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Resumen

Diseno y construccion de un explosor de esferas
para aplicaciones en alta tension

El presente trabajo explora dos alternativas para la materializacion de un explosor de
esferas acoplable a un kit de alta tension para impulsos tipo rayo compatible con
Messwandler — Bau (MWB) / TERCO.

El explosor desarrollado satisface la complementariedad, modularidad y portabilidad de los
elementos del kit de pruebas disponible, permitiendo ampliar el rango de tensiones de
impulso tipo rayo hasta los 400 kV aproximadamente.

Como alternativas se consideraron, una réplica del explosor comercial existente y un
prototipo multietapa propio de bajo costo, contemplando en este Ultimo, componentes,
materiales, dimensionamiento y ensamble, cumpliendo con caracteristicas técnicas,
acordes con los estandares IEEE Std 4 - 2013 e IEC 60052 — 2002. Para la réplica se

consolidaron los planos detallados del explosor disponible.

Dada la no disponibilidad de algunos elementos y componentes, ademas, de la del campo
de pruebas, no ha sido posible validar el desempefio del prototipo en el generador de

impulsos.

Palabras clave: campo eléctrico, descarga disruptiva, ensayos en alta tensién, explosor

de esferas, tensiéon de rotura.
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Abstract

Design and construction of a sphere gap for high
voltage applications

The present work explores two alternatives for the realization of a sphere gap that can be
adapted to a compatible high voltage kit for lightning impulses: Messwandler-Bau (MWB) /
TERCO.

The developed spark gap satisfies the complementarity, modularity, and portability of the
elements from the available test kit, allowing the range of lightning impulse voltages to be
extended up to 400 kV approx.

As alternatives, were considered a replica of the existing commercial spark gap and a low-
cost multistage prototype, considering in the latter, components, materials, sizing and
assembly, complying with technical characteristics, dimensions and materials required
under standards IEEE Std 4-2013 and IEC 60052 - 2002. For the replica, the detailed

drawings of the available spark gap were consolidated for convenience.

Given the unavailability of some elements and components, in addition to that of the test
field, it has not been possible to validate the performance of the prototype in the impulse

generator.

Keywords: breakdown voltage, disruptive discharge, electric field, high voltage testing,

sphere gap.
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Glosario

Aislante: (revestimiento de un conductor, protectores, varillas y otros dispositivos de
seguridad) dispositivo que, al interponerse entre una persona y las partes portadoras de
corriente, protege a la persona que lo utiliza contra descargas eléctricas de la corriente [1].

Campo eléctrico: ver Intensidad de campo eléctrico. Un campo vectorial de intensidad de
campo eléctrico o de densidad de flujo (desplazamiento, D) eléctrico. Nota: El término
también se usa para denotar una region en la que dichos campos vectoriales tienen una
magnitud significativa [1]. La razén de la fuerza ejercida sobre una carga de prueba

positiva, colocada en ese punto, a la magnitud de la carga [2].

Carga eléctrica: la presencia de un exceso no cancelado de particulas subatomicas

positivas (protones) o particulas subatémicas negativas (electrones) en una sustancia [2].

Chispazo (sparkover): descarga disruptiva que ocurre en un dieléctrico gaseoso o liquido

[1].

Corona: un resplandor tenue adyacente a la superficie de un conductor eléctrico a alto
voltaje. El fenémeno estable de rotura parcial (partial breakdown - PB) en

dieléctricos/medios gaseosos se conoce como corona [2].

Corriente de rotura de aislamiento: corriente suministrada por el aparato de prueba

cuando se produce una rotura dieléctrica [1].

Descarga disruptiva: falla del aislamiento bajo esfuerzo eléctrico en la cual la descarga
puentea completamente el aislamiento bajo prueba reduciendo la tension entre electrodos

a practicamente cero [3].
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Dieléctrico: ver aislante. Medio en el que es posible mantener un campo eléctrico con
poco suministro de energia de fuentes externas [1]. Un material no conductor o aislante;
un material que admite lineas de fuerza electrostaticas y magnéticas, pero resiste el paso
de la corriente eléctrica. Sin embargo, no hay dieléctrico que no tenga alguna conduccién
de carga o corriente. Las corrientes de conduccién a través de los dieléctricos dependen
principalmente de su valor de permitividad relativa € y del tipo y amplitud del voltaje

aplicado [2].

