presiones.



Basados en los trabajos documentados por los autores mencionados, se plantea la necesidad y el
interés de estudiar el comportamiento de la carga espacial para diferentes condiciones de presion,
gue es uno de los aspectos a evaluar en la presente investigacion.

2.4 ATENUACION POR EFECTO CORONA

Como se menciond anteriormente, el efecto corona tiene un impacto adicional en el
comportamiento de las sobretensiones transitorias. El efecto corona reduce el valor pico de la
sefal de impulso de voltaje asociada al rayo, ya que al propagarse a lo largo de las lineas de
transmisién se supera la tensidon de inicio del efecto corona y se produce una carga espacial
alrededor del conductor. Esta produccion de carga espacial reduce la amplitud de la sobretension
asociada al rayo por la pérdida de energia en este proceso.

Este mecanismo puede explicarse de la siguiente forma: la carga espacial alrededor del conductor
se distribuye generando varias capas (cada una con una densidad de carga volumétrica diferente),
que varian segun el gradiente de tensidn alrededor del conductor. Esta distribuciéon de la carga
genera variaciones en la resistencia y la capacitancia de las capas de aire ionizado alrededor del
conductor, lo cual produce una distorsion en la forma de la sefial de impulso y una atenuacién en
su magnitud. Este mecanismo fue propuesto y evaluado por Cooray en estudios anteriores con
aire a presiéon atmosférica [5,6].

Como consecuencia del fendmeno antes descrito, se presenta una pérdida de potencia en las
lineas de alta tensién que fue explicado por Skilling [8].

Las cargas liberadas por la ionizacién del aire que rodea al conductor reducen la intensidad de
campo limitando la produccidon de nueva carga espacial. Solamente si aumenta la tensién es
posible producir nueva carga espacial. La carga espacial generada permanece constante en
magnitud durante algin tiempo, aun después de reducir la tension aplicada. Las pérdidas de
energia causadas durante este periodo de tiempo son originadas por la difusién de los iones, que
es un proceso cuya disipacion es muy lenta [2, 8].

Con base en esta explicacion, Skilling [8] presenta la ecuacidn (Ec. 2) para el cdlculo de las pérdidas
de potencia:

« (V=Vc¢)

P=kxs (Ec. 2)

Donde:
K, es una constante que indica las perdidas por corona

Vc es el voltaje de inicio del efecto corona en la linea aérea de transmisidon, a la frecuencia
fundamental

S, es la distancia recorrida por el impulso de tension generado por el rayo

V, es la tension de la onda de impulso de tensién generado por el rayo



3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE
PRESION

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE PRESION PARA LAS PRUEBAS CON
TENSION DC

Para la construccién de la camara se establecié una presidn de trabajo de 551.8 kPa y una presién
de disefio de 1013 kPa, siendo esta la presién maxima que la cdmara puede soportar.

Teniendo en cuenta la experiencia del grupo de investigacion en la construccion de dispositivos
similares (dificultad en la construccidon y costos elevados), se optd por usar un cilindro de gas
propano con capacidad para 100 |b, ya que tiene un bajo costo y facilita la construccién. Este se
usa como estructura para elaborar la cdmara de presidn ya que sus caracteristicas estructurales y
mecanicas son adecuadas para esta aplicacion.

3.1.1 Caracteristicas del cilindro usado:

El cilindro usado como estructura es un elemento disefiado y construido bajo normas de
certificacion NTC, razén por la cual debe ser sometido a pruebas de verificacion. En condiciones de
normales de funcionamiento, almacena gas metano a alta presién y debe ser capaz de soportar
esfuerzos mecdnicos elevados.

Se disefia y construye segun especificaciones dadas por la norma NTC 522-2, que establece las
caracteristicas, criterios de disefio y construccidn para garantizar un funcionamiento seguro.

La soldadura, terminaciones y complementos que se usan en los cilindros garantizan maxima
seguridad en estos dispositivos.

Ventajas del uso del cilindro:

e En condiciones normales de funcionamiento soporta presiones de hasta 1645 kPa
e Posee una valvula de entrada y salida de gas que no permite fugas

e Esrobusto mecanicamente y facil de transportar

e Es de facil adquisicién y costos reducidos

Especificaciones técnicas del cilindro segiin NTC 522-2

- Presién maxima de operacion 1645 kPa
- Presién de ensayo no destructivo: 3308 kPa
- Espesor del material de la pared: mayor a 1.9 mm



- Material de la [dmina: hierro templado reforzado

- Tipo de soldadura: soldadura de filete automatica por arco eléctrico

- Caracteristicas de la soldadura: las juntas de la soldadura se traslapan y sobreponen entre
1.5y 2 veces el espesor maximo de la [dmina

- Didmetro normalizado : 368 mm +4 mm

Ya que la cdmara de presion requiere de seiales de alto voltaje y debe permitir la ubicacién de los
dispositivos a ensayar en su interior, es necesario hacerle algunas modificaciones que implican:

a) Adicionar un buje de alta tensidon que permita la conexidén del dispositivo a ensayar ubicado
dentro de la cdmara, con la fuente de alta tensidon ubicada en el exterior de la camara.

b) Hacer modificaciones para que la cdmara sea modular (desarmable), permitiendo ubicar los
dispositivos de prueba dentro de la misma.

3.1.2 Diseio de la camara de presién

Conocidos los requerimientos de la cdmara para su correcto funcionamiento, se opté por construir
el dispositivo segln lo indicado en la Figura 1. En este diagrama se observa el buje de alta tensién
que conecta el interior y el exterior de la cdmara. También se realizd un corte para dividir el
cilindro en dos secciones que después se pueden unir herméticamente, para sellar nuevamente el
sistema. Esto permite poner elementos en el interior de la cdmara y posteriormente sellar sin que
se produzcan pérdidas de presion.

Sistema de cierre Brida de acople (flanches)

Valvula de con sello hermético
presion
Buje de AT
f Electrodo de alto
Cilindro de gas '
propano 100 Ib Camara interna del voltaje
cilindro

Figura 1. Esquema general para la construccion de la cdmara de presion. Observe los elementos que
componen la cdmara como el buje de alta tensidn, bridas de acople y valvula.

Para la construccidn de la camara de presidn es importante tener en cuenta las uniones
(soldaduras y tornillos), juntas mecanicas y la hermeticidad del sistema, ya que son factores que
determinan la capacidad del sistema para soportar las fuerzas ejercidas por la presion del aire.
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En este caso las bridas (flanches) y los tornillos deben soportar el esfuerzo mecanico (fuerza de
empuje) que genera el aire a alta presidn en las paredes del cilindro; esto requiere de refuerzos
con doble corddn de soldadura para garantizar la resistencia a los esfuerzos mecanicos entre el
cuerpo del cilindro y las bridas (flanches) soldadas en cada seccione de la cdmara.

Brida % pulgada de

espesor Tornillo pasante grado

5, roscado

Refuerzo externo con

soldadura entre el cilindro y
la brida \

Orring o sello
hermético de caucho

\ / Punto donde se realizé el
corte al cilindro

Soldadura interior entre la

Lamina del cilindro.
Hierro reforzado 3 mm

espesor. . L
brida y la superficie interna

del cilindro

Figura 2. Detalle de la unién soldada entre las bridas y el cilindro. Las secciones en rojo representan las
soldaduras interna y externa al cilindro, realizadas para reforzar la uniéon de las partes.

La Figura 2 muestra la manera en que se soltaron las bridas con el cuerpo del cilindro. Cada
seccion de la camara se une a la brida con una soldadura interna y una soldadura externa
(refuerzo) que dan mayor resistencia mecanica a la unién entre los dos elementos. Esta soldadura
debe soportar el esfuerzo generado por la presidn interna de la cdmara.

3.1.2.1 Célculo de la fuerza de empuje generada por el aire

El aire genera una fuerza de empuje que tiende a separar las dos secciones de la cdmara en
direcciones opuestas. Teniendo en cuenta que el material y el tipo de juntura determinan la
efectividad del cierre es necesario conocer el esfuerzo que debe soportar.

El primer aspecto a tener en cuenta es la fuerza de empuje generada sobre cada tapa del cilindro,
que se calcula como se indica a continuacion:

F=m*r’*p,, (Ec. 3)

Donde:

F: fuerza generada sobre la tapa del cilindro

r: radio del cilindro (0.184 m)

Pin: presidn en el interior del cilindro (1013 kPa)



La fuerza total que el aire ejerce sobre cada seccion es 10978 kgf con una presidn maxima de 1013
kPa (10 atm), que corresponde a la fuerza que debe soportar la soldadura que une las bridas con el
cilindro que mantienen unida la cdmara de presion.

3.1.2.2 Seleccion de la brida de unidn atornillada

Las caracteristicas de la brida o juntura se definen seguln la presién de trabajo y dimensiones de la
camara, y debe soportar el esfuerzo mecanico ejercida por el aire sobre las secciones. La seleccién
de las bridas para tuberias de alta presién se hace siguiendo las especificaciones dadas por la
norma ANSI B16.5 (bridas con acero al carbono) y ANSI B16.1 (bridas de hierro fundido).

La norma indica el espesor de la brida o juntura a usar, el nimero de tornillos, el didametro y tipo
de tornillos requeridos para soportar el esfuerzo mecanico. También especifica la distancia que
debe existir entre tornillos segun el grado de dureza.

La clasificacién de la brida dada por la norma se determina segln la presion y la temperatura de
trabajo del sistema. La brida requerida para la unién de la cdmara en este caso, es una brida CLASE
125 (con bridas en hierro fundido para presiones entre 200 psi y 300 psi, temperatura de 100 °C)
segun la ANSI B16.1.

BRIDAS DE HIERRO FUNDIDO - DIMENSIONES
ANSI N16.1

I_
> A E
-~ e TN
R ]
B I o ] N
i I \\ _/' ; \\
A A %,
- D 1-| ?<f /-//Ii N
A

Figura 3. Dimensiones de bridas segiin norma B16.1. Se especifican diametro del cilindro, distancia
diametral entre tornillos D, didmetro externo A, ancho de la brida B, diametro del orificio para tornillos E,
numero de tornillos y diametro del tornillo.

De acuerdo a las caracteristicas del cilindro y las indicaciones de la norma (Tabla 1, Figura 3), es
recomendable usar una brida para tuberias de 14 pulgadas de didmetro nominal segin la norma.
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BRIDAS DE 125 LB. EN HIERRO FUNDIDO

Diametro Diametro de Espesor de Diametro Base | Didmetro de | Namero | Diametro Longitud
Nominal de la la Brida la Brida de los Tornillos | los Agujeros de de los de los
Tuberia A B (Min) D E Tomnillos Tornillos Tarnillos
pulg mm pulg mim pulg mm pulg pulg pulg mm
1 4 112 1143 76 | 11,1130 3 1/8 79.38 5/8 4 112 1 3/4 | 4445
1% 4 518 1175 112 12,7 3 12 B&.9 5/8 4 112 2 50,8
1% 5 127.0 916 | 14288 3 Ti8 98,43 5/8 [ 112 2 50,8
2 B 152 .4 508 |15875]) 4 34 120.65 3/4 4 5/8 2 1/4 | 5715
2V 7 1778 | 11116 | 174630 5 1/2 139.7 34 4 5/8 2 12 63,5
3 T 12 180.5 304 19,05 [ 152.4 314 4 58 2 12 63,5
3 B 12 2159 | 13M6 | 20,638 7 1778 314 8 5/8 2 3/4 | B9.B5
4 9 2286 | 15M6 | 23813 T 12 1905 314 8 5/8 3 76,2
5 10 2540 | 1516 | 23813 8 172 2159 TI8 8 344 3 76,2
B 11 2794 1 254 | 9 12 2413 TI8 8 34 3 1/4 | 8255
B 13 1/2 | 34290 J1 1/8 | 285750 11 34 | 29845 T/8 8 344 3 12 B89
10 16 4064 |1 3M6] 30163 14 154 | 361,85 1 12 T/8 3 34 | 95235
12 19 4826 |1 14 | 31,75 17 4318 1 12 78 3 34 | 9525
14 21 5334 |1 3/8 | 349250 18 304 | 47625 1_1/8 12 1 4 1/4 ] 10795
16 23 1/2 | 5969 §1 TM6] 36513021 1/4 | 53975 1 1/8 16 1 4 1/2 | 1143
18 25 6350 |1 9M6]| 30688 22 34 | 5T7AS 1 14 16 1 18 4 34 | 120,65
20 27 12 | 6985 11 11M6] 42,863 25 635 1 114 20 1 18 5 127
24 32 B128 |1 T8 | 4T 6250 29 172 7493 1 38 20 1 1/4 5 1/2 | 1397
30 38 4 | 9843 J2 1/8 | 53975 36 914 4 1 3/8 28 1 14 6 1/4 | 158,75
36 45 11684 |2 3/8 | 60,3250 42 34 | 10859 1 &8 32 1 172 7 177.8
42 53 13462 |12 58 | 666750 49 12 | 12573 1 _5/8 36 112 7 12 | 1905
48 59 1/2 | 1511,3 ]2 34 | 69,85 56 1422 4 1 &/8 44 1 172 7 34 | 196,85

Tabla 1. Clasificacidn e identificacion de bridas para sistemas de alta presion segin norma ANSI B16.1.

Teniendo en cuenta que existen restricciones en cuanto a peso, disponibilidad de material y costos
para la construccidn de la brida, se plantearon algunas modificaciones a las indicaciones dadas por
la norma, que mantienen los indices de seguridad adecuados para el desempefio de la cdmara de
presion en las condiciones de funcionamiento requeridas.

La seleccidn se realizd con base en un ancho de brida de media pulgada y arrojé los siguientes
resultados:

Numero de bridas de cierre: 2

Material de la junta: hierro fundido’s” espesor:
Tornillos: 24 tornillos 5/16” x 2.5 “, grado 5
Distancia entre tornillos: 5.2 cm

Distancia diametral entre tornillos: 41.8 cm

Caracteristicas de los tornillos: designacion ANSI/ASME grado 5. Acero de medio carbono
templado y Revenido. Resistencia a la traccion minima: 120000 PSI, elongacion minima 14%,
Dureza rockwell: minima C25, Maxima C34

3.1.3 Diseio del arreglo coaxial

Para estudiar el efecto corona se construyd un arreglo con cuatro cilindros coaxiales conectados
entre si que se ubican dentro de la cdmara de presién para realizar las pruebas. El sistema
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implementado corresponde a una nueva versién de la fuente de corriente de alta impedancia
ETHICS.

El arreglo coaxial (Figuras 4 y 5) consta de cuatro tubos de aluminio de 80 cm de largo y 12.56 cm
de didmetro, cada uno con un conductor concéntrico de cobre calibre AWG 22 (0.32 mm de radio).

/] Acrilico
L

\
Soporte mecanico para

Punto de fijacién del
sostener los tubos

conductor central

Figura 4. Diagrama de construccion del arreglo de cilindros coaxiales. La figura indica la disposicion fisica en
que se ubican los cuatro cilindros.

Hilo de cobre Tubo Homogenizador de Cubi d
aluminio campo eléctrico u( u_er‘ta e
plastico
Tornillo de \
pléstico Tornillo
.
Detalle: conexion del
alambre AWG.
Extremo inferior
Acrilico usado co
. soporte superior ..
Acrilico usado como Detalle: conexidén
Acrilico usado para soporte inferior entre alambre AWG

aumenta aislamiento

Figura 5. Diagrama de construccion del arreglo de cilindros coaxiales. Detalle del montaje, conexion de los
alambres concéntricos, conexidn de los tubos de aluminio y sistema de soporte mecénico (acrilico y tornillos
plasticos).
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3.1.4 Diseio del buje de alta tensidn.

Este debe soportar la tensidn de prueba inyectada al objeto dentro de la cdmara y por tanto debe
ser construido con un material dieléctrico que tenga una rigidez dieléctrica suficientemente alta
para soportar los voltajes de trabajo.

Criterios de diseio:

. Tensidon de prueba: 70 kV DC
. Tensidn de aislamiento: mayor o igual a 90 kV
° Desmontable o desarmable

Selecciéon de materiales

Teniendo en cuenta la rigidez dieléctrica y mecdnica requerida para la construccion del
buje de alta tensidon se optd por usar EMPACK como material dieléctrico para su
construccién. Este material es seleccionado dada su disponibilidad, costo, propiedades
mecanicas y eléctricas.

Las caracteristicas mas relevantes del material se indican a continuacion.

Rigidez dieléctrica: mayor a 45 kV/mm
Permitividad dieléctrica relativa: er=3
Esfuerzo a la ruptura: mayor a 40 N/mm

El buje se divide en cuatro piezas (partes) que se conectan entre si y garantizan el
aislamiento el voltaje de prueba. Un conductor de bronce dentro del buje permite la
conexion eléctrica entre el interior y el exterior de la cdmara de presién. Para garantizar la
hermeticidad se usan empaques de caucho ubicados en las superficies de contacto de
cada una de las partes del buje. Ver detalle ANEXO 1.

3.1.5 Construccidon de la cdmara de presién

Luego de especificar y disefiar las partes que componen la cdmara, se hace la construccién para
verifica su comportamiento y posteriormente ser ensambladas. La Figura 6, muestra el dispositivo
una vez construido y ensamblado; se observa el arreglo coaxial puesto dentro de la camara de
presion antes de cerrarse. Cuando la cdmara se cierra, se conecta eléctricamente el arreglo coaxial
con la fuente de alto voltaje por medio del buje de alta tensién. Al poner y ajustar los tornillos el
sistema queda completo y ajustado.
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Figura 6. Detalle del montaje de la unidad coaxial dentro de la cdmara de presion.