Explosor (spark-gap): dispositivo con dos o mas electrodos disefiado para que se

produzcan chispas en condiciones especificas y predecibles [4].

Fallo completo: ver rotura completa [2].

Fallo parcial / descarga parcial (partial breakdown - PB / partial discharge - PD): ver

rotura parcial [2].

Flameo (flashover): Descarga disruptiva que ocurre sobre la superficie de un dieléctrico

en un dieléctrico gaseoso o liquido [1].

Fortaleza eléctrica (electric strength): ver rigidez dieléctrica [5].

Intensidad de campo eléctrico / fortaleza de campo eléctrico / esfuerzo de campo
eléctrico, E (electric field intensity / electric field strength / electrical field stress, E):
magnitud de la fuerza vectorial ejercida sobre una carga puntual de magnitud unitaria y
polaridad positiva (un culombio positivo) [4]. Se refiere a la intensidad, fortaleza o esfuerzo
(ejercido por) de un campo eléctrico. Numéricamente es igual al gradiente del potencial
eléctrico [2], [5].

lon: un atomo electrificado que tiene una carga positiva 0 negativa. Un atomo electrificado
gue ha aumentado o disminuido su ndmero de electrones después de la electrélisis
(ionizacién). Un atomo o molécula con una carga eléctrica neta producida a través de la

pérdida o ganancia de electrones [2].

lonizar: convertir un &tomo, molécula o sustancia, en un ion o iones [2].
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lonizacion: el proceso de formacién de iones [2].

Material aislante: material en el que un voltaje aplicado entre dos puntos sobre o dentro
del material produce una corriente pequefa y, a veces, insignificante [1].

Punto de chispa: esta region esta definida por un circulo como el que se dibujaria en las
esferas mediante un par de divisiones colocadas en una apertura de 0,3 D y centrados en
el punto de chispa [7].

Rigidez o fortaleza di/eléctricas, Ex, 0 Eq (breakdown strength / dielectric strength /
electrical strength): es el esfuerzo eléctrico maximo (intensidad de campo eléctrico
maximo) que un material dieléctrico puede soportar previo a la rotura completa [2] [5]. La
rigidez dieléctrica depende en mayor o menor medida de varios parametros que influyen
como el radio de curvatura y el acabado superficial de los electrodos, el espesor de la capa
de aislamiento, el tipo de tensién, la duracion de la tension, la presion, la temperatura, la

frecuencia y la humedad [8].

Rotura completa: La rotura o falla completa del aislamiento eléctrico entre dos electrodos
se describe como "rotura". Generalmente se denomina "falla eléctrica", o simplemente
"falla" [2].

Rotura parcial (partial breakdown - PB): El fendmeno de falla de las propiedades
aislantes confinado localmente a una parte del sistema de aislamiento total proporcionado
entre dos electrodos se conoce como rotura local. Dado que se produce de forma parcial,
no global, se describe como rotura parcial (partial breakdown — PB) en un aislamiento
eléctrico. La parte sana del dieléctrico continGa proporcionando aislamiento eléctrico entre
los dos electrodos a pesar del fallo de las propiedades aislantes en alguna parte limitada.
La terminologia, muy utilizada hasta ahora, para describir este fendmeno en la literatura
ha sido descarga parcial - PD. Dado que la palabra descarga tiene varios significados, es

mas apropiado describir este fendbmeno como rotura o falla parcial — PB [2].
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Serpentina (streamer): El fendmeno de rotura parcial - PB en dieléctricos gaseosos entre
varillas semiesféricas, electrodos esféricos o similares que parece ondular como una

serpentina o una lluvia de descarga, se conoce como serpentina corona [2].

Tension de ensayo: tension de prueba (pruebas de aislamiento eléctrico), la tensién
aplicada a través de la muestra durante una prueba [1].

Tensidn deinicio (cebado) de rotura parcial, U;: voltaje aplicado a través del dieléctrico,

en el que la rotura (o descarga) parcial comienza localmente en algun lugar del dieléctrico

[2].

Tensidn de rotura (total o global), Uy: voltaje aplicado en el que la rotura o descarga
puentea por completo los electrodos que confinan un dieléctrico. La descarga asi producida
puede ser superficial; o al interior del dieléctrico, en el caso de dieléctricos liquidos o
soélidos. La tension de rotura depende en mayor o menor medida de varios parametros que
influyen como el radio de curvatura y el acabado superficial de los electrodos, el espesor
de la capa de aislamiento, el tipo de tensién, la duracion de la tension, la presion, la

temperatura, la frecuencia y la humedad [8].

Vso%: 50 % de tension de descarga disruptiva de un objeto de prueba - valor prospectivo
de la tensién que tiene un 50% de probabilidad de producir una descarga disruptiva en un

objeto de prueba [3].
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Introduccioén

La introduccion de ensayos a equipos en alta tensién se da en la primera década del siglo
XX [7], estos inicialmente se formularon en corriente alterna a frecuencia industrial (50 Hz
0 60 Hz), con el uso de transformadores de prueba, que luego fueron adaptados a
transformadores en cascada; para ese entonces estas pruebas suponian todas las
exposiciones a altas tensiones a que estaban sometidos los equipos eléctricos de un
sistema; también se efectuaron pruebas en DC, basados en circuitos multiplicadores.

Mas adelante con la observacion y el estudio del deterioro de equipos por cuenta de las
descargas atmosféricas, hacia la década de 1930, se implementaron las pruebas para
impulso de rayo (Lightning Impulse, LI) [7], con base en los circuitos desarrollados para

este fin en la década precedente.

En los afios 60s, el andlisis de las operaciones de conmutacion dio paso a la inclusion de
las pruebas de impulso de conmutacién (Switching Impulse, Sl), cuyas tensiones de prueba
se pueden obtener con los generadores de impulso de rayo o por transformadores de
prueba [7]. Unos 30 afios después, se analizaron las perturbaciones de naturaleza
ultrarrapida presentes en los equipos de las subestaciones con aislamiento de gas SF6,

desarrolldndose pruebas con tensiones combinadas para este fin.

Para cada uno de estos ensayos se plantearon esquemas especificos con equipos
dedicados, que permiten la generacion de altas tensiones los que han sido empleados
hasta el presente en laboratorios de ensayos de caracter especializado y para muy alta

tension.

Equipos de prueba multipropésito para uso académico a niveles moderados de la alta

tension; fueron usados con antelacion, pero reportados desde el afio 1960, como kits de
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pruebas modulares [9], siendo una solucién practica y econdmica para instituciones
académicas y de investigacion, que permiten observar igualmente la mayoria de los
fendmenos presentes a niveles mayores de tensidn, con una inversion inferior en

infraestructura, equipos, operacion y mantenimiento [10].

En Colombia, la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota, en las décadas de los
60s y 70s, adquiere los primeros equipos multipropdsito con elementos modulares para la
instruccion en alta tensién. Con el paso de los afios diferentes instituciones educativas se
han sumado a este tipo de soluciones, entre las que se encuentran: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Universidad Nacional de Colombia — sede Manizales,
Universidad de Santander.

Las dimensiones de los espacios de ensayo y los equipos empleados en instituciones
académicas estan determinadas principalmente por la magnitud de la tensién a generar y
la aplicacion prevista, ya sea con fines de instruccion, como laboratorio de pruebas o de

investigacion [9].

Para efectos practicos y con base en las aplicaciones de alta tensiébn que pueden
desarrollarse en las universidades, los sistemas de prueba multipropésito estan enfocados
a trabajos de investigacion, desarrollo, capacitacion técnica [10], calibracion de sistemas
de medicion, pruebas de aislamientos y en algunas ocasiones para realizar pruebas a
clientes externos [11], considerandose elementos versatiles para este conjunto de

aplicaciones.

Una caracteristica de resaltar de los equipos modulares multipropésito, usados en
laboratorios de pruebas de alta tension de caracter académico, es su versatilidad dada la
facilidad de ensamble y portabilidad, permitiendo efectuar configuraciones variadas (AC,
DC e impulso), mediante el intercambio de componentes, incorporando secuencialmente
elementos que puedan generar mayores niveles de tension o ajustando las caracteristicas

de las sefales de prueba.

De otra parte, una limitante de los equipos modulares multipropésito, esta asociada con la

disponibilidad de niveles de tension y potencia, no superiores a algunas centenas de kV'y
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kVA respectivamente, correspondientes al rango de pruebas de equipos de media y alta

tension entre 36 kV y 123 kV como tensiones maximas de aislamiento [12].