La camara de presion construida se usa para realizar las pruebas de efecto corona con tensién DC.
Las pruebas se realizan con el arreglo coaxial indicado; se aplican las tensiones de prueba y se
registran las corrientes.

Nota: No fue posible realizar las pruebas de impulso con esa camara debido a la alta capacitancia
que hay entre la camara y el arreglo coaxial. Esta capacitancia carga fuertemente la fuente de
impulsos de voltaje tipo rayo haciendo que las sefales de impulso se distorsionen; por lo cual las
sefiales registradas difieren bastante de los impulsos de voltaje aplicados al arreglo coaxial.

3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL ARREGLO COAXIAL PARA PRUEBAS DE IMPULSO DE
VOLTAJE

Tal como se indicé antes no fue posible realizar las pruebas de impulso con la cdmara de presiéon
construida inicialmente; por esta razén fue necesario construir otro dispositivo que permitiese
hacer las pruebas sin generar distorsion o errores en las mediciones.

El gran tamafio y volumen de la cdmara inicial era una de los factores que favorecia las altas
capacitancias parasitas, que afectaban el sistema de medida. Debido a esto se optd por construir
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una cdmara presurizada de menor tamafio, que no generase una capacitancia pardsita muy alta
con respecto a tierra.

Criterios de diseiio

El sistema se construyd siguiendo especificaciones similares a las del primer prototipo.
Presién de trabajo: 551.8 kPa

Presién maxima: 1013 kPa

La tensidon maxima soportada por el buje:(60 kV DC)

La tensién mdaxima fue reducida debido al menor tamafio de la cdmara de presidn y al diametro
del tubo usado para la cdmara.

3.2.1 Diseio de la cdmara de presion para pruebas de impulso de voltaje

La Figura 7 presenta el esquema de la cdmara de presidon que es en si misma, el arreglo coaxial.
Estd compuesta por un cilindro externo (tubo) y un alambre concéntrico ubicado dentro del
cilindro que conforman el arreglo coaxial. El alambre y el tubo se encuentran aislados
eléctricamente por medio de dos discos dieléctricos que sirven de soporte mecdnico para el
alambre y para garantizar hermeticidad del sistema. Tiene en sus extremos dos tapas metalicas
roscadas al tubo que junto con los discos dieléctricos permiten el cierre del cilindro y evitan
perdidas de presion.

También se observa un buje de alta tensidon que conecta el interior y el exterior de la cdmara,
permitiendo la conexion eléctrica con una fuente de voltaje externa.

El reducido tamano y su ubicacién con respecto al plano de tierra reduce la capacitancia parasita a
tierra (esta depende de la posicion del arreglo coaxial respecto del plano de tierra) de manera que
no afecta el sistema de medicién.

Valvula
_______\-—-———— l/paraaire
/ ‘\ Aislante
Buje de alta Cilindro Alambre dieléctrico

tension exterior coaxial

Figura 7. Esquema de la cdmara de presion usada para pruebas de impulso tipo rayo. Obsérvese los
elementos que componen la cdmara como el buje de alta tensién, tapas laterales y valvula de aire.

La camara cuenta con una vélvula de entrada/salida de aire que se usa para inyecta el aire a alta
presion antes de realizar las pruebas.

Este es el arreglo coaxial en el cual se estudia el comportamiento de la carga espacial cuando se
aplican las sefiales de impulso de voltaje.
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3.2.1.1 Calculo de la fuerza de empuje generada por el aire

El calculo del esfuerzo se hace de la misma manera que en el numeral 3.1.2.1. Teniendo en cuenta
al 4rea de las tapas laterales y la presion de trabajo del sistema se calculan segun lo indicado en la
ecuacion Ec. 3, presentada en la seccién 3.1.2.1.

La fuerza que el aire ejerce sobre las tapas del cilindro es 219.3 kgf con una presién de 1013 kPa
(10 atm), esta es la fuerza que debe soportar la rosca que une las tapas con el tubo.

3.2.2 Construccidn del arreglo coaxial

Para la construccion del cilindro se usé un tubo de acero 2.6 cm de radio y 60 cm de longitud asi
como un alambre coaxial calibre AWG 22 (0.32 mm de radio). Este elemento se usa como soporte
para las partes que componen el sistema y que garantizan la hermeticidad del arreglo.

Para la construccidn se fabricaron dos tapas metalicas que se enroscan en los extremos del tubo y
se fijan junto con un O-Ring para garantizar el sello, evitando las fugas de aire para mantener la
presion interna.

Figura 8. Detalle del montaje de del arreglo coaxial usado para las pruebas con impulso de voltaje. El sistema
es modular y puede armarse o desarmarse segun las necesidades. Véase las diferentes partes que
conforman el sistema antes y después de ser ensamblado.
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La Figura 8 muestra detalle del arreglo coaxial. Este se compone de tres partes que se observan e
identifican claramente en la figura. La primera es el cilindro coaxial (tubo) que se usa como
soporte para los elementos que componen el arreglo coaxial. La segunda es el buje de alta
tension; que se encuentra sujeto a una de las tapas laterales que se usa para el cierre del sistema.
La tercera parte es el disco aislante que se usa como soporte para el alambre coaxial, que se
encuentra conectado a otra tapa lateral usada para el cierre hermético del sistema. También se
observa una manguera con una valvula de paso que se usa para inyectar el aire a alta presion al
sistema.

El sistema asi construido elimina los problemas de capacitancia parasita que presentaba la camara
de presidn usada para realizar las pruebas con tensién DC.

16



4. EFECTO CORONA NEGATIVO EN CONFIGURACION DE
CILINDROS COAXIALES

En este capitulo se analiza la informacidn registrada durante las pruebas de corona DC negativo
realizadas en el arreglo de cilindros coaxiales con presién controlada.

Las pruebas de tensién DC negativa se realiza un montaje de 4 cilindros coaxiales conectados en
paralelo, y ubicados dentro de la cdmara de presién controlada que se muestra en la fotografia de
la Figura 6, tal como se menciond en el capitulo 3, seccion 3.1.5. Durante las pruebas se registran
los valores de tension aplicada al arreglo de cuatro cilindros coaxiales y la sumatoria de la
corriente corona producida en cada uno de los cuatro cilindros coaxiales conectados en paralelo.

El sistema de medida que se empled se muestra en la Figura 9. Para la medicién del voltaje
aplicado al arreglo se empled una sonda de alta tensién Tektronix P6015A. La corriente corona fue
medida mediante una resistencia (R-Shunt) de 22 kQ en serie con la conexion a tierra. La corriente
de corona I es proporcional a la caida de voltaje (Vi) medida en la resistencia Iz (ver Figura 9). En
la Figura 9 Scoaxial representa los cuatro cilindros coaxiales conectados en paralelo y VDC es la
fuente de alta tension DC negativa usada para aplicar la tensién de prueba.

Alambre vee

coaxial >
T T
~ | A

Cilindro Divisor |

R AT
exterior |
——F————1|
Scoaxial ) ¥_/_:b+ WVVR _>\/_ | Osciloscopio
L PR S

Figura 9. Diagrama del montaje usado para realizar las pruebas de tension DC. Obsérvese la conexién de los
dispositivos de medida “Divisor AT” y resistencia. Scoaxial representa el sistema coaxial completo.

Los dispositivos usados para obtener la caracteristica de la corriente corona en funcién del voltaje
aplicado para cada presion, son los siguientes:

R-Shunt: resistencia de 22k, 0.5 w, 5% tolerancia.
Divisor: punta de alta tensién Tektronix P6015A, 20 kV DC, 40 kV pico, relacién de 1000/1.
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Fuente de voltaje: fuente de alta tensién DC de polaridad negativa desde 0 hasta 80kV, “DC Hipot
Tester”, modelo: 880PL-10MAde Hipotronix.

Las sefiales obtenidas se registraron con un osciloscopio digital Agilent6104A de 1GHz de ancho de
banda, 2 Gs/s de muestreo.

4.1 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Antes de iniciar las pruebas se determina, para cada condicién de presidn, la tension disruptiva del
arreglo coaxial. De esta manera practica se establece la tension mdxima a aplicar durante las
pruebas evitando que haya disrupcién.

Las pruebas para cada condicion de presidn se realizan iniciando en 1 kV DC de polaridad negativa
e incrementando la tensién de ensayo hasta el valor mdximo establecido para cada presion.
Posteriormente se reduce hasta 0 kV con pendiente de voltaje negativo. El incremento de la
tension se hace con una tasa de 1kV/s aproximadamente.

La prueba se repite siete veces para cada valor de presion, siguiendo siempre el mismo
procedimiento, con intervalos de tiempo de 5 minutos entre pruebas. En este tiempo se espera
que la carga espacial generada dentro del coaxial se recombine.

La corriente se mide de manera indirecta como la caida de voltaje sobre una resistencia (R-Shunt)
conectada entre el arreglo coaxial y la tierra, mientras que la tension se mide usando la sonda de
alta tension. La corriente se calcula con la relacidn | = Vg/R donde R=22 kQ.

Las mediciones se realizaron con diez presiones diferentes para un total de 70 pruebas con tension
DC negativa. Con base en estas se analiza y modela el comportamiento de las sefiales V-l y V-R
para las diferentes condiciones de presidn.

Las presiones de trabajo indicadas en psi y en kPa son las siguientes:

Presién PSI | 10.8 | 20.8 | 28.8 | 36.8 | 44.8 | 52.8 | 60.8 | 68.8 | 74.8 | 79.8
PresionkPa | 74 | 143 | 198 | 253 | 308 | 364 | 419 | 474 | 515 | 550

Tabla 2. Presiones de trabajo usadas en las pruebas de corona DC. La fila superior indica los valores en psi y
la fila inferior presenta las equivalencias en kilopascales (kPa)

4.2 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para un adecuado analisis y modelamiento matematico de las sefiales V-l y V-R en funcion de la
presion, es necesario eliminar el ruido eléctrico que se suma a estas mediante un procedimiento
digital.

4.2.1 Filtrado digital de las seiales

Los datos registrados que se muestran en la Figura 10 presentan ruido eléctrico, posiblemente
originado por los pulsos Trichel asociados al efecto corona en cada una de las descargas. Este ruido
se suma a la componente DC de la corriente, generando una seial distorsionada que se debe
filtrar. El filtrado de las sefiales tanto de corriente como de tensidn elimina el ruido, obteniéndose
una caracteristica |-V muy bien defina, con la cual es posible estudiar el comportamiento de la
resistencia propia de la descarga eléctrica corona.
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El filtrado se realiza mediante un filtro digital en MATLAB® (butter), el cual usa una rutina que
promedias las sefiales que se encuentran alrededor de la seiial principal, reduciendo el ruido a
valores imperceptibles. La Figura 10 muestra las sefales antes y después de aplicar el filtro digital.

La sefial azul en la Figura 10 representa la caracteristica |-V registrada para una presién de prueba
de 308 kPa. En esta se observa claramente el ruido asociado a la caracteristica I-V del efecto
corona.
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Figura 10. Caracteristica corriente-voltaje registrada en el arreglo coaxial. Las curvas azul y roja muestran
respectivamente las caracteristicas I-V antes y después de ser filtrada digitalmente.

La sefal de color rojo muestra la caracteristica 1-V después de aplicar el filtro digital. La seiial
filtrada es utilizada para modelar matematicamente la corriente corona medida en funcion de la
tensién aplicada en el arreglo coaxial, objeto de la presente investigacion.

Una vez establecidos los criterios de ajuste para el filtro digital y luego de verificar la efectividad
del proceso de filtrado, se aplica este procedimiento a todas las seiiales medidas y posteriormente
se grafican para realizar un modelo matematico de su comportamiento.

Para verificar el ajuste y la tendencia de la caracteristica |-V con cada una de las presiones de
prueba, se grafican las siete sefiales registradas durante cada prueba a una misma presién. La
Figura 11 muestra la excelente superposicion de las siete caracteristicas registradas para una
presion de 198 kPa. Esto indica que hay una baja dispersion en los resultados, indicando que la
secuencia y procedimientos usados para la toma de datos durante las pruebas son adecuados.
También puede concluirse que durante el tiempo de espera entre una prueba y otra, la carga
espacial residual se recombind. Si este no fuera el caso, se presentarian variaciones significativas
entre las diferentes caracteristicas registradas para una misma presion.
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CURVAS DE VOLTAJE CORRIENTE PARA EFECTO CORONA
A PRESION DE 74 kPa

Corriente (mA)

0 | 1 | | | ]
0 10 20 30 40 50 60

Voltaje (kV)

Figura 11. Superposicion de las 7 caracteristicas |-V registradas para una misma presion de198 kPa. Notese
la excelente superposicion de las 7 caracteristicas registradas.

CARACTERISTICA V-1 PARA EFECT CORONA EN CONFIGURACION COAXIAL
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Figura 12. Comportamiento tipico de las caracteristicas I-V para diferentes condiciones de presién en el
arreglo coaxial. Cada una de las curvas mostradas en la figura corresponde a una sola de las 7 caracteristicas
obtenidas para cada valor de presidn.
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El mismo procedimiento se aplicd para cada una de las presiones y se encontré que todas siguen el
mismo comportamiento. Sin embargo, los eventos registrados a las presiones de 198 kPa, 308 kPa
y 474 kPa, mostraron una dispersién no significativa. La Figura 12 muestra las caracteristicas |-V
para cada uno de los valores de presion investigados, apreciandose las diferencias entre cada una
de ellas. Puede apreciarse en las caracteristicas |-V de la Figura 12 que éstas son independientes
de la presion y no-lineales. Este comportamiento no lineal se mantiene en todos los casos pero se
hace menos evidente cuando la presién aumenta.

Para los rangos estudiados de presién, los cuales se incrementaron casi linealmente en pasos de
cerca de 55 kPa, se observd una fuerte reduccion en la corriente corona con incrementos de la
presion. Esto indica que a altas presiones, un incremento de la misma, hace mas dificil incrementar
la corriente corona. Una posible explicacion a este fendmeno esta en la dificultad de iniciar el
proceso de ionizacidn a altas presiones. Por lo anterior, las diferencias entre las caracteristicas
para altas presiones son cada vez menores segln se observa en la Figura 12. Nétese en la Figura
12 la reduccion de la pendiente (di/dp), con incrementos de la presién. Lo anterior puede
ejemplificarse al comparar la diferencia entre las caracteristicas para 74 kPa y 143 kPa comparadas
con la diferencia entre las caracteristicas para 515 kPa y 550 kPa.

Desde un punto de vista fisico, es claro que la densidad de moléculas en el aire aumenta cuando
aumenta su presion. En consecuencia, la distancia media que hay entre las moléculas del aire
disminuye y por tanto el camino libre medio de los electrones también se reduce cuando la
presion del aire aumenta. Por lo anterior, para condiciones similares de campo eléctrico, la energia
cinética (V*m, donde v = velocidad y m = masa), que alcanza un electrén disminuye cuando
aumenta la presién y esto, sumado al aumento en la probabilidad de tener colisiones eldsticas con
otras moléculas, reduce las probabilidad de ionizacion del aire.

Este comportamiento explica las diferencias observadas en las caracteristicas |-V obtenidas para
las diferentes condiciones de presidn. En consecuencia la tensidn de inicio del efecto corona y el
campo eléctrico necesarios requeridos para ionizar el aire, son mayores cuando aumenta la
presion.

4.3 REPRESENTACION MATEMATICA

El estudio del efecto corona implica modelar de forma matemadtica el comportamiento de las
caracteristicas I-V en funcion de la presién. Para representar matematicamente las caracteristicas
I-V de manera mas precisa es necesario aplicar diferentes modelos de regresién y esto implica
realizar transformaciones o ajustes a los datos ya que la caracteristica |-V sigue un
comportamiento no lineal.

4.3.1 Ajustes a las caracteristicas tensidn-corriente.

El efecto corona en el arreglo coaxial es dependiente de la presidn del aire y de la geometria del
arreglo coaxial. Con base en estos factores se define la tensién de inicio del efecto corona. Esta
tensién se define como el nivel de tension minimo requerido para ionizar el aire en las condiciones
experimentales determinadas por la geometria del arreglo y la presion del aire. EIl campo eléctrico
de inicio del efecto corona para las condiciones experimentales puede calcularse mediante la
ecuacion (Ec. 4) de PEEK [4].
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E, =31%m 5|1+ 2%

(Ec. 4)

Donde:

E. — Campo eléctrico de inicio del efecto corona (kV/cm)

m — Factor de irregularidad del conductor (1 para conductor cilindrico)
6- densidad relativa del aire

r. — radio del conductor (cm)

En la presente investigacion se modela el comportamiento de la corriente corona a partir de la
tensién de inicio del efecto corona Vc, considerando que previo a este valor de voltaje no hay flujo
de corriente corona. Por esta razén, el modelo aqui propuesto se define en términos de (V- Vc),
donde V es la tension de prueba aplicada al arreglo coaxial y Vc es la tensidn de inicio del efecto
corona para las condiciones experimentales. Al graficar las funciones de esta manera se obtienen
las caracteristicas que se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Comportamiento de la corriente corona en funcion del voltaje (V-Vc). La corriente para cada valor
de presion se ha normalizado respecto al voltaje de inicio del efecto corona “Vc”.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la corriente corona como funcién del voltaje (V-
Vc), donde el origen de las abscisas corresponde al voltaje de inicio del efecto corona (Vc). Es
importante indicar que el voltaje de inicio del efecto corona se midié para cada una de las
condiciones de presidn, estableciéndose como valor de inicio del efecto corona Vc, el voltaje para
el cual la corriente corona medida es igual a 10 pA. Este valor de corriente corresponde al minimo
valor de corriente DC que el arreglo coaxial de medicidon puede registrar. Para valores menores no
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es posible identificar claramente una componente DC de la corriente corona. Planteando el
comportamiento del efecto corona de esta manera es posible modelarlo matematicamente.