El 4rea de ensayos en Alta Tension del Laboratorio de Electricidad y Electronica de la
Universidad Nacional - sede Manizales, cuenta con algunos componentes de un equipo
comercial multipropésito modular, que puede configurarse para generar altas tensiones en

AC, DC e impulso, actualmente hasta una tensioén de 140 kV pico.

Concebido desde el afio 2001, su ensamble se inicio en el afio 2004, con el desarrollo de
elementos modulares mediante proyectos académicos, entre los que se pueden citar:
elementos de conexién, sujecion, soportes aislantes, capacitores, resistores, divisores,
explosor de esferas, entre otros, desarrollados de manera artesanal, con base en catalogos

de fabricantes de este tipo de equipos.

Algunos de estos, han funcionado de manera satisfactoria, en un proceso evolutivo de
aprendizaje. Posteriormente, fueron adquiridos elementos comerciales compatibles, que
sustituyeron aquellas piezas desarrolladas localmente que no se desempefiaron

adecuadamente.

El primer elemento desarrollado con un desempefio aceptable fue el explosor de esferas
[13], en cuya concepcion se empled un programa de simulacion de elementos finitos,
pasando por su construccion y pruebas de validacién. Este dispositivo fue concebido como
una unidad auténoma y no posibilita su funcionamiento en cascada acoplado con otros
explosores; tal como lo hacen explosores comerciales en esquemas multietapa de

generacion de impulsos.

Una explicacion compacta pero detallada del funcionamiento basico, de las caracteristicas
de los componentes del circuito, la descripcion de la onda normalizada de impulso
(rayo/maniobra), las restricciones de los generadores de una etapa, las ventajas de los
generadores multietapa y de los factores que influencian el desempefio de los circuitos de

generadores de impulso multietapa, se discuten en la referencia [14].
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Tales esquemas de cascada (multietapa) fueron propuestos por Erwin Otto Marx, en el afio
1923 [15] y permiten incrementar las tensiones de impulso, al utilizar maltiples etapas, en

las que también intervienen los explosores de esferas.

Existen multiples reportes en la construccién, caracterizacion, aplicacién y pruebas de los
explosores de esferas, en los que se establecen las condiciones particulares para su
utilizaciébn como instrumentos de medida (actualmente en desuso), o bien como
dispositivos de conmutacion activados por tensién; algunos de estos ejemplos se pueden
citar [16], [17], [18].

Con la posibilidad de agregar un nuevo explosor, se podria ampliar el rango de tensiones
de prueba. Para este fin se propone el disefio, dimensionamiento y construccién de un
explosor de esferas compatible con el equipo modular y comercial existente, a través de
dos posibles alternativas de desarrollo. La primera consistente en una réplica del explosor
comercial y la segunda en desarrollar un explosor modular multietapa. Ambas alternativas

deberan posibilitar técnicamente su acople con los componentes modulares existentes.

El proyecto se desarrollé en 4 capitulos, en el primero de ellos, se describen algunas
generalidades de los campos eléctricos y su relacibn con explosores en diferentes
configuraciones geomeétricas simétricas y no simétricas; su funcionamiento, usos y
aplicaciones. El capitulo 2, contiene las consideraciones generales para el
dimensionamiento de los explosores de esferas usados para medida, con base en las
normas IEC e IEEE; que igualmente, son aplicables a los explores usados como
interruptores activados por tensién, como es el caso del prototipo desarrollado en este

trabajo.

En el tercer capitulo, se plantean y describen las dos alternativas propuestas para el
desarrollo del prototipo, una de ellas consistente en la réplica del explosor comercial
existente en el area de ensayos en Alta Tensién del Laboratorio de Electricidad y

Electrénica, para la cual, se obtuvieron los planos detallados para su futura materializacion.

En la segunda alternativa, se materializ6 un prototipo modular acoplable con el equipo
multipropdsito disponible. Para su ensamble se usaron materiales comerciales, que se

ajustan a las recomendaciones dadas en las normas.
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Por dltimo, en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos con el desarrollo de este
trabajo, las consideraciones y requerimientos para su puesta en operacion y se plantean
alternativas para futuros trabajos complementarios, que permitirdn ampliar el rango de

tension de pruebas en el laboratorio.