En el modelo matematico primero se obtiene una relacién lineal para la sefial “(V-Vc) vs I”, a
modelar. Esto consiste en transformarla sefial no lineal (V-I) en una sefal lineal aplicando

funciones (In(i), €,i) a la sefial de corriente, hasta obtener un comportamiento lineal con
respecto al Voltaje (V - Vc). En este caso, la linealidad se logré con la transformacion “(V-Vc) vs

(i)”, ya que presenta un mejor ajuste lineal que las otras funciones usadas.

La Figura 14 muestra el comportamiento de la caracteristica (vi) vs (V-Vc) cuando se aplica esta
transformacion a la corriente.
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Raiz cuadrada (i)

Figura 14. Representacion de la sefial “(V-Vc) vsv/i “. Obsérvese la linealidad obtenida entre la corriente
transformada \/fy el voltaje (V-Vc). Esta linealidad es la necesaria para plantear el modelo matematico

Después de realizar un andlisis de correlaciéon entre la corriente corona y el voltaje (V-Vc)
mostrados en la Figura 13, se encontré un comportamiento lineal entre el voltaje (V-Vc) y la raiz
cuadrada de la corriente corona (Vi), tal como se muestra en la Figura 14. Para verificar si la
linealidad se mantiene a diferentes condiciones de presion, se hace la regresion lineal y se analiza
el coeficiente de correlacidon con los datos obtenidos con cada presidn de trabajo. La Tabla 3
muestra las caracteristicas del modelo lineal obtenido para cada presion.

La Tabla 3 presenta los resultados de las regresiones con un coeficiente de confianza del 95%, se

observa una correlacién mayor a 0.99 entre (V-Vc) y (/i) en todos los casos, lo que indica que la
linealidad se mantiene aunque la presion cambie. Los resultados confirman que el modelo
representa adecuadamente el comportamiento de la caracteristica “V-Vc vs I” para cada presion.

Para obtener un Unico modelo que represente el comportamiento del efecto corona para todas las
condiciones de presidn, se evalla el comportamiento de la pendiente “m” y el punto de corte “b”

23



en funcién de la presidn. La verificacion se hace analizando si “m” y “b” presentan alguna
tendencia o comportamiento caracteristico en funcidn de la presién.

Vinicio
Presion | corona No de Total % Pendiente | p.corte | Correlac. Suma

kPa (Vc) caracteristicas | datos | confianza m b R? errores

74 6864 7 221978 95% 6.422E-05 | 0.106 0.9993 2.46E+01
143 9967 6 191051 95% 4.420E-05 | 0.148 0.9966 2.39E+02
198 12141 7 216632 95% 3.673E-05 | 0.113 0.9999 7.33E+00
253 13489 7 240937 95% 3.134E-05 | 0.113 0.9999 3.77E+00
308 15027 7 228808 95% 2.847E-05 | 0.112 1.0000 2.01E+00
364 16662 7 220147 95% 2.584E-05 | 0.118 1.0000 7.23E-01
419 17951 6 186453 95% 2.375E-05 | 0.124 1.0000 7.99E-01
474 19437 7 207603 95% 2.212E-05 | 0.133 0.9999 1.22E+00
515 20304 6 171147 95% 2.150E-05 | 0.128 0.9999 1.61E+00
550 20748 6 172594 95% 2.087E-05 | 0.123 0.9999 1.66E+00

Tabla 3. Resultados de regresion lineal realizada a la ecuacion (Vi)=m*(V-Vc)+b, para cada una de las
condiciones de presioén. Total datos corresponde al nimero de datos ingresados al programa para realizar la
regresion lineal.

4.3.2 Modelos de regresion aplicados a “m” y ”b”

Para evaluar la existencia de una tendencia en el comportamiento de m y b se realizaron
regresiones usando diferentes modelos estadisticos obteniendo el grado de correlacién con el
modelo para cada caso.

La Tabla 4 resume los resultados de las regresiones realizadas con los modelos lineal, cuadratico,
exponencial y potencial, evaluados con un coeficiente de confianza del 95 % y calculados en el
Anexo 2. La tabla presenta los coeficientes a, b y c del modelo, el coeficiente de correlacidn y la
suma de los cuadrados de los errores.

MODELO Ecuacion A b c correlacion Errores
representativa
Lineal m=a*x+b -5.181*10" | -5.674*10” 0.8049 6.362*10°
Cuadratico | m=a*x*+b*x+c | 1.219*10® | -1.648*10° | 7.68*10” 0.9602 2.71*10°°
Exponencial | m=a*exp(b*x) | 6.335*10° | -0.01528 0.8786 4.731*10°
Potencial m=a*x" 0.002514 -0.573 0.9996 2.67*107

Tabla 4. Evaluacidn de los modelos usados para interpretar los resultados de “m”. Las constantes a, b y c son
los coeficientes del modelo usados para cada caso.

Los resultados muestran mayor correlaciéon (0.9996) en el modelo potencial, lo cual indica que
reproduce los datos reales mucho mejor que los otros modelos. Esto concuerda con el
comportamiento observado en las figuras del ANEXO 2. De acuerdo a lo anterior, el modelo mas
adecuado para representar los datos es el representado por la ecuacién (Ec. 5):
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m(p) = 3.646 107> xp %73 (k. 5)

Donde:

P, es la presion del aire, expresada en kPa

m(p), es la pendiente de la funcién que representa el comportamiento de Vi, y representa el
cambio en la funcidn cuando el voltaje “V-Vc” se incrementa en 1 kV.

La Tabla 5 presenta los resultados de las regresiones realizadas para analizar el punto de corte “b”;
presenta los coeficientes del modelo, el coeficiente de correlacién y la suma del cuadrado de los
errores, calculados con un coeficiente de confianza del 95%.

MODELO Ecuacion A B c Correlacion Errores
representativa

Lineal m=a*x+b 12.03*10° 0.1161 0.05327 0.01265

Cuadratico | m=a*x’+b*x+c | 3.512*10° | -2.05*10° 0.1219 0.06998 0.01341

Exponencial | m=a*exp(b*x) 0.1161 9.998*10™ 0.05384 0.01265

Potencial m=a*x" 0.1067 0.03578 0.0507 0.01267

Tabla 5. Evaluacion de los modelos usados para interpretar los resultados del coeficiente “b”. Las constantes
a, b y cson los coeficientes del modelo usados para cada caso.

Los coeficientes de correlacidn indican que ninguno de los modelos representa de forma adecuada
el comportamiento de ”"b”; por el contrario, el coeficiente de correlacion y la suma de los errores
indican que los resultados obtenidos con cada modelo difieren bastante de los datos reales, lo cual
es acorde con lo observado en el Anexo 2. Los coeficientes de correlacion tienen valores cercanos
a 0.05 lo cual indica que la significancia de los modelos es muy baja y no son representativos del
comportamiento de los datos reales.

Con base en los resultados se puede afirmar que no es posible representar adecuadamente el
pardmetro “b” con los modelos de regresién analizados.

4.3.2.1 Analisis estadistico de “m” y de “b”.

Otra forma de analizar el comportamiento de “b” y de “m” es evaluando estadisticamente las
variaciones de pardmetros como valores maximos, valores minimos, promedios y desviaciones
estandar con la presion p, tal como se presenta en la Tabla 6. Este analisis se realiza con base en
los resultados mostrados en la Tabla 2 (modelo lineal para diferentes condiciones de presidn). La
Tabla 6 presenta los resultados para cada una de los pardmetros antes mencionados.

La pendiente “m” tiene una desviacién estdndar de 42.6 % indicando que un promedio no refleja
de forma adecuada su comportamiento en funcidn de la presidn. En el caso del parametro “b”, la
desviacidn estandar respecto a la media es de 10.1% indicando un promedio puede ser una buena
representacién de su comportamiento. Esto indica que el punto de corte “b” no varia con la
presion.
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Pendiente P. corte .. Suma

m b Correlacion errores
MAXIMO 6.42E-05 0.148 1.00000 2.39E+02
MINIMO 2.09E-05 0.107 0.99660 7.23E-01
PROMEDIO 3.19E-05 0.122 0.99954 2.83E+01
DESVIACION
ESTANDAR 1.35E-05 0.01234 0.00105325 | 74.4904054
DESVEST % 42.6% 10.1% 0.105% 263.1%

Tabla 6. Datos estadisticos obtenidos de las regresiones realizadas con cada condicién de presion

4.3.3 Modelo matematico del arreglo coaxial

Con los resultados obtenidos en el numeral anterior se plantea un modelo matematico general
gue permite predecir el comportamiento de la corriente corona para cualquier condicién de
presion, teniendo en cuenta el voltaje aplicado al arreglo coaxial.

El modelo general corresponde a un modelo multivariable cuyos pardmetros de entrada son la
", n

presion “p” y el voltaje aplicado V, y cuyo parametro de salida es la corriente corona en el arreglo
coaxial “i”.

Para representar el comportamiento del pardmetro “m”, que es la pendiente de la caracteristica I-
V, se seleccioné el modelo de regresién potencial ya que este presenta el coeficiente de
correlacién mas alto entre los modelos evaluados. El punto de corte “b” se representa como el
valor promedio, puesto que este fue el resultado del analisis estadistico, indicando que este valor
es numéricamente representativo y se puede interpretar desde el punto de vista de la fisica del
fendmeno. El modelo completo se obtiene incluyendo en el modelo de regresidn lineal general,
tanto la funcién m(p) (Ec. 5), como “b”. Una vez incluidos estos factores en el modelo, se obtiene
la ecuacidn Ec. 6:

i = [(3.646 107> xp~%573) x (V — Vo) + 0.1218]? (Ec. 6)
Donde:

L= corriente corona calculada en el arreglo coaxial

p= presion de trabajo a la cual se encuentra el arreglo coaxial en kPa
Vc=tensidn de inicio del efecto corona para la presidn de trabajo indicada
V= voltaje aplicado al arreglo coaxial

o . n

La Ecuacidn Ec. 6 es funcidon tanto del voltaje de inicio del efecto corona Vc, como de la presion “p
a la cual se encuentra el aire y del voltaje V aplicado al arreglo coaxial.

4.4 INTERPRETACION FiSICA DEL MODELO MATEMATICO

El punto de corte “b” obtenido en las regresiones representa la magnitud de la raiz cuadrada de la
corriente (raiz (i)) con la cual se define el inicio del efecto corona. Ya que este criterio fue el mismo
para todas las condiciones de presidén con las cuales se trabajd, el punto de corte “b” deberia ser
igual en todos los casos. Esto no se cumple de manera estricta debido a la dispersidon que hay en
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las mediciones realizadas, que es consecuencia de la resolucién del osciloscopio (8 bits de escala
vertical), el comportamiento estadistico del efecto corona (la ionizacién es un proceso aleatorio) y
debido al tratamiento digital realizado a los datos. Todos estos aspectos en conjunto hacen que el
valor de corriente registrado durante las pruebas sea ligeramente diferente al valor especificado
de 10 pA. En el caso de “m”, esta disminuye a medida que p aumenta indicando que d(v/i)/dp se
hace cada vez menor. Este se debe a que un incremento de presidn reduce la posibilidad de
ionizacién del aire y este a su vez reduce la corriente corona debido a la menor cantidad de carga
eléctrica libre que se produce en el aire. Visto asi, es posible interpretar fisicamente el
comportamiento que presentan los coeficientes m y b usados en el modelo final.

4.5 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo se realiza comparando los resultados de las mediciones realizadas
durante las pruebas con los resultados obtenidos del modelo matematico, para las mismas
condiciones experimentales. La Figura 15 muestra el comportamiento de las caracteristicas 1-V,
donde los datos modelados se presentan en color rojo y las mediciones en color azul. En la gréfica
se aprecia un muy buen ajuste entre los valores medidos y los obtenidos con el modelo
matemadtico propuesto. Por los resultados en la Figura 15 puede afirmarse que el modelo
matematico aqui desarrollado modela bastante bien el comportamiento de la corriente corona en
funcién de las condiciones experimentales. Aunque existen desviaciones entre el modelo y las
mediciones, los errores maximos son inferiores al 5 %.

P2. 143 kPa

P3. 198 kPa
P4. 253 kPa
P5. 308 kPa
P6. 364 kPa
P7. 419 kPa
P8. 474 kPa
P8. 474 kPa
P9. 515 kPa
P10. 550 kPa

s
o

CORRIENTE (mA)

0.5

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
VOLTAJE "V-Vc" (KV)

Figura 15. Comparacion entre las caracteristicas I-V medidas (curvas en color rojo) y las calculadas (curvas en
color azul) con el modelo matematico descrito mediante la ecuacidn (Ec. 6).

La Figura 15 muestra el comportamiento de la corriente medida (en color azul) y calculadas
empleandola ecuacion (Ec. 6) (en color azul), en funcién de las variables de entrada (presion y
voltaje). Las diferencias que se observan entre el modelo y las mediciones para cada una de las
presiones, pueden ser ocasionadas por desviaciones en las medidas de presidn (error de medida)
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ya que se uso un equipo andlogo con una resolucion de + 2.5 psi (17.2 kPa), siendo el error del
equipo de medicién cercano al 5 %.

Teniendo en cuenta estos factores, ademds de posibles errores de paralaje, se pueden explicar
algunas de las diferencias existentes entre el modelo y los datos registrados.

Presion Presidn
medida kPa | corregida kPa | diferencia Error %
74 77.9 3.9 4.34
143 143.5 0.5 0.00
198 201.4 34 1.39
253 261.8 8.8 3.18
308 315.6 7.6 2.16
364 364 0.0 0.00
419 419.1 0.1 0.00
474 471.3 -2.7 -0.62
515 503 -12 -2.45
550 537.4 -12.6 -2.29

Tabla 7. Presiones usadas para evaluar dispersidn ocasionada por errores en los equipos de medicion

La Tabla 7 muestra los valores de presion registrados al momento de realizar las mediciones y los
valores de presién modificados para mejorar el ajuste entre las caracteristicas |-V medidas y
calculadas mediante el modelo matematico. Tal como se observa en la Tabla 7, los cambios de
presion realizados son relativamente pequefios. Los casos mads relevantes son una variacion de 12
kPa, realizado a la presion de 515 kPa, la cual se cambié a una presion de 503 kPa, y una variacién
de 12.6 kPa, aplicado a la presion de 550 kPa, la cual se cambid por una presién de 537 kPa.

3 -
P1. 74kPa Y/
P2. 143 kPa P2 4 b3
P3. 198 kPa /
25| pa. 253 kPa
P5. 308 kPa /
P6. 364 kPa ;
pLS
5| P7. a19kPa i / pa s
P8. 474 kPa 4 d /
P8. 474 kPa
_ P9. 515 kPa b5
E 15| P10.550 kPa // PE
‘g / ///4/}7 P
£ 1 / A ///:/A/:/'bm
=
) / ;{l/f/;///% &
o5 7 T
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje “V-Ve” (kV )

Figura 16. Representacion de los datos calculados con el modelo de la ecuacidn (Ec. 5) luego de ajustar los
valores de presion medidos. Se observa una mejor representacion realizando variaciones menores al 2% en
los valores de presion medidos.
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Observando y analizando la manera como estos pequeiios cambios mejoran el ajuste del modelo
respecto a los datos reales, se puede afirmar que estas pequefas variaciones en las mediciones de
presidon pueden explican las diferencias existentes entre los datos reales y los datos calculados con
el modelo. Dicho comportamiento se puede observar en la Figura 16, en la cual se ve que los datos
calculados con el modelo representan mucho mejor el comportamiento de las caracteristicas |-V
medidas.

La Figura 17 muestra el comportamiento de la resistencia de la fuente de corriente corona en el
arreglo coaxial, en funcién de la tensién “V-Vc”. La resistencia se calcula como el valor de la
tensién de prueba dividido por la corriente corona. Se observa que el comportamiento de R en
funcién de V es no lineal y presenta un cambio de resistencia que va desde el orden de giga-
ohmios (para valores reducidos de la corriente corona) hasta valores del orden de algunos mega-
ohmios (cuando la corriente corona alcanza valores cercanos a los mA).

4.6 RESISTENCIA DE LA FUENTE DE CORRIENTE CORONA EN EL ARREGLO COAXIAL
Teniendo como referencia los valores de voltaje y corriente corona medidos, se calcula la
resistencia equivalente de la fuente de corriente corona en el arreglo coaxial como R=V/I, donde V
es el voltaje aplicado al arreglo coaxial e | es la corriente corona que circula para cada valor de
voltaje (Ec.7).

14
P1. 74 kPa
P2. 143 kPa
1.2 P10 P3. 198 kPa
P4. 253 kPa
P5. 308 kPa
1.0 P6. 364 kPa
= P7. 419 kPa
IS P8. 474 kPa
3 0.8 P9. 515 kPa
= P10. 550 kPa
<
O 0.6
Z
L
|_
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N
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0
0 80

VOLTAJE "V-Vo" (kV)

Figura 17. Comportamiento de la resistencia de la fuente de corriente corona R arreglo coaxial para las
diferentes condiciones de presion p. Las caracteristicas R-I medidas y calculadas con el modelo matematico
corresponden a los colores azul y rojo respectivamente.
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74
= [(3-64’6*10_5*p_0'573)*(V—V0)+O,1218]2 (EC 7)

Donde:

L= corriente corona calculada en el arreglo coaxial

p= presion de trabajo a la cual se encuentra el arreglo coaxial en kPa
Vc=tensidn de inicio del efecto corona para la presidn de trabajo indicada

V= voltaje aplicado al arreglo coaxial

R= resistencia dela arreglo coaxial para los valores de corriente, voltaje y presion

Los calculos muestran un comportamiento no lineal en la caracteristica R vs (V - Vo) para una
misma condicidon de presidn. Esta muestra que la resistencia de la fuente corona en el arreglo
coaxial es muy alta (GQ) para corrientes pequenas y disminuye de forma no lineal hasta llegar a
valores cercanos a los kQ) a medida que la corriente corona aumenta. Esta tendencia se mantiene
de igual forma para las diferentes condiciones de presion. Una de las conclusiones que se puede
extraer de este comportamiento, es que el valor mdximo de la resistencia de la fuente corona R
aumenta cuando la presidon p aumenta. Esto se observa claramente cuando se comparan los
resultados de la caracteristica R vs V para dos condiciones de presion diferentes.

Cuando la presion de trabajo es 74 kPa, y el voltaje aplicado es cercano a 6846 V (voltaje de inicio
del efecto corona Vc), se tiene una resistencia maxima calculada de aproximadamente 440 MQ y
cuando la presion es 550 kPa, la resistencia maxima llega a valores cercanos a 1300 MQ con un
voltaje de aproximadamente 20748 V (voltaje de inicio del efecto corona para esta presion). Esto
refleja un incremento significativo en el valor de la resistencia de la fuente corona R cuando
aumenta la presidn del arreglo coaxial.

Una explicacidn del por qué se presenta este comportamiento es el incremento que se da en la
densidad de moléculas del aire cuando aumenta la presion. Al aumentar la cantidad de moléculas
disminuye la probabilidad de ionizar el aire y por tanto de generar carga eléctrica libre (electrones
libres), lo cual es indispensable para que inicie el efecto corona y aumente la corriente en arreglo
coaxial. A medida que aumenta la densidad de carga eléctrica libre generada por el fenédmeno de
ionizacion aumenta la corriente de corona que circula por el arreglo coaxial, siendo esta
fundamental en la resistencia de la fuente corona en el arreglo coaxial.

Otro de los efectos que tiene la densidad de moléculas en el aire es el incremento en el voltaje de
inicio del efecto corona ya que este se hace mds alto cuando la presidn aumenta. Cuando aumenta
la densidad de particulas en el aire, se hace necesario aumentar el campo eléctrico y por lo tanto
el voltaje aplicado para que inicie el efecto corona.
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Figura 18. Comportamiento de la resistencia del arreglo coaxial para las diferentes condiciones de presidon
en escala logaritmica. Las caracteristicas R vs (V-Vc) medidas y calculadas con el modelo matematico
corresponden a los colores azul y rojo respectivamente.

La Figura 18 muestra el comportamiento de R vs (V-Vc) en escala Log-Log, la figura permite
identificar una clara tendencia en el comportamiento de R. Cuando aumenta la presién, la curva se
desplaza hacia la derecha pero mantiene su comportamiento de forma casi idéntica al observado
con una presién menor. Esto indica que una vez iniciado el proceso de ionizacién en el aire, el
aumento de la carga eléctrica libre en este sigue un patréon o tendencia muy similar al encontrado
con presiones menores. El otro efecto observado es que el desplazamiento de las curvas respecto
a la inmediatamente anterior, se hace mas pequefio a medida que aumenta la presién lo cual se
explica por el aumento de la densidad de moléculas en el aire.
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5. MODELAMIENTO ELECTRICO DEL ARREGLO COAXIAL
USADO PARA MEDICION DE CARGA ESPACIAL

5.1 CALCULO DE LA CAPACITANCIA DEL ARREGLO COAXIAL

5.1.1 Calculo teérico

La capacitancia del arreglo coaxial se calcula asumiendo que el montaje experimental es un arreglo
ideal de cilindros coaxiales, en el que el cilindro central es un hilo de 0.32 mm de radio (calibre del
conductor AWG 22), y un cilindro externo de 26 mm de radio.

La capacidad del arreglo coaxial se calcula mediante la ecuacién (Ec. 8):

_ 27Tl80

C =8 (Ec. 8)
1%

in(3)

Donde a y b son los radios de los conductores cilindricos interno y externo respectivamente y | es
la longitud de los cilindros. Para la presente investigaciéon a=0.00032 m, b=0.026 m y /=0.6 m.

La capacitancia calculada es 12.63 pF, sin embargo este cdlculo no toma en cuenta el efecto que
produce en la capacitancia el dieléctrico empack usado en los extremos para soporte mecanico y
aislamiento eléctrico. Con el fin de establecer el valor de la capacitancia de manera mas precisa,
teniendo en cuenta la geometria exacta y todos los materiales usados en la construccion del
dispositivo (cilindro de pruebas), la capacitancia se calcula a partir de los datos constructivos
usando el programa COMSOL MULTIPHISICS, tal como se explica en los parrafos siguientes.

5.1.2 Célculo usando Comsol Multiphysics

Con el fin de conocer las distribuciones de potencial y la capacitancia real del sistema coaxial, se
realizaron simulaciones en 2D y 3D con el arreglo coaxial presentado en el capitulo 3 (prototipo 2).
Las distribuciones de potencial y las capacitancias calculadas se muestran a continuacion.

5.1.2.1 Calculo de la capacitancia interna.

Para el calculo de la capacitancia se simuld el dispositivo completo, incluyendo el buje y el arreglo
cilindrico coaxial (cilindro, alambre). Igualmente se usé una configuracién simétrico-axial con
campo cuasi-estatico en COMSOL y se incluyeron las caracteristicas geométricas (medidas) reales
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del dispositivo y las caracteristicas eléctricas de los materiales usados para su construccién. Se
usaron dos tipos de materiales dieléctricos: aire con una €= 1, y el empack con una g, =3.

Los resultados de las simulaciones se presentan en la Figura 19. En esta se observa que el campo
se intensifica en el conductor cilindrico coaxial interior, al igual que en el buje de alta tension. El
campo eléctrico es mayor en el conductor cilindrico interior debida a que por su menor area
relativa asociada respecto al conductor exterior, su densidad de carga superficial es mayor y por
ende el campo eléctrico también lo es. El campo eléctrico es menor en el buje de alta tension
debido a su geometria.

Surface: Electric potential [V] Height: Electiic potential [v] Max: 1.00

H

0.1

0
Min: 0

Figura 19. Comportamiento del potencial eléctrico en el interior del sistema coaxial usado en las pruebas de
carga espacial. Nétese un mayor gradiente de tensidn en su interior, lo cual corresponde a la gran
concentracion de campo eléctrico en la superficie del conductor interno debido a la gran concentracidn de
carga eléctrica en el cilindro interior por su pequefio radio de curvatura.

La Figura 20 muestra la distribucion del campo eléctrico en el arreglo coaxial cuando se aplica un
voltaje DC de 1V en el conductor central del arreglo coaxial. El campo eléctrico se intensifica en el
soporte aislante de empack.

El valor de la capacitancia Car obtenido a partir de las simulaciones es de 13.62 pF. Este valor es
mayor que el valor calculado tedéricamente. Sin embargo, se considera que el valor obtenido
mediante la simulacién es el valor verdadero y se usara en los calculos posteriores. La diferencia
entre los valores simulados y los calculados se debe a que los parametros fisicos y geométricos de
los materiales usados en la construccidn del arreglo coaxial no se tuvieron en cuenta en el calculo
tedrico. La capacitancia del arreglo coaxial no se pudo medir directamente porque la resolucién de
los equipos de medicién disponibles no era suficiente para registrar este valor con exactitud.
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Figura 20. Simulacion del arreglo coaxial de conductores y del soporte aislante construido en empack. El
software empleado fue COMSOL® Multiphisycs. La Figura a) muestra distribucién de las lineas
equipotenciales en el arreglo coaxial y en el dieléctrico empack. Este tipo de simulacion del arreglo coaxial se
emplea en los experimentos para obtener la carga espacial. Notese la intensificacion de campo eléctrico en
el soporte aislante de empack. En b) se muestra una fotografia del dispositivo construido.

5.1.2.2 Calculo de la capacitancia parasita

Teniendo en cuenta que el cilindro externo del arreglo coaxial no se conecta de forma directa con
un potencial de referencia, y que por el contario asume un potencial variable de acuerdo a la
posicidon y distancia que tenga respecto a tierra, es necesario calcular la capacitancia de dispersion
a tierra, ya que de esta depende el valor de la tensidn que aparece sobre el cilindro externo.

Para calcular este valor se simula tridimensionalmente el arreglo coaxial, tal como lo muestran las
Figuras 21 y 22, se analizan las distribuciones de campo eléctrico y potencial y se obtiene su
capacitancia equivalente.
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Figura 21. Distribucién de las lineas equipotenciales que se presentan entre el cilindro coaxial y el plano de
tierra.

Para calcular la capacitancia pardasita del arreglo coaxial a tierra, se simula el arreglo coaxial
ubicdndolo a la distancia al suelo que tiene en el momento de realizar las pruebas. Este valor es
muy importante porque esta capacitancia esta en paralelo con el sistema de medida usado para
medir el voltaje entre el cilindro coaxial exterior flotante y la tierra.

Este valor se debe tener en cuenta al momento de hacer las mediciones para evitar distorsiones
de la sefial registrada. La Figura 21 muestra la estimacidon de capacitancia parasita del arreglo
coaxial mediante una simulacion en dos dimensiones realizada con el programa COMSOL®.

Los resultados de las simulaciones indican que la capacitancia pardsita a tierra CBT es igual a 16 pF.
Este valor se debe tener en cuenta para realizar los calculos tanto de los voltajes aplicados como
de la carga espacial.
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Figura 22. Calculo del comportamiento de las lineas equipotenciales en el plano XY del arreglo coaxial. La
simulacién muestra un mayor campo eléctrico en el espacio comprendido entre el plano y el cilindro coaxial
exterior.

5.2 MODELO ELECTRICO DEL ARREGLO COAXIAL

A partir de la capacitancia calculada para el cilindro coaxial y la capacitancia parasita del cilindro
con respecto a tierra, se puede representar el modelo eléctrico equivalente del arreglo coaxial.
Adicionalmente, la simulacién incluye los modelos equivalentes tanto de la punta de alta tension
como del osciloscopio digital, que se describen a continuacion:

Osciloscopio digital (AGILENT serie 3000):

Rimedida=1 MQ Y Cediga= 20 pF, Ancho de banda: 1 GHz

Punta para Alta tension Tektronix P6015A 1000X:

Requivatente= 100 M €, Cequivatente= 3 PF

Tension de medida: 20 kV DC/40 kV Peak (100 ms Pulse Width)
Ancho de banda 75 MHz

En la Figura 23 se presenta el modelo eléctrico del arreglo coaxial, el cual incluye tanto las
capacitancias del arreglo coaxial calculadas, como la de los elementos de medida usados. En la
Figura 23 Car y Cgr representan las capacitancias de alta y baja tensién, donde C,r representa la
capacitancia entre el conductor central del arreglo coaxial y el conductor cilindrico exterior del
mismo, mientras que Cgr representa la capacitancia del arreglo coaxial con respecto a tierra. Los
equipos usados para medir las sefales en alta y baja tensidon se representan con los elementos
RATpunta, RBTpunta, Cpunta y Cpunta2. El osciloscopio usado para registrar las sefales es
representado con los elementos Rmedida y Cmedida.
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Figura 23. Circuito equivalente del montaje usado durante las pruebas, incluyendo las capacitancias del
arreglo coaxial y las del sistema de medida. COAXIAL representa el arreglo coaxial donde se estudia el
comportamiento de la carga espacial, mientras que Punta AT1 y Punta AT2 representan los equipos para
medicidn de la tensidn, OSC.CH1 y OSC.CH2 representan los dos canales del osciloscopio.

Igualmente, en la Figura 23 se usan los siguientes nombres para identificar las diferentes partes
que conforman el sistema de medida del arreglo coaxial:

PUNTA AT 1: es la punta de alta tensidn con la que se registra el voltaje aplicado en alta tensién
PUNTA AT 2: es la punta de alta tensidn con la que se registra el voltaje en el cilindro flotante
COAXIAL: representa el arreglo coaxial en el cual se realizan las pruebas

OSC. CH1: Corresponde al canal 1 del osciloscopio con el cual se registran las sefiales

OSC. CH2: Corresponde al canal 2 del osciloscopio con el cual se registran las sefiales

Como se observa en el diagrama eléctrico, la medicion se realizd usando 2 sondas Tektronix de
alta tensidon P6015A 1000X, para garantizar que las relaciones de tensién y los retardos en tiempo
fueran iguales. Esto fue necesario porque en las primeras pruebas realizadas, usando un divisor
capacitivo amortiguado y un divisor resistivo compensado, se encontré ruido eléctrico comparable
con la sefial a medir, consecuencia de su elevada relacion de transformacion. Ademas se
observaron diferencias en los tiempos de respuesta entre los divisores (de 500 ns a 800 ns) y la
sonda de alta tensién P6015A 1000X.Este hecho generaba dificultades para analizar el
comportamiento de las sefiales porque esta diferencia de tiempo esta en el rango de tiempos de
mayor interés para el analisis de la informacion. En algunas de las mediciones con sefiales de
impulso, por ejemplo, era imposible identificar claramente el instante de tiempo en que iniciaba la
ionizacion del gas.

El uso de dos puntas de alta tension P6015A 1000X para realizar las mediciones en el lado de la
fuente (Alta tension) y en el lado del cilindro flotante (baja tension) permitié identificar y
comparar las sefiales de una manera muy clara, facilitando el analisis de la informacidn.
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5.3 CALCULO TEORICO DEL DIVISOR COAXIAL

Dado que el arreglo coaxial tiene dos componentes capacitivas (Car y Cgr) que intervienen en el
sistema de medida, y que junto con este se encuentra conectada la punta de alta tensidon
(Tektronix P6015A) se puede decir que el arreglo coaxial se comporta como un circuito capacitivo
gue incluye los condensadores que se muestran en la Figura 24.

L
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Figura 24. Diagrama general del arreglo coaxial con los condensadores equivalentes del sistema de medida.

El condensador C,r representa la capacitancia interna del arreglo coaxial, el condensador CTB representa la

capacitancia equivalente entre el cilindro coaxial y el plano de tierra, y el condensador Cpunta representa la
capacitancia de la punta de alta tension

En la Figura 24, el condensador C,; representa la capacitancia interna del arreglo coaxial, el
condensador CTB representa la capacitancia equivalente entre el cilindro coaxial y el plano de
tierra, y el condensador Cpunta representa la capacitancia de la punta de alta tensidn.

El voltaje registrado en el lado de baja tensidn se obtiene a partir de la relacién de las impedancias
mostrada en la ecuacién (Ec. 9):

g CBT,+CAT
Relacion = ——— (Ec. 9)
CAT
donde CBT, = CBT + Cpynta (Ec. 10)

CBTZ = 16pF + 3pF = 19 pF

19 p + 1360
13.6,5

Relacion = 2.39

La relacion de transformacién tedrica de 2.39 se obtiene con base en los célculos antes
mencionados. Esto indica que el valor de tensidn registrado en el lado de BT serd 2.39 veces

menor que el valor registrado en alta tension.
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5.4 SIMULACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL ARREGLO COAXIAL
Para verificar que los resultados, y garantizar que no hay variaciones significativas en la relacion
debido a los otros elementos del circuito, el arreglo coaxial se simulé mediante el programa ATP.
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a) El voltaje aplicado al arreglo coaxial en AT (conductor central del arreglo coaxial) se
muestra como la sefial en color verde, mientras que en color rojo se representa el
voltaje registrado en el condensador CBT (cilindro flotante).
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kv

144

‘2 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 [us] 16
(file cilindrolmpulFINAL.pl4; x-var t) v:XX0034  v:XX0001
factors: 1 1 1000
offsets: 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00

b) El voltaje medido en el condensador de baja tensién se representa por la curva en
color azul, mientras que la sefial en color rojo corresponde al voltaje registrado en
el canal 2 (CH2) multiplicado por la relacion del divisor (1000).

Figura 25. Sefiales de tension simuladas en el arreglo coaxial con los valores de CAT y CBT calculados. a)
Impulso de tensidn aplicado e impulso de tensidn generado en el cilindro flotante. b) sefial registrada con el
sistema de medida comparada con la sefial producida en el cilindro flotante.

39



En las simulaciones se observa que las sefiales en alta tensidn (hilo coaxial) y en el cilindro flotante
son aproximadamente iguales. Los valores medidos en los puntos indicados sobre la grafica (Figura
25) son 16966 V para la sefial roja, y 40000 V para la sefial verde. La relacion entre estas dos
magnitudes da 2.35 lo cual es acorde con lo calculado con base en las capacitancias de alta y baja
tension.

Los resultados de las simulaciones del sistema de medicién indican que las relaciones de
transformacion tedrica y calculada coinciden y que el sistema de medida no distorsiona la forma
de la sefial medida con respecto a la sefial aplicada, lo cual garantiza la confiabilidad de las
mediciones realizadas.
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6. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LAS SENALES DE
IMPULSO DE TENSION REGISTRADAS

6.1 FILTRADO DE LAS SENALES REGISTRADAS PARA LAS PRUEBAS DE IMPULSO DE
TENSION

En todas las sefiales de tensidn registradas en el procedimiento experimental se encontré una
sefal de ruido superpuesta a la sefial de impulso aplicada al arreglo coaxial. Para analizarlas,
identificar y extraer la informacién util asociada a la fisica de la descarga, fue necesario filtrar
digitalmente todas las sefales registradas tanto en el lado de alta tensién como en el lado de baja
tensioén. El filtrado se realizé6 empleando una rutina en el programa MATLAB®.

14
12 MW
10 MW
s 8 ~
= S
T
% 6 %M
o
> 4 V) Wmmw
2 [
0
-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s) %10™

Figura 26. Impulso de voltaje aplicado al arreglo coaxial, medido de acuerdo a lo descrito en el capitulo 5,

numeral 5.2. Nétese que la sefial filtrada (sefial en color azul) esta superpuesta a la sefial no filtrada (sefial

en color magenta), indicando que el filtrado no distorsiona la sefial medida. El filtrado de la sefial se realizo
usando la rutina butter de MATLAB®.

La Figura 26 muestra la superposicion de las sefales de impulso de voltaje medida y filtrada
digitalmente. En esta figura se observa claramente que la seial filtrada (de color azul) no se
distorsiona y se superpone a la sefial original (de color magenta).

La Figura 27 muestra la forma del impulso de voltaje, tanto medido como filtrado, en el cilindro
flotante bajo la presencia de la carga espacial producida por el efecto corona. Nétese la diferencia
con la sefial aplicada al arreglo coaxial mostrada en la Figura 26. De la Figura 27 puede concluirse
qgue la carga espacial genera un cambio en la capacitancia interna del sistema, cambiando la
relacién de transformacion del divisor (véase Figura 23, capitulo 5).El cambio en la forma de la
sefial del impulso de alta tensidn tipo rayo aplicado al arreglo coaxial, causado por la presencia de
la carga espacial, puede apreciarse en el cambio de la forma de la sefial de tensidn registrada en
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baja tensidn y mostrada en la Figura 27. El voltaje de inicio del efecto corona se aprecia con el
drastico ascenso del voltaje que acurre en el frente de onda a los 10 kV, tal como lo muestra la
flecha en la Figura 27.
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Figura 27. Impulso de voltaje aplicado al arreglo coaxial, medido segun lo indicado en el Capitulo 5, numeral
5.2. Voltaje con (sefial en color rojo) y sin filtrado (sefial en color azul). Nétese que el impulso aplicado se
deformo en el frente por la presencia del efecto corona. Adicionalmente puede apreciarse que la sefial
filtrada esta superpuesta a la sefial medida, indicando que el filtrado no la distorsiona. El filtrado de la sefial
se realizd usando la rutina butter de MATLAB®.

6.2 ANALISIS DE LAS SENALES DE IMPULSO DE TENSION REGISTRADAS

Los fendmenos fisicos asociados a las descargas en el aire en el arreglo coaxial pueden explicarse
con la informacién suministrada por las sefiales registradas en baja tensién. Los voltajes
registrados para las diferentes presiones de trabajo, permiten obtener la siguiente informacion:

- El'Voltaje de inicio del efecto corona Vc

- Larelacién de las tensiones medidas en alta(AT) y baja tensién (BT), sin presencia de carga
espacial, siempre para un voltaje menor al voltaje de inicio de corona

- Calcular la carga espacial generada en el arreglo coaxial

- Obtener la variacién de la capacitancia del arreglo coaxial en funcidn de la presion

- Calcular el radio equivalente del volumen que ocupa la carga espacial

- Calcular la densidad volumétrica de carga espacial producida por el efecto corona en el
arreglo coaxial

El calculo y andlisis de la informacién antes mencionada de la fisica de la descarga en el aire, se
presentan en la seccidn siguiente.

6.2.1 Voltaje de inicio de efecto corona Vc

Para identificar facilmente el voltaje de inicio del efecto corona Vc en las condiciones de presion
investigadas, se registraron algunas sefiales de voltaje en baja tensién Vgr con una escala de
tiempo de pocos microsegundos (véase la Figura 27).
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El voltaje de ionizacidén o tension de inicio de corona Vc se identifica porque es el voltaje en el cual
cambia la relacion de transformacién del sistema de medida. Tal como se explicé anteriormente, al
comparar las Figuras 26 y 27, se puede identificar el momento del inicio del efecto corona Vc por
el abrupto cambio de la pendiente de la seial de voltaje, con respecto a la forma de onda de
referencia, sin efecto corona. Usando el procedimiento anteriormente descrito, se obtuvo el
voltaje de inicio de corona para todas las sefales registradas.

Se hicieron pruebas con cuatro niveles de voltaje diferentes (V1, V2, V3 y V4) para cada presion de
trabajo, realizando diez mediciones por cada nivel de voltaje, para un total de cuarenta sefiales
registradas por cada polaridad de voltaje y para cada presién de trabajo. Para cada uno de los
cuatro niveles de tensidn V1, V2, V3 y V4, se registran tanto el voltaje pico promedio de la seial de
impulso aplicada (Vpp), como el voltaje promedio de inicio del efecto corona (Vcp). Mediante
estas pruebas se determina si el voltaje de inicio de efecto corona varia cuando hay cambios en la
magnitud del voltaje pico aplicado (lo que implicaria un dV/dt mas alto).

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8. A manera de ejemplo se muestra que las
pruebas realizadas con el nivel de voltajeV1 para la presién de trabajo 212.4 kPa tienen un voltaje
pico promedio (Vpp) de 25.6 kV y un voltaje promedio de inicio del efecto corona (Vcp) de 23.7kV.

74.6 kPa 212.4 kPa 281. kPa 350.1 kPa 419.0 kPa 487.9 kPa
VOLTAIJE | Vpp (kV) | Vcp (kV) | Vpp (kV) | Vcp (kV) | Vpp (kV) | Vep (kV) | Vpp (kV) | Vep (kV) | Vpp (kV) | Vep (kV) | Vpp (kV) | Vep (kV)
V1 19,2 17,0 25,6 23,7 31,5 28,7 36,9 31,8 38,5 36,3 39,7 38,4
V2 21,4 17,4 28,0 23,5 33,7 28,8 41,0 32,8 42,3 38,3 42,7 39,9
V3 25,8 17,8 30,2 23,7 34,6 28,7 45,0 32,9 45,6 36,9 45,9 40,3
V4 29,1 18,7 32,9 23,2 35,0 294 48,9 32,4 48,3 37,9 49,8 41,0

Tabla 8. Voltaje promedio de inicio del efecto corona Vcp, calculado para las presiones de trabajo usadas en
el estudio. Vpp voltaje pico promedio de la sefial de impulso aplicada, Vcp voltaje promedio de inicio del
efecto corona registrado.

Nota: Los niveles de tensidn V1, V2, V3 y V4 son diferentes para cada presidn de trabajo y estan en un rango
de voltajes definido por Vc y Vdisruptivo. Como Vc y Vdisruptivo cambian con la presidn, los voltajes de
prueba también cambian ya que el voltaje aplicado al arreglo debe ser mayor que el voltaje de inicio del
efecto corona Vc y menor que el voltaje disruptivo.

En la Tabla 8 se observa que el Vc no cambia demasiado con el voltaje pico de la sefial aplicada.
Cuando la presion es 74,6 kPa, al aplicar un voltaje pico de 19,2kV en el escenario V1, se encuentra
gue el voltaje de inicio de corona es 17,0 kV, mientras que para el escenario V4, al aplicar un
impulso de voltaje de 29,1 kV se obtiene una tensién de inicio de corona igual a 18,7kV.

Los resultados de Vcp obtenidos para las tensiones V1, V2, V3 y V4, a una misma presion de
trabajo, indican que la tensién de inicio del efecto corona depende Unicamente de la presién de
trabajo y no presenta cambios significativos con variaciones en la magnitud del impulso de voltaje
aplicado. Las curvas de tendencia lineal indican que no existe una tendencia clara en el
comportamiento de Vcp en funcién del Voltaje pico de la sefial de impulso aplicada cuando se
mantiene constante la presién de trabajo.
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a. Voltaje de inicio del efecto corona en polaridad negativa
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b. Voltaje de inicio del efecto corona en polaridad positiva

Figura 28. Comparacion de los voltajes de inicio del efecto corona Vcp, para las tensiones de pruebaVi, V2,
V3 y V4, en a) polaridad negativa y b) polaridad positiva. El valor de Vcp obtenido con las cuatro tensiones
de prueba es similar para una misma presion y no refleja una tendencia; esto indica que la magnitud del
impulso no afecta sensiblemente la tension Vcp.

Las curvas en la Figura 28, muestran al voltaje Vcp como una funcion de las tensiones de prueba
V1, V2, V3 y V4, para cada una de las presiones investigadas y para ambas polaridades. La
polaridad negativa se muestra en la Figura 28-a, y la polaridad positiva en la Figura 28-b. Los
valores de Vcp para cada una de las presiones en la Figura 28 no evidencian que la tension de
inicio del efecto corona Vcp se modifique sensiblemente por la magnitud del voltaje de impulso
aplicado, por lo tanto podria afirmarse que Vcp depende solamente de la presidon del aire.
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Las Tablas 9 y 10 presentan el Vcp promedio obtenido con los voltajes de prueba registrados, asi
como su desviacion estandar para los diferentes niveles de presion y voltajes de prueba, en
polaridad negativa y positiva respectivamente.

PRESION (kPa) 74,6 212,4 | 281,2 | 350,1 | 419,0 | 487,9
Vcp promedio (kV) 17,7 23,5 28,8 32,4 37,3 39,8
Desviacion (kV) 0,7 0,3 0,4 0,5 0,9 1,1

Tabla 9. Comportamiento estadistico del voltaje de inicio del efecto corona para las diferentes condiciones
de presion y voltajes aplicados para la polaridad NEGATIVA. Vcp Promedio es el promedio de los valores de
Vcp obtenidos para los voltajes V1, V2, V3 y V4 a una presion constante.

PRESION (kPa) 74,6 212,4 281,2 350,1 419,0 487,9
Vcp promedio (kV) 20,9 26,2 29,2 32,9 35,2 37,6
Desviacion (kV) 0,5 0,4 0,8 0,9 0,7 0,9

Tabla 10. Comportamiento estadistico del voltaje de inicio del efecto corona para las diferentes condiciones
de presion y voltajes aplicados para la polaridad POSITIVA. Vcp Promedio es el promedio de los valores de
Vcp obtenidos para los voltajes V1, V2, V3 y V4 a una presion constante.
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Figura 29. Comportamiento del voltaje de inicio del efecto corona en funcidn de la presidn para las dos
polaridades. Nétese que Vcp aumenta con los aumentos de la presion.

La Figura 29 muestra cdmo, para ambas polaridades, el voltaje de inicio del efecto corona crece
con incrementos de la presion. Esto estd de acuerdo con lo esperado, ya que al aumentar la
presion, aumenta la densidad de moléculas en el gas y por lo tanto disminuye el camino libre
medio, por lo cual se requiere un campo eléctrico mayor para iniciar el efecto corona. De los
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resultados en la Figura 29 puede concluirse que existe una relacion lineal entre el voltaje de inicio
del efecto corona y la presion en el rango de presiones estudiado, cuya pendiente depende de Ia
polaridad, siendo mayor para la polaridad negativa segln se muestra la curva de tendencia
presentada en la Figura 29. Las ecuaciones que gobiernan este comportamiento, para cada
polaridad son las siguientes:

Ve =0.043 P 4+ 16.91, para la polaridad positiva (Ec. 11)

Con un coeficiente de correlaciéon R? = 0.972

Vc =0.054 P+ 13.05, para la polaridad negativa (Ec. 12)

Con un coeficiente de correlacién R* = 0.995

De los resultados presentados en la Figura 29 puede afirmarse que la tensién de inicio del efecto
corona a condiciones normales (bajas presiones en la Figura 29), es menor cuando se tiene
polaridad negativa, lo cual esta de acuerdo con lo expresado en la teoria de descarga en gases [9].
Sin embargo, para presiones mayores a 280 kPa, la tension de inicio del corona parece ser mayor
en polaridad positiva que en polaridad negativa. Este comportamiento puede ser originado por la
dispersion estadistica de los resultados tanto en polaridad positiva como en polaridad negativa, sin
embargo, no se encontrd informacién que indique cual es el comportamiento esperado para el
voltaje de inicio del efecto corona en aire en polaridad positiva y negativa, con presiones mayores
a 100 kPa. Segun las Tablas 9 y 10, la dispersion para 487.9 kPa es 1.1 kV en polaridad negativa y
0.9 kV en polaridad positiva, estas desviaciones podrian interpretar el comportamiento de las
sefiales en esta zona.

6.2.2 Calculo de la relacion de transformacion del arreglo coaxial antes y después del inicio del
efecto corona

Como se menciond antes, el aumento de la presidon del aire al interior del cilindro coaxial produce
un aumento en la densidad de moléculas en su interior, lo cual puede incidir en la cantidad de
carga espacial que se produce una vez se alcanza el voltaje de inicio del efecto corona Vc. La
presencia de carga espacial incide en la relacidn de transformacion del sistema de medida, el cual
se define como la relacién entre las capacitancias de alta y baja tensidn (Cg;/Car). La relacion entre
el valor pico de los voltajes en alta y baja tension (Var/Var), antes y después del inicio del efecto
corona, es un indicador de la presencia de carga espacial alrededor del electrodo de alta tension.

Para caracterizar la relacién de transformacion RT del arreglo coaxial se hicieron pruebas de
calibraciéon con voltajes menores al voltaje del inicio del efecto corona. Para esto se garantizé que
en ninguno de los casos, el voltaje aplicado en alta tensidn generara carga espacial, lo que a su vez
garantiza que tanto la capacitancia de alta tensidon C,;, como la capacitancia de baja tensidén Cgr
permanecen constantes para cada presidon de prueba. Para obtener la RT promedio antes del inicio
del efecto corona se realizaron 5 pruebas a cada presidn. Los resultados de la RT para los
diferentes niveles de presién en ambas polaridades se muestran en las Tablas 11y 12.
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PRESION DE TRABAJO (kPa) -POLARIDAD POSITIVA
74,6 212,4 281,2 350,1 419,0 487,9
RTprueba 1 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5
RTprueba 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RTprueba 3 2,5 2,4 2,5 2,6 2,5 2,5
RTprueba 4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RTprueba 5 2,5 2,4 2,5 2,6 2,5 2,5
RT promedio 2,5 2,46 2,5 2,55 2,5 2,5
desviacion 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 0,0

Tabla 11. Calculo de la relacién de transformacion RT y su desviacion estandar, para tensiones menores al
voltaje de inicio del efecto corona con polaridad positiva. RT se calcula como la relacién de voltajes entre
alta y baja tension (Var/Ver) para las diferentes presiones del aire. Notese que la RT del arreglo coaxial de
prueba es independiente de la presidn, con un valor cercano a 2.50, en concordancia con los resultados
mostrados en la Tabla 12.

Los resultados de las Tablas 11 y 12 muestran que la relacidn de transformacidn del sistema de
medida (RT), es independiente de la presidon cuando no hay carga espacial, es decir si no se
presenta efecto corona en el conductor central del arreglo de cilindros coaxiales.

PRESION DE TRABAJO (kPa) -POLARIDAD NEGATIVA

74,6 212,4 281,2 350,1 419,0 487,9
RTprueba 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RTprueba 2 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5
RTprueba 3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RTprueba 4 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,6
RTprueba 5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
RT promedio 2,5 2,5 2,52 2,52 2,5 2,52
Desviacion 0,0 0,0 0,04 0,04 0,0 0,04

Tabla 12. Calculo de la relacion de transformacién RT y su desviacidon estandar, para voltajes menores al
voltaje de inicio del efecto corona con polaridad negativa. RT se calcula como la relacidn de voltajes entre
alta y baja tension (Var/Ver) para las diferentes presiones del aire. Notese que la RT del arreglo coaxial de
prueba es independiente de la presidn, con un valor cercano a 2.50, en concordancia con los resultados
mostrados en la Tabla 11.

Al comparar la relacion tedrica calculada a partir de las simulaciones realizadas con COMSOL y
verificadas con las simulaciones en ATP, se observa una pequefia diferencia entre las dos ya que la
relacidn tedrica calculada es 2.39 mientras que la relacién promedio medida es de 2.5 con una
desviacion estandar de 0.02 (calculadas con base en los resultados de todas las mediciones
presentadas en las Tablas 11 y 12).Una posible explicacién para esta diferencia es que las
simulaciones con las que se calculd la capacitancia entre el cilindro flotante y tierra no reproducen
exactamente todos los elementos involucrados en el arreglo coaxial, tal es el caso del soporte del
cilindro exterior.
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Dada la geometria del arreglo coaxial y la capacitancia de Alta Tension del arreglo coaxial (Ca7), ¥
sabiendo que la simulacién tuvo en cuenta las caracteristicas de los materiales y la geometria
exacta del arreglo coaxial, se considera que el valor calculado para la capacidad de alta tensién
de C,r=13.62 pF es correcto. Por lo anterior puede afirmarse que la diferencia entre los valores
calculados y medidos de la RT se debe a algunos aspectos no evaluados en las simulaciones
realizadas con COMSOL, al calcular la capacitancia de baja tensidn Carsimuiado- ESto indica que la
capacitancia Carsimulado NO COrresponde exactamente con la capacitancia real en baja tension.

Para obtener el valor real de la capacitancia se define Cgzr, como la capacitancia equivalente del
sistema en baja tensidn, que corresponde a la suma entre la capacitancia real del arreglo coaxial
en baja tension Cgreaicuada Y 12 capacitancia del sistema de medida Cyeqiga- Ver Figura 23, Capitulo 5.

Car=CarcalculadatCrmedida (EC 13)

Cgr se calcula utilizando la ecuacién (Ec. 14), donde Cur es la capacitancia calculada con el
programa COMSOL y RTcqida €S la relacion de transformacién medida en las pruebas:

Cer = (RTmedida * Car) — Car (Ec. 14)

De esta manera se obtiene la capacitancia en baja tensiéon Cz;=20.43 pF, que incluye la suma de
Carealculada Y Crmedida- Restdndose la capacitancia de medida Cpeggs S€ Obtiene un valor final
Carealculada=17.43 pF.

Comparando el valor de la capacitancia Carealculada Calculada con la capacitancia Cgreoayial Obtenida en
las simulaciones, se obtiene una diferencia:

Diferencia= Cgrealculado — Carsimulado = 17.43 pF — 16 pF = 1.43 pF.

Esta diferencia de 1.43 pF se tendra en cuenta en los calculos a realizar en las siguientes
secciones, de manera que el valor de Cgra usar es 17.43 pF.

6.3 CALCULO DE LOS FACTORES DE ESTUDIO

Para el analisis de la informacidn se usan las sefiales de tensidn registradas en alta tensidn (sefial
de impulso aplicada al arreglo coaxial) y la sefial de baja tension (sefial medida entre el cilindro
flotante y tierra), una vez filtradas.

Nota: Las sefales mostradas en esta seccion se grafican usando una escala de tiempo logaritmica
ya que se requiere un nivel de detalle suficiente para observar las ondas de voltaje, corriente y
carga espacial en la regidon donde inicia el proceso de ionizacion, lo cual no seria posible si las
figuras estuviesen en una escala de tiempo lineal.

La Figura 30 muestra el comportamiento de las sefales de tensidn registradas en el arreglo
coaxial. La sefial en color azul representa la tension aplicada al sistema en el lado de alta tension
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Varucano- La sefal de color rojo en la Figura 30 corresponde la sefial de tensién medida en el lado
de baja tensidn bajo la presencia de carga espacial corona Vcorona. Esta sefal es registrada entre el
cilindro flotante y la referencia de tierra del arreglo coaxial.

La sefial en color magenta corresponde con la sefial de tensién esperada en baja tensién cuando la
carga espacial corona no ha iniciado en el conductor central del arreglo de cilindros coaxiales
(Vsin_corona), por tanto esta sefial corresponde a la sefial aplicada en alta tensién dividida por la
relacidn entre las capacitancias Cary Car. La diferencia entre la forma del voltaje medido con carga
espacial Vcorona Y Sin carga espacial Vsiy_corona SON UNa indicacion de la cantidad de carga espacial
generada en el espacio inter-electrddico. Por lo anterior, la carga espacial Q puede calcularse
como: Q=Cgr™* (Vcorona-Vsin_corona)-
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Figura 30. Comparacion entre las sefiales de tensidn registradas y esperadas. La sefial en color azul
corresponde al voltaje aplicado en alta tensidn, la sefial en color rojo es el voltaje medido en baja tensién
cuando existe carga espacial y la sefial en color magenta es la sefial de voltaje esperada (V=V,1/RT) sin carga
espacial. Obsérvese que la sefial esperada sigue la misma forma que la sefial de tension aplicada; la carga
espacial produce un cambio en la forma en la sefial de voltaje medido en baja tension respecto de la
esperada. La escala de tiempo presentada en forma logaritmica, permite tener un mejor detalle del
comportamiento de las sefiales en la regidn donde inicia el proceso de ionizacidn del aire.

Q Representa carga espacial total acumulada alrededor del hilo coaxial, la cual genera el cambio
en la capacitancia Car y en la relacion de transformacion del arreglo coaxial RT.

La Figura 31 reproduce los voltajes medidos cuando hay efecto corona (Vcorona) ¥ Sin efecto
corona (Vsn_corona) mostrados en la Figura 30 y su diferencia (sefial inferior en color azul en la
Figura 31). Notese que en el lapso de tiempo que dura el impulso después del inicio del efecto
corona (entre 10° y 5*%10°s), la diferencia entre (Vcorona- Vsin_corona) €S aproximadamente
constante. Lo anterior puede interpretarse como que, tanto la carga espacial en la cercania del
conductor central del arreglo coaxial como la densidad volumétrica de carga son
aproximadamente constantes.
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Figura 31. Carga espacial generada por el efecto corona. La sefial de color azul representa la diferencia entre
los voltajes Vcorona (sefial en color rojo) y Vsiy_corona (sefial en color magenta) e indica la presencia de carga
espacial alrededor del conductor central. Esta sefial refleja el comportamiento de la carga total acumulada
alrededor del conductor. Notese que la carga espacial es casi constante desde el inicio del efecto corona en
10°° s hasta el fin del registro en 4x10” s. La escala de tiempo presentada en forma logaritmica, permite
tener un mejor detalle del comportamiento de las sefiales en la regién donde inicia el proceso de ionizacién
del aire.

Adicionalmente y tal como se explica en los numerales 6.2.1 y 6.2.2, a partir de la carga espacial y
mediante la ecuacidn i(t)=C*(dv/dt), puede calcularse la corriente electrdonica que alimenta el
efecto corona.

6.3.1 Calculo de la corriente

En el arreglo experimental de electrodos cilindricos coaxiales puede analizarse el comportamiento
de la corriente inyectada al mismo con y sin carga espacial. La corriente calculada a partir de la
sefial de Vgn_corona (Figura 31) corresponde a la corriente de desplazamiento cuando no hay carga
espacial. Por otra parte, la corriente calculada con la sefal de voltaje con efecto corona Vcorona
incluye los dos, tanto el efecto capacitivo, como el efecto de la carga espacial.

La corriente asociada a la carga espacial y al cambio en la capacitancia se puede calcular a partir de
la diferencia entre los voltajes con y sin carga espacial (Vcorona- Vsin_corona). Como la capacitancia
en baja tension Cgreaicuado NO S€ Ve afectada por la carga espacial, esta se mantiene constante con
un valor igual al valor calculado Cgrealculado=17-43 pF. Con base en esto, se calcula la corriente
generada Unicamente por el efecto de la ionizacidn utilizando la siguiente ecuacion:

. _ d(Vcorona_Vsin—corona)
lesp () = CBTcalculado * dt (Ec. 15)

Donde I, es la corriente de electrones que se genera cuando se ioniza el aire. La cantidad de
carga espacial en el conductor central del arreglo coaxial (carga idnica) se supone igual a la
cantidad de carga de electrones calculada en el impulso de corriente. Teniendo en cuenta esto, se
calcula la carga espacial, tal como se indica enseguida.
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Figura 32. Impulso de corriente calculado sobre el condensador de baja tensidn Carcalculado, Obtenido a partir
de la diferencia de tensiones Vcorona-Vsin_corona, Para una presion del aire de 212.4 kPa. a) Base de tiempo
de la sefal registrada en escala logaritmica, b) escala logaritmica de tiempo ampliada a los microsegundos

La Figura 32 muestra el impulso de corriente que se produce en el instante que se ioniza el medio
gaseoso para una presion de 212.4 kPa. En este caso, el valor pico de la corriente es de 0.23 A.

La duracion del impulso es equivalente al tiempo que tarda el proceso de ionizacién del aire, es
decir el tiempo que se requiere para formar la carga espacial en el conductor central del arreglo
coaxial.

El tiempo de duracién del impulso de corriente para la sefial mostrada en la Figura 33 es 0.373 ps.
El area bajo la curva representa la carga total inyectada al arreglo coaxial debido al efecto coronay
se calcula con la ecuacién (Ec. 16):

1 , .
V= —f i(t)de, luego Cpreaicutado ¥V = fl(t)dt = Qtotal (Ec. 16)

CBTcalculado
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Figura 33. Comportamiento de la corriente para prueba de 487.9 kPa cuando se aplica un voltaje de impulso
con magnitud de 48.8 kV. La sefial muestra dos impulsos de corriente.

Al examinar la Figura 33, obtenida para la presion de 487.9 kPa y para las pruebas realizadas con
presiones de trabajo mayores a 344.4 kPa, se encuentran en algunos casos dos impulsos de
corriente que muy posiblemente corresponden a dos etapas en el proceso de ionizacion.

6.3.2 Analisis de la corriente calculada

La sefial de corriente varia en magnitud y forma porque el proceso de ionizacidon del aire es
aleatorio. Debido a esto, los impulsos de corriente calculados varian ampliamente, aunque se
obtengan con presiones y voltajes similares. Cuando las presiones de trabajo son bajas se presenta
un unico impulso de corriente, capaz de ionizar el aire alrededor del conductor, generando una
carga espacial tal como se ve en la Figura 32. Cuando las presiones y las tensiones de prueba son
altas, muy posiblemente se presentan varios impulsos de corriente durante el proceso de
ionizacion, tal como lo muestra la Figura 33.

La Figura 34 muestra las sefiales registradas cuando la ionizacidn del aire se da en dos etapas. La
sefial de corriente presenta dos impulsos de corriente que define dos zonas de ionizaciéon. En la
zona 1 (sombreado azul) se evidencia un impulso de baja intensidad que corresponde a una
primera etapa de ionizacion en la cual, la carga espacial generada es cerca del 20% de la carga
aportada en el primer microsegundo (zona azul en la Figura 34-c). El instante en que se genera
este impulso de corriente coincide con el instante de tiempo en que cambia la relacidn de
tensiones RT segln se observa en la Figura 29-a).

La presencia del mencionado primer impulso de corriente puede interpretarse como que en esta
primera etapa de ionizacidn, solamente una pequefia region alrededor del hilo coaxial se ioniza,
por lo tanto la cantidad de carga generada y la cantidad de moléculas ionizadas es baja ya que el
voltaje aplicado al arreglo coaxial es cercano al voltaje de inicio del efecto corona Vc.
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Figura 34. Proceso de ionizacidn del arreglo coaxial con presion del aire de 419 kPa. Obsérvese que la
ionizacion se produce en dos etapas. En 34-a) presenta el voltaje sin efecto corona y el Voltaje con efecto
corona. Noétese el cambio de la forma de onda de la sefial de voltaje con efecto corona en color azul,
indicando un posible proceso de ionizacion por etapas. Adicionalmente, el cambio en la forma de la sefial de
voltaje con efecto corona coincide con el tiempo en que se producen los impulsos de corriente mostrados en
34-h), los cuales indican dos etapas de ionizacion. En 34-c) se muestra el crecimiento de la carga espacial en
funcidn del tiempo. Los incrementos coinciden con el instante en que aparecen los impulsos de corriente. La
escala de tiempo presentada en forma logaritmica, permite estudiar con mejor detalle del comportamiento de
las sefiales e identificar los intervalos de tiempo en que se presenta cada una de las etapas de ionizacion.
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Después de generarse el impulso de corriente inicial, la carga total acumulada aumenta a cerca de
un 20% de la carga total inyectada, lo cual se ve claramente en la zona sombreada en color azul en
la Figura 34-c, luego de lo cual se mantiene constante durante aproximadamente 0.5us.Durante
este tiempo el voltaje aplicado se incrementa hasta alcanzar un valor suficiente para generar una
segunda etapa de ionizacién. Cuando esta condicidon se logra, se genera un segundo impulso de
corriente que se muestra al final de la zona 1 sombreada en color azul en la Figura 34-a. El
segundo impulso registrado tiene mayor intensidad que el impulso inicial, lo cual indica que la
cantidad de moléculas ionizadas, y la cantidad de carga espacial generada es mayor a las
producidas en el primer impulso. En este momento se define una segunda etapa de ionizacion,
mostrada en color rojo en la Figura 34-c.

Los impulsos de corriente calculados y presentados en la Figura 34-b estan asociados a los
mayores cambios observados en la magnitud del voltaje con efecto corona respecto al voltaje sin
efecto corona, lo que refleja en cambios en la RT del sistema de medida.

Después del segundo impulso de corriente, la carga espacial acumulada alrededor del alambre
central es igual a Q1+Q2, siendo Q1 la carga espacial inyectada con el primer impulso de corriente
y Q2 la carga espacial inyectada con el segundo impulso de corriente.

Esta carga se mantiene aproximadamente constante hasta que el impulso de voltaje cae
nuevamente a cero voltios. Los resultados aqui descritos siguen un comportamiento similar al
observado en publicaciones realizadas “Space charge generation and neutralization in a coaxial
cylindrical configuration in air under a negative voltage impulse” [5,6]. Sin embargo, este efecto no
se presenta en todas las pruebas ya que la tension mdaxima aplicada al arreglo coaxial estd limitada
por la geometria del coaxial y la tensién disruptiva del arreglo coaxial para cada presién de trabajo.

En general se observa que el valor pico del impulso de corriente corona tiende a disminuir cuando
la presién del aire aumenta, al aplicar impulsos de tensién con igual magnitud para presiones
diferentes. Para impulsos de voltaje con valor cercanos al inicio del efecto corona, la magnitud de
la corriente tiende a disminuir cuando aumenta la presion. Sin embargo, para una presion
constante, cuando la magnitud del voltaje aplicado se incrementa mas alla del voltaje de inicio del
efecto corona, la magnitud del impulso de corriente aumenta. Una posible explicacién para ello, es
gue cuando el campo eléctrico se incrementa varias veces en el espacio inter-electrddico, se
aumenta el nimero de moléculas ionizadas y por lo tanto la carga espacial y la magnitud de la
corriente que ingresa al arreglo coaxial. En el numeral 6.3.3 se presentan los resultados del
comportamiento de la corriente para las diferentes presiones de trabajo.

6.3.3 Comportamiento de los impulsos de corriente corona en funcién de la presion

Se realizaron varios experimentos, a diferentes presiones y para las dos polaridades, en los cuales
se varidé la presion dentro del arreglo de electrodos cilindricos coaxiales. A presiones bajas, la
magnitud de los impulsos de corriente generados es mucho mayor que la de los impulsos
generados a altas presiones. Los resultados obtenidos muestran una reduccidn del valor pico de la
corriente corona con el aumento de la presién. Adicionalmente, se observd el efecto de doble
impulso mencionado en el numeral anterior, se presenta en las dos polaridades. Los resultados
para cada una de las polaridades se presentan a continuacion.
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6.3.3.1 Comportamiento de los impulsos de corriente corona en funcion de la presion para la
polaridad positiva
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Figura 35. Comportamiento del valor pico del impulso de corriente corona para polaridad positiva cuando
aumenta el valor pico de impulso de voltaje aplicado. Los resultados muestran el comportamiento para
diferentes condiciones de presion.

En la Figura 35 se muestra el comportamiento del valor pico de los impulsos de corriente corona
calculados cuando se aplica un impulso de voltaje de polaridad positiva al arreglo coaxial. En la
Figura 35 puede observarse que para una presidon de 74,6 kPa, que corresponde a los puntos en
color azul, el valor pico de los impulsos de corriente tiende a incrementarse con aumentos del
valor pico del impulso de voltaje aplicado al arreglo coaxial. En la Tabla 13 se presentan los valores
pico de los impulsos de corriente corona calculados cuando las tensiones V1, V2, V3 y V4 de
polaridad positiva son aplicadas al arreglo de conductores coaxiales.

Para cada nivel de tensién V1, V2, V3 y V4 se realizaron 10 pruebas, en cada una de las cuales se
calculd el valor pico del impulso de corriente corona. En la Tabla 13 se muestran los siguientes
valores: Vc: es el voltaje de inicio del efecto corona, V aplicado: es el promedio del valor pico de
los 10 impulsos de voltaje aplicados para cada uno de los 4 niveles de tensién, Vaplic (%):es la
relacidon entre V aplicado y Vc, Ipromedio: es el promedio del valor pico de los impulsos de
corriente corona calculados; Imdxima, Iminima: Son respectivamente los valores pico maximo y
minimo de los impulsos de corriente corona para cada uno de los niveles de voltaje de prueba;
Desviacion es la desviacién estandar del valor pico de los impulsos de corriente corona medidos
respecto de su valor promedio para cada una de las cuatro tensiones de prueba.
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Vi V2 V3 V4
Ve (kV) 20,7 20,7 20,7 20,7
V aplicado (kV) 25,0 28,2 31,4 35,1
Vaplic (%) 1,20 1,36 1,52 1,69
I promedio (A) 0,77 0,92 0,91 0,99
I mdxima (A) 0,90 1,03 1,16 1,21
I minima (A) 0,47 0,80 0,63 0,82
Desviacion 0,12 0,076 0,18 0,12

Tabla 13. Comportamiento del valor pico de los impulsos de corriente corona calculados cuando los voltajes
de polaridad positiva V1, V2, V3 y V4, se aplican al arreglo coaxial a una presion de 74,6 kPa. Vc: voltaje de
inicio del efecto corona. V aplicado: es el promedio del valor pico de los impulsos de voltaje aplicados. Vaplic
(%): relacién entre V aplicado y Vc. Ipromedio: es el promedio del valor pico de los impulsos de corriente
corona calculados; Imdxima, Iminima: Son respectivamente los valores pico maximo y minimo de los
impulsos de corriente corona para cada uno de los niveles de voltaje de prueba; Desviacion es |la desviacion
estandar del valor pico de los impulsos de corriente corona medidos respecto de su valor promedio para
cada tension de prueba.

Los resultados en la Tabla 13 garantizan que en las pruebas realizadas con 4 niveles de tension
diferentes, el voltaje aplicado fue mayor al voltaje de inicio de corona (Vc). En todos los casos se
observé que el voltaje de inicio del efecto corona Vcorona €S constante e independiente del voltaje
aplicado y que la amplitud de los impulsos de corriente corona aumenta con los incrementos del
voltaje aplicado. A manera de ejemplo, puede mencionarse que para un impulso de voltaje
aplicado de valor pico igual a 20.7 kV se obtuvo un valor pico de la corriente de impulso corona de
0.77 A y que para un impulso de voltaje aplicado de valor pico igual a 35.1 kV este valor fue de
0.99 A. Estos resultados muestran que la magnitud del valor pico de los impulsos de corriente
corona se incrementan con aumentos del valor pico de los impulsos de voltaje aplicados. Este
incremento indica, a su vez, que la cantidad de carga espacial inyectada al arreglo coaxial se
incrementa con incrementos en el valor pico de los impulsos de voltaje aplicados.

Igual comportamiento se evidencid para las diferentes condiciones de presién. En general, la
magnitud de los impulsos de corriente corona tiende a aumentar cuando aumenta la amplitud de
los impulsos de voltaje aplicados al arreglo coaxial manteniendo una presidon constante. De otro
modo, la magnitud de los impulsos de corriente corona tiende a disminuir si al arreglo de
electrodos coaxiales se le incrementa la presion y se le aplican impulsos de voltaje de una misma
magnitud.

6.3.3.2 Comportamiento de los impulsos de corriente corona en funcién de la presion para la
polaridad negativa

Las pruebas realizadas con impulsos de voltaje de polaridad negativa muestran un
comportamiento muy similar al obtenido con impulsos de voltaje de polaridad positiva: Se observa
un incremento en la amplitud de los impulsos de corriente corona en la medida en que se
aumenta la amplitud de los impulsos de voltaje aplicados al arreglo coaxial; y una reduccion en el
valor pico de los impulsos de corriente corona cuando, se aplican impulsos de voltaje de una
misma amplitud, pero se aumenta la presién del aire. En la Figura 36 se presentan curvas de
tendencia lineal obtenidas para cada una de las presiones de trabajo. En estas se observa una
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pendiente positiva (di/dV) de la corriente respecto al voltaje aplicado para cada presién, indicando
que la corriente crece cuando aumenta el voltaje pico de la sefial de impulso aplicada.
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Figura 36. Comportamiento del valor pico de los impulsos de corriente corona para polaridad negativa,
cuando se incrementa la amplitud de los impulsos de voltaje aplicados al arreglo coaxial, para diferentes
condiciones de presion.

V1 V2 V3 v4
Ve (kV) 17,5 17,5 17,5 17,5
V aplicado (kV) 19,0 21,2 25,6 28,9
Vaplic (%) 1,1 1,2 1,4 1,6
| promedio (A) 0,38 0,41 0,43 0,47
I maxima (A) 0,44 0,52 0,50 0,54
I minima (A) 0,29 0,32 0,37 0,40
Desviacion 0,04 0,06 0,04 0,04

Tabla 14. Comportamiento del valor pico de los impulsos de corriente corona calculados cuando los voltajes
de polaridad negativa V1, V2, V3 y V4 se aplican al arreglo coaxial a una presién de 74,6 kPa. Vc: voltaje de
inicio del efecto corona. V aplicado: es el promedio del valor pico de los 10 impulsos de voltaje aplicados
para cada nivel de tension. Vaplic (%): relacion entre V aplicado y Vc. Ipromedio: es el promedio del valor
pico de los impulsos de corriente corona calculados; Imdxima, Iminima: Son respectivamente los valores
pico maximo y minimo de los impulsos de corriente corona para cada uno de los niveles de voltaje de
prueba; Desviacion es la desviacion estandar del valor pico de los impulsos de corriente corona medidos
respecto de su valor promedio para cada tensidn de prueba.
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Comparando los resultados de las Tablas 13 y 14, se observa que en general, la amplitud de los
impulsos de corriente corona es menor en el arreglo coaxial cuando el impulso de tensidn aplicado
es de polaridad negativa.

6.3.4 Calculo de la carga espacial

Para el cdlculo de la carga espacial se parte de la relacién de transformacidon RT obtenida a partir
de la relaciéon entre los voltajes de alta y baja tension, sin y con efecto corona. En el primer caso,
sin efecto corona, se calcula la relacién del arreglo coaxial como la relacion entre el voltaje
aplicado y el voltaje medido sin efecto corona Vg corona. Esta es la relacion de transformacion de
referencia. En el segundo caso, con efecto corona, al aplicar el voltaje Vcorona, S€ inicia el efecto
corona en el conductor central del arreglo coaxial, lo que genera un cambio en la relacién de
transformacién RT del sistema de medida. Este cambio en la RT estd directamente asociado al
efecto de la carga espacial corona. La carga espacial cambia la capacitancia de alta tension, ya que
incrementa el radio aparente del conductor central, mientras que la capacitancia de baja tension
Carealculada PErManece constante. De esta forma es posible calcular el valor de la carga espacial.
Como se presenté en los numerales anteriores, las sefiales sin y con efecto corona son similares en
magnitud y forma solamente durante los primeros micro-segundos (antes de llegar al voltaje Vc) y
cambian cuando se sobrepasa el voltaje de inicio del efecto corona.

Teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que la carga almacenada en un condensador estd dada
por la ecuacién (Ec. 17):

Qtotat = CBTcqicutado * Vimedido (Ec. 17)
Y sabiendo que la carga eléctrica también se puede expresar como lo indica la ecuacién (Ec. 18):
Qtotar = [ i(t)dt (Ec. 18)

Entonces, la carga espacial corona puede calcularse a partir del voltaje registrado en baja tension
Vgr v el valor conocido de su capacitancia Cgreaiculada-

Al aplicar esta relacion a las tensiones Vsy_corona—Vcorona, S€ Obtiene la carga espacial total en el
arreglo coaxial. Esta relacidon se presenta en la Figura 37.

x10°
6
e e IV,
. N
4
C 3
[
=2
g 2 I
1
0
1
107 10° 10° 10°
tiempo (s)

Figura 37. Carga espacial corona positiva producida en el conductor central de un arreglo de electrodos
cilindricos coaxiales, cuando se aplica un impulso de voltaje de polaridad positiva de valor pico 33.9 kV a una
presion de 212,6 kPa.
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En la Figura 37 se presenta el comportamiento de la carga total en funcion del tiempo. En t=0.7 ps,
se inicia el efecto corona y el aire se ioniza, generando una densidad de carga que crece
rapidamente hasta alcanzar un valor aproximado de 50 nC. Esta carga es entregada al arreglo
coaxial mediante un impulso de corriente, el cual se hace igual a cero cuando la carga deja de
aumentar (ver numeral 5.2.1, Figura 32). Este comportamiento coincide con el instante de tiempo
en que se produce el impulso de corriente, que para la Figura 37 inicia en 0.7 yus y termina en cerca
de 1 ps. Durante este periodo de tiempo se da el proceso de ionizacidn del aire alrededor del
conductor central del arreglo de cilindros coaxiales, generando carga espacial cuya magnitud total
es igual a la carga entregada por el impulso de corriente al arreglo de cilindros coaxiales. Cuando la
corriente vuelve a cero, la carga deja de aumentar y el proceso de ionizacidn se detiene.

Radio
aparente

a. Coaxial sin carga espacial b. Coaxial con carga espacial

Figura 38. Representacion del arreglo coaxial cilindro-cilindro sin y con carga espacial. a) muestra el arreglo
antes de llegar al voltaje de inicio del efecto corona, b) muestra el arreglo después de ionizado, donde el
area en color gris representa la carga espacial generada alrededor del hilo coaxial.

En estas condiciones, la carga espacial generada alrededor del hilo coaxial produce una densidad
de carga volumétrica que ocupa un espacio circular (volumen cilindrico) alrededor del coaxial. La
Figura 38 ejemplifica la forma como se distribuye la carga espacial.

Asumiendo que la carga espacial tiene una distribucién de carga uniforme en toda la zona ionizada
se puede calcular la densidad de carga volumétrica p,.

En la siguiente seccién se presentan los cdlculos de carga espacial realizados para las dos
polaridades y para las diferentes presiones de trabajo.

6.3.4.1 Comportamiento de la carga espacial en polaridad positiva

La Figura 39 muestra los resultados obtenidos luego de calcular la carga espacial positiva para las
diferentes condiciones de presidn, con diferentes voltajes de prueba (V1, V2, V3, V4).

La Figura 39 muestra el comportamiento de la carga espacial positiva en funcién de la amplitud de
los impulsos de voltaje aplicados al arreglo coaxial para diferentes condiciones de presién del aire.
Para cada valor de presion se realizan pruebas con impulsos de voltaje positivos de diferentes
amplitudes (V1, V2, V3 y V4) y se calcula la carga espacial positiva. A manera de ejemplo puede
verse la caracteristica en color azul obtenida a una presion de 74,6 kPa. Para este nivel de presion,
la carga espacial positiva aumenta con incrementos de la amplitud de los impulsos de voltaje
aplicados al arreglo de electrodos coaxiales. Esto puede facilmente deducirse de los resultados
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mostrados en la Tabla 15, que resume los valores de carga espacial positiva calculados para la
presion de 74.7 kPa.
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Figura 39. Comportamiento de la carga espacial positiva en funcion de la amplitud de los impulsos de
tension de polaridad positiva aplicados al arreglo coaxial y para diferentes presiones del aire.

V1 V2 V3 \'Z!
Vc (kV) 20,7 20,7 20,7 20,7
V aplicado(kV) 25,0 28,2 31,4 35,1
Vaplic (%) 1,2 1,3 1,5 1,7
Q promedio (nC) 149,8 174,3 194,0 208,5
Q maxima(nC) 159,5 187,6 214,6 231,2
Q minima(nC) 137,4 160,3 176,9 179,6
Desviacion 7,0 8,9 13,8 15,2

Tabla 15. Calculo de la carga espacial positiva producida en el arreglo de electrodos coaxiales, para una
presion de prueba de 74,6kPa y polaridad positiva. Vc: voltaje de inicio del efecto corona positivo. V aplicado:
es el promedio del valor pico de los 10impulsos de voltaje aplicados para cada nivel de tensidn. Vaplic (%):
relacidn entre V aplicado y Vc. Qpromedio: es el promedio del valor de la carga corona positiva; Qmdxima,
Qminima:Son respectivamente los valores maximo y minimo de la carga corona positiva para cada uno de
los niveles de voltaje de prueba; Desviacion es la desviacion estandar de la carga corona positiva medida
respecto de su valor promedio para cada tensién de prueba. Nétese como se incrementa la carga espacial
positiva con incrementos del voltaje aplicado.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 15 puede concluirse que la carga corona positiva
calculada se incrementa con incrementos de la amplitud de los impulsos de voltaje aplicados.
Dicho comportamiento se hace evidente al encontrar una pendiente positiva en las curvas de
tendencia presentadas para cada presion en la Figura 39. La curva de tendencia muestra una
relacion positiva (dQ/dV positiva) entre la carga y el valor pico del impulso de voltaje aplicado. Este
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comportamiento es similar para las curvas de tendencia obtenidas con todas las condiciones de
presion investigadas.

A manera de ejemplo puede mencionarse que para una tensiéon de prueba V1 de 25 kV, que
corresponde a 1.2 veces el Voltaje de inicio del efecto corona positivo, se obtiene una carga
positiva de 149.8 nC, mientras que para el voltaje V4 de 35,1 kV, que corresponde a 1,7 veces el
voltaje de inicio del efecto corona positivo, se obtiene una carga espacial positiva de 208.5 nC.

El comportamiento antes descrito fue observado en los experimentos realizados para todas las
presiones de trabajo, en los que la carga espacial corona positiva se incrementd con incrementos
en el valor pico del voltaje de impulso aplicado. Sin embargo, también se observdé que para un
mismo valor del voltaje aplicado, tanto la corriente corona positiva como la carga espacial corona
positiva se reducen con aumentos de la presion del aire. Esto indica que la variacién de la carga
positiva dQ/dV (pendiente de la curva de tendencia) disminuye cuando la presiéon aumenta. Una
explicacion evidente para este comportamiento es la reduccién del camino libre medio tanto de
los iones como de los electrones cuando se incrementa la presion. Cuando esto sucede, se reduce
la probabilidad de ionizacion del aire, ya que la energia lograda por los electrones no es suficiente
para ionizar las moléculas del aire, lo que si podria ocurrir a una menor presion de aire.

6.3.4.2 Comportamiento de la carga espacial en polaridad negativa

Al igual que lo sucedido en la polaridad positiva y explicado en el numeral 6.2.2, la carga espacial
corona negativa generada se incrementa con incrementos de la amplitud de los impulsos de
voltaje aplicados al arreglo de conductores cilindricos coaxiales, lo cual se puede verificar
observando la pendiente positiva en las sefiales de tendencia presentadas para cada presion de
trabajo. Esto se debe al incremento del campo eléctrico al cual se ven sometidos los electrones.
Como en el caso anterior puede afirmarse que un aumento en el campo hace que se incremente la
energia potencial a la que estan sometidos los electrones y por ende, su energia cinética, lo cual
incide en una mayor produccién de carga espacial negativa.
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Figura 40. Comportamiento de la carga espacial negativa en funcién de la amplitud de los impulsos de
tension de polaridad negativa aplicados al arreglo coaxial y para diferentes presiones del aire.
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En la Tabla 16 se muestran los valores de la carga espacial corona negativa calculada a partir de las
mediciones realizadas a una presion de 74,7 kPa en polaridad negativa. Como puede observarse
en la Tabla 16, la carga espacial corona negativa generada se incrementa con incrementos del
voltaje aplicado (dQ/dV positivo en la curva de tendencia), tal como ocurria con la polaridad
positiva. Sin embargo, al comparar las Tablas 15 y 16, se observa que la cantidad de carga
generada en polaridad negativa es mucho menor que en la polaridad positiva. Adicionalmente, tal
como sucedia en polaridad positiva, para una misma presién, la cantidad de carga espacial corona
se incrementa con incrementos del voltaje. Esto indica que la pendiente dQ/dV de la curva de
tendencia presentada en la Figura 40, disminuye cuando aumenta la presion.

Vi V2 V3 va
Ve (kV) 17,5 17,5 17,5 17,5
V aplicado(kV) 19,0 21,2 25,6 28,9
Vaplic (%) 1,0 1,2 1,4 1,6
Q promedio(nC) 45,9 47,1 54,0 58,0
Q mdximo (nC) 49,3 52,6 59,9 63,3
Q minimo (nC) 41,6 41,3 46,5 52,9
Desviacion 2,8 3,8 51 3,5

Tabla 16. Calculo de la carga espacial negativa producida en el arreglo de electrodos coaxiales, para una
presién de prueba de 74,7 kPa y polaridad negativa. Vc: voltaje de inicio del efecto corona negativo. V
aplicado: es el promedio del valor pico de los 10 impulsos de voltaje de polaridad negativa aplicados para
cada nivel de tensién. Vaplic (%): relacidn entre V aplicado y Vc. Q promedio: es el promedio del valor de la
carga corona negativa; Qmdxima, Qminima: Son respectivamente los valores maximo y minimo de la carga
corona negativa para cada uno de los niveles de voltaje de prueba; Desviacion es la desviacion estandar de la
carga corona negativa medida respecto de su valor promedio para cada tensidn de prueba. Nétese como se
incrementa la carga espacial negativa con incrementos del voltaje de polaridad negativo aplicado.

Para ejemplificar lo anterior, en la Tabla 16 se aprecia el incremento de la carga espacial corona
negativa con la magnitud del voltaje aplicado al arreglo de electrodos coaxiales: para un voltaje
aplicado de -19 kV se generan -45,9 nC, mientras que para -28,9 kV este valor se incrementa a -
58,0 nC. Sin embargo, si se compara la cantidad de carga espacial corona generada con un voltaje
pico igual a -25.6 kV que es igual -54 nC, tal como se presenta en la Tabla 16, este valor de carga es
casi tres veces menor que el valor de la carga generada en polaridad positiva a una amplitud
similar del impulso de voltaje aplicado: V=425 kV para una carga espacial corona de Q= +149.8 nC,
mostrado en la Tabla 15. Este resultado corrobora lo mencionado anteriormente, que la carga
espacial corona en polaridad negativa es mucho menor que en polaridad positiva, a pesar de que
la tensidn de inicio del efecto corona negativo es menor que para la polaridad negativa.

El comportamiento de la carga espacial corona para las otras condiciones de presion estudiadas,
es similar al descrito para la presion de 74,7 kPa. Los resultados de todos los experimentos
realizados en polaridad negativa se muestran en la Figura 40, y reflejan un incremento de la carga
espacial corona con incrementos del voltaje aplicado.
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7. CONCLUSIONES

En la primera parte de la presente investigacion se estudié la influencia de la presion en la
produccién de corriente corona negativa en un arreglo de cuatro cilindros coaxiales aislados en
aire y conectados en paralelo y ubicados dentro de un cilindro con capacidad de soportar hasta 30
atmoésferas de presion. La corriente corona fue medida mientras la presién se varié entre 0,7 y 5
atmoésferas, mientras se aplicaban tensiones DC negativas hasta 65kV. Se encontrd que las sefiales
de corriente siguen un comportamiento no lineal que es independiente de la presién, gobernado
por la siguiente ecuacion:

i = [(3.646*10-5%p-0.573)*(V-V0)+0.1218]?

El modelo matematico encontrado representa de adecuadamente el comportamiento de la
corriente corona para diferentes condiciones de presién y voltaje, reproduciendo adecuadamente
las familias de curvas obtenidas en el laboratorio.

En el mismo arreglo de 4 cilindros coaxiales sometidos a presion fue posible obtener Ia
“Resistencia” de la fuente de corriente corona en funcion del voltaje aplicado. La ecuacidén que
gobierna este comportamiento es la siguiente:

14
[(3.646 x 105 « p~9573) « (V — Vo) + 0.1218]2

Se encontrd que es posible obtener resistencias hasta del orden de 1200 MOhmios para la fuente
de corriente sometida a una presion de 5,5 atmdsferas y un voltaje de 20 kV.

En la segunda parte de la presente investigacion se estudio la influencia de la presién del aire en la
produccién de carga espacial e impulsos de corriente corona en un hilo conductor ubicado en el
centro de un arreglo coaxial, para las dos polaridades. La carga espacial corona y la corriente
corona de impulso de ambas polaridades fueron obtenidas para presiones entre 0.7 y 5
atmdsferas.

Las pruebas de impulso permitieron detectar facilmente la generacion de carga espacial corona de
ambas polaridades en el interior del arreglo coaxial, siempre y cuando el voltaje aplicado superara
el voltaje de inicio del efecto corona: (V — Vc) > 0. Se encontré que para una presion constante, la
carga corona se incrementa con incrementos de la amplitud de los impulsos de voltaje aplicados
para ambas polaridades. Igualmente se encontré que para un mismo valor del voltaje aplicado,
tanto la carga espacial corona de ambas polaridades como la corriente corona se reducen con
aumentos de la presién del aire.
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Igualmente se observd que para las mismas condiciones de presidn, polaridad y voltaje aplicado, la
carga espacial corona en polaridad positiva es mucho mayor que en polaridad negativa, a pesar de
que la tension de inicio del efecto corona negativo es menor que para la polaridad positiva.

Para una misma presion y dentro de los limites que permitieron las condiciones experimentales, el
voltaje deinicio del efecto corona no aumentd significativamente con aumentos en la magnitud del
impulso de tensidon aplicado. De otra parte, se encontrd que el voltaje de inicio del efecto corona
se incrementdé con incrementos de la presion. Sin embargo, este aumento parece ser dependiente
de la polaridad. Se encontraron las siguientes ecuaciones que gobiernan el voltaje de inicio del
efecto corona, en las cuales la ecuaciéon para la polaridad positiva tiene una menor pendiente que
para la polaridad negativa:

Vc =0.043*P+16.91, para la polaridad positiva, y

Vc = 0.054*P+13.05, para la polaridad negativa.

La consecuencia de este hallazgo es que la tensidn de inicio del corona a altas presiones puede ser
menor para la polaridad positiva que para la polaridad negativa, algo inverso a lo encontrado para
la presidn atmosférica.

Un interesante hallazgo es que para las condiciones experimentales estudiadas, la ionizacién del
espacio interelectrédico a presiones mayores a 344.4 kPa, la produccion de carga espacial corona

puede producirse en pasos. A menores presiones se observd que la carga espacialse produce en
un solo impulso de corriente.
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Figura 41. Detalle constructivo de los elementos que componen el buje, construido con 4 piezas que unidas,
garantizan el aislamiento eléctrico entre el electrodo conectado a alta tensidn y las partes conectadas a tierra.
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Caracteristicas de la camara de presidén usada para las pruebas realizadas con voltaje DC. En la
figura se observan las dos secciones de la cdmara antes de ser ensamblada; se evidencia el buje de
alta tensién, las bridas usadas para realizar el cierre del sistema y el dispositivo una vez
ensamblado.

Figura 42. Construccion de la cdmara de presién. Detalle de las partes que componen la cdmara y su
presentacion final, una vez ensamblada.
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Detalle de la construccion del arreglo coaxial usado para las pruebas de efecto corona en DC con
polaridad negativa.

El arreglo coaxial es soportado mecanicamente con dos discos de acrilico puestos en los extremos
de los cilindros y con el uso de cuatro soporte de madera que permiten mantener unido el
dispositivo como un solo arreglo.
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Figura 43. Disposicion final del arreglo de cilindros coaxiales usado en las pruebas de efecto corona con
voltaje DC. Detalle del sistema una vez construido. Se observan los elementos de sujecidn, la disposicion
final de los cilindros externos.
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Detalles de la construccién del dispositivo usado para las pruebas de efecto corona son sefiales de
impulso de voltaje, y para el cdlculo de carga espacial.

Figura 44. Detalle de construccion del arreglo coaxial usado para la medicion de la carga espacial generada
por impulsos de voltaje. Se compone por varias piezas que se unen y generan un sistema hermético que
trabaja con presiones de hasta 1015 kPa.



ANEXO 2.

Analisis de los modelos de regresion usados para interpretar el comportamiento de la seial de
voltaje (V-Vc) como funcidn de la corriente corona.

En esta seccion se presenta el procedimiento usado para modelar matematicamente la
caracteristica | vs “V-Vc”, siendo “V-Vc” el voltaje de referencia usado para representar el
comportamiento de la corriente de corona.

Regresién lineal aplicada a la curva (V-Vc) vs (Vi)

Para confirmar si existe una tendencia lineal entre la corriente corona y el voltaje (V-Vc) aplicado
al arreglo coaxial, se realizaron regresiones las caracteristicas obtenidas experimentalmente con
cada una de las presiones de trabajo, empleando la herramienta “Curve fittingtool” de MATLAB.

La Tabla 3 muestra las regresiones usadas; en cada caso se toman los datos de las 6 o 7 sefiales
registradas con cada valor de presién, procesandose aproximadamente 160.000 datos para cada
valor de presion. Con la regresién se obtiene la informacién: punto de corte de la recta con el eje
de las ordenadas, pendiente de la sefial, correlacion de la funcién respecto a los datos de entrada
y la suma de los errores. Analizando la informacion de la tabla 3, se puede concluir que existe una
relacion lineal para cada una de las presiones de trabajo.

Para evaluar la posibilidad de representar todos los casos con un Unico modelo matemiatico, es
necesario analizar el comportamiento de los coeficientes “m” y “b” presentados en la Tabla 3.
Teniendo en cuenta que los valores de “m” y “b” son diferentes para cada una de las condiciones
de presidn, es necesario determinar si hay una correlacion entre cada una de estas variables y la
presion, para posteriormente integrarlas o vincularlas al modelo.

Con el fin de conocer el comportamiento de “m” y “b” se realiza un andlisis matematico y
estadistico de estos coeficientes como se ve a continuacion.

Modelo de regresion para interpretar la pendiente “m”. Para evaluar si existe correlacién entre
los valores de la pendiente indicados en la Tabla 3 y la presidn a la cual se hicieron las pruebas, se
plantean modelos de regresién con los datos de “m” y “p” para verificar la tendencia y la
correlacién. En la Figura 45 se presenta el comportamiento de m vs presion; este muestra una
tendencia negativa en el comportamiento de la sefial que se mantiene en el rango de presiones
con el cual se trabajd. Los datos evidencian una reduccion en el valor de la pendiente m cuando

aumenta la presion (dm/dp decreciente), tendencia que se mantiene cuando la presidon aumenta.
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Figura 45. Modelos de regresion aplicados a los datos. Comportamiento de los modelos estadisticos lineal y
exponencial aplicados a los datos de entrada.

La Figura 45 muestra los modelos de regresion lineal (color cafe) y exponencial (color azul)
obtenidos con la informacidon de la tabla 3. Se observan diferencias significativas de los dos
modelos de regresion respecto a los datos de entrada (presion vs pendiente), sin embargo, en
ambos casos se mantiene una relacién negativa (m disminuye cuando la presiéon aumenta).
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Figura 46. Modelos de regresidn aplicados a los datos. Comportamiento de los modelos estadisticos
cuadratico y potencial aplicados a los datos de entrada.
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La Figura 46 muestra los modelos, cuadratico (color magenta) y potencial (color azul), que reflejan
un comportamiento similar al de los datos de entrada. Se observa un mejor ajuste en el
comportamiento de los datos del modelo potencial en todo el rango de presiones registrado. El
modelo cuadrdtico sigue una tendencia negativa pero esta no se mantiene en todo el rango
presiones de trabajo. Adicionalmente presenta mayores errores o diferencias entre los resultados
del modelo y los datos reales segun lo observado en la Tabla 17.
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Figura 47. Modelos de regresion aplicados a los datos. Representacion de los modelos cuadratico y potencial
en escala Log-Log.
La Figura 47 muestra los modelos en escala log-log, que permite identificar con mayor claridad el
ajuste del modelo potencial. Este refleja de forma muy aproximada el comportamiento real de la
informacidon mientras que el modelo cuadrético refleja una mayor variacion de los datos en
relacidn al valor esperado. Los resultados indican que el modelo potencial se puede usar para
predecir el comportamiento de la sefial, para valores de presién mayores a los usados en las
pruebas, debido a sigue la misma tendencia que mantienen los datos registrados en las pruebas.
Por su parte el modelo cuadratico evidencia mayor dispersién en los resultados con presiones
mayores a 65 psi. El cambio en la pendiente (dm/dp se vuelve positiva) no permite que esta
funcién pueda ser usada para predecir el comportamiento del sistema con presiones mayores a 65

psi.

Para confirmar la validez de los modelos evaluados asi como el nivel de correspondencia entre
cada uno de estos con los datos reales de “pendiente vs presidn”, es necesario conocer y evaluar
los coeficientes.
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La Tabla 17 muestra los resultados de las regresiones realizadas con los modelos lineal, cuadratico,
exponencial y potencial, que se evallan con un coeficiente de confianza del 95 %. En esta se
presentan los coeficientes del modelo, el coeficiente de correlacién y la suma de los cuadrados de

los errores.
Ecuacion ..
MODELO X a B C Correlacion Errores
representatlva

Lineal m=a*x+b | -5.181*107 | -5.674*10" 0.8049 6.362*10°
Cuadratico | m=a*x’+b*x+c | 1.219%10% | -1.648*10° | 7.68*10~ 0.9602 2.71*%10°
Exponencial | m=a*exp(b*x) | 6.335*10° | -0.01528 0.8786 4.731*10°
Potencial m=a*x" 0.002514 -0.573 0.9996 2.67*107

Tabla 17. Modelos de regresion usados para interpretar el comportamiento de la pendiente “m” como funcion
de la presién. Las constantes a, b y ¢ son los coeficientes del modelo usados para cada caso.

Al analizar los resultados se observa mayor correlacién (0.9996) en el modelo potencial, lo cual
indica que reproduce los datos reales de una manera mds precisa que otros modelos. Esto
concuerda con lo observado en las Figuras 46 y 47, confirmando que el modelo potencial es el mas
adecuado para representar el comportamiento de los datos. Posterior a esto es necesario validar o
evaluar la forma de representar el valor de “b” en el modelo.

Modelo de regresion aplicado al punto de corte “b”. Siguiendo el mismo procedimiento usado
para la regresiéon de la pendiente “m”, se hace una grafica que muestra el comportamiento de “b”
(punto de corte de la regresion lineal) en funcion de la presidn, para asi establecer si hay algun
tipo de tendencia que represente su comportamiento.

La Figura 48 muestra el comportamiento de la variable “b” en funcidén de la presion y los modelos
de regresion usados para evaluar su comportamiento (lineal, cuadratico, exponencial y potencial).
El coeficiente “b” (sefial azul continua) no muestra una tendencia clara ya que hay variaciones
significativas en su comportamiento. En cuanto a la regresién, ninguno de los modelos evaluados
(lineal, cuadratico, exponencial y potencial) sigue claramente el comportamiento de “b” segun lo
presentado en la Tabla 18, lo cual se explica por su gran dispersion y la baja correlacion que
presentan los modelos (Ver Figura 48 y tablal8). A pesar de esto, es necesario evaluar los
coeficientes obtenidos para cada uno de los modelos, para asi determinar si alguno es
representativo.
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Figura 48. Modelos de regresion aplicados al comportamiento de la variable “6” en funcién de la presion.

La Tabla 18 muestra los coeficientes obtenidos para los modelos asi como la correlacién y la suma

del cuadrado de los errores. Los modelos se evalian con un coeficiente de confianza del 95% para

todos los casos.

Ecuacion .,
MODELO . a b C Correlacion Errores
representativa
Lineal m=a*x+b 12.03*10” 0.1161 0.05327 0.01265
Cuadratico | m=a*x’+b*x+c | 3.512*10° | -2.05*107 0.1219 0.06998 0.01341
Exponencial | m=a*exp(b*x) 0.1161 9.998*10™ 0.05384 0.01265
Potencial m=a*x" 0.1067 0.03578 0.0507 0.01267

Tabla 18. Evaluacién de los modelos usados para interpretar los resultados del coeficiente “b”. Las
constantes a, b y ¢ son los coeficientes del modelo usados para cada caso.

Los coeficientes de correlacion obtenidos para los modelos de regresién usados son bajos e

indican que ninguno de estos refleja el comportamiento de los datos reales de manera correcta.

Por el contrario, el coeficiente de correlacién y la suma de los errores indican que los resultados

obtenidos con cada modelo difieren bastante de los datos reales, confirmando lo observado en la

Figura 48. Los coeficientes de correlacion tienen valores cercanos a 0.05 lo cual indica que la

significancia de los modelos es muy baja y no son representativos del comportamiento de los

datos reales.

Basado en los resultados se puede decir que no es posible representar de forma clara el

comportamiento de los datos con un modelo de regresidn para este caso o dicho de otra manera,

los resultados obtenidos con estos modelos no son representativos del comportamiento de “b”.
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Anadlisis estadistico de “m” y de “b”.

Otra forma de analizar el comportamiento de “b” y de “m” es evaluando estadisticamente las
variaciones parametros tales como sus valores maximos, valores minimos, promedios y
desviaciones estandar con la presién, tal como se presenta en la Tabla 19. Este analisis se realiza
con base en los resultados mostrados en la Tabla 3 (modelo lineal para diferentes condiciones de
presion). La Tabla 19 presenta los resultados para cada una de los parametros antes mencionados.

Pendiente P. corte Suma
m b Correlacion errores

MAXIMO 6.42E-05 0.148 1.00000 2.39E+02
MINIMO 2.09E-05 0.107 0.99660 7.23E-01
PROMEDIO 3.19E-05 0.122 0.99954 2.83E+01
DESVIACION
ESTANDAR 1.35E-05 0.01234 0.00105325 | 74.4904054
DESVEST % 42.6% 10.1% 0.105% 263.1%

Tabla 19. Datos estadisticos obtenidos de las regresiones realizadas con cada condicion de presion

Comportamiento estadistico de la pendiente m. En el caso de “m”, las estadisticas muestran una
gran dispersion en los resultados (42.6 %) lo cual es razonable ya que “m” disminuye cuando la
presion del gas aumenta segun se ve en la Figura 45. Como “m” tiene una pendiente negativa, no
es viable representar su comportamiento con un valor promedio ya que el promedio se usa para
representar variables que no reflejan una tendencia (pendiente) en su comportamiento y/o que
presentan una baja dispersidén (no mantiene una tendencia creciente o decreciente evidente). Por
esta razon, no es posible interpretar la pendiente “m” como un promedio en el modelo general.

Comportamiento estadistico del punto de corte b. La tabla 19 indica que la desviacion estandar es
baja (10.5%), que es una valor reducido comparado con los datos obtenidos para la pendiente
“m”. Si bien una dispersidon de 10.5% indica una variacion significativa en los datos de “b”, sigue
siendo un valor representativo del comportamiento, mds aun sabiendo que “b” estd directamente
relacionado con la corriente de inicio del efecto corona (10 uA) porque esta define el punto de
corte de la sefal cuando “V-Vc” es igual a cero Voltios. Adicionalmente, la grafica presion vs b
(Figura 48) no muestra una tendencia (pendiente db/dp) clara en su comportamiento, de manera
qgue no evidencia una correlacidn positiva o negativa entre las variables.

Debido a esto, el punto de corte se puede representar como un valor promedio, obtenido a partir
de los datos de la Tabla 3. Tiene validez desde el punto de vista estadistico y ademas se puede
interpretar desde el punto de vista de la fisica del efecto corona.
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