1.Campo eléctrico, explosores en aire

atmosférico y configuraciones
geométricas tipicas de electrodos:
generalidades

1.1 Clasificacion de campos eléctricos [2]

En un campo uniforme, el potencial esta linealmente distribuido a lo largo del dieléctrico y
las lineas de campo y las equipotenciales, forman cuadrados perfectos en la region
principal del campo, por lo tanto, la intensidad del campo eléctrico es constante en todo el

espacio entre los dos electrodos.

Figura 1-1: Clasificacién de campos eléctricos

‘ Campos Eléctricos

I

Campo Uniforme ]
R Campos No Uniformes
U,=U,n=1
* A J
Campos Débilmente Campos Extremadamente
No Uniformes . No Uniformes
Up=Ui,n<l U,> U, <<

Tomado de R. Arora and W. Mosh [2]

La figura 1-1 muestra la clasificacién de los campos eléctricos descritos en el presente

apartado.

En un campo uniforme la rotura o falla completa del aislamiento siempre tiene lugar sin

gue se produzca una rotura parcial dentro del dieléctrico. Es decir, en una configuracién
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de campo uniforme, la tension de rotura, Uy, es igual a la tension de inicio de rotura parcial,
U;, (Ui = Ub). Este comportamiento también se observa en los campos débilmente no

uniformes (Ui = Ub).

En un campo cuya intensidad de campo eléctrico es extremadamente no uniforme, su
distribucion de potencial es extremadamente no lineal. La rotura del dieléctrico siempre se
produce posteriormente al establecimiento de un fendbmeno de rotura parcial estable PB
(PD), donde (Ui << Up). Esta condicion es de interés, dado que representa la condicion

mas desfavorable de campo eléctrico que experimenta un dieléctrico.

El comportamiento de los dieléctricos depende en gran medida del tipo de campo al que
estan sujetos. No se produce ninguna descarga parcial PB (PD) estable, en condiciones
de campo uniforme, ni débilmente no uniforme. La transicion de campo débil a
extremadamente no uniforme en un dieléctrico va acompafiada de descarga parcial PB

(PD), o inicio de corona.

1.2 Grado de uniformidad de campos eléctricos /
Factor de utilizacién / Factor de Schwaiger, n

2]

Se define como la razén (comparacion) de las intensidades pico de campo eléctrico medio
(Emean), que representa la condicion de campo mas favorable (campo homogéneo), a una
condicién de campo mas desfavorable, correspondiente al campo maximo real existente
(Emax) €n un dieléctrico. Por su parte el campo Emean cOrresponde a la razon entre la tension
cresta entre electrodos (U) y la menor distancia (d) entre los mismos. Teniéndose que:

U= Emax*n*d

Un condensador ideal con electrodos de placas circulares paralelas, separadas levemente
en comparacion con el radio de las placas, seria la configuracién que mejor describiria la
condicion fisica de un campo uniforme (n = 1); a su vez, el campo entre dos esferas
adyacentes con sus electrodos separados levemente es representativo de campos
débilmente no uniformes. Su grado de uniformidad, n es menor que uno y su valor limite

inferior depende de las condiciones fisicas del dieléctrico entre los electrodos. Por su parte,
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dos electrodos punta - punta axialmente enfrentados, son representativos de una
configuracién de campo eléctrico extremadamente no uniforme y en ellos se registran los
mas bajos factores de utilizacion [2]. La figura 1-2 muestra las configuraciones de campo
(a) campo uniforme entre dos placas paralelas, (b) campo débilmente no uniforme entre
dos esferas adyacentes y (c) campo extremadamente no uniforme entre electrodos punta
- punta. Ver Anexo A.

Figura 1-2: Esfuerzo eléctrico en un dieléctrico entre dos electrodos idénticos
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Tomado de R. Arora and W. Mosh [2]
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El valor de n, cantidad adimensional definida entre uno y cero, también representa el grado
de uso del dieléctrico entre dos electrodos. Un valor mas alto de n representa un mejor uso
de las propiedades aislantes del dieléctrico. Asi pues, el conocimiento de n, para una
configuracién particular de campo, sirve como una referencia rapida que da informacién
importante para el disefio de aislamiento, pudiéndose estimar facilmente la intensidad
méxima del campo eléctrico (rigidez dieléctrica), o la tension eléctrica maxima en un
dieléctrico. El reciproco de n se denota por f, que representa el grado de no uniformidad
de un campo eléctrico.

Schwaiger también introdujo las llamadas “Curvas de Schwaiger”, que relacionan el grado
de uniformidad n en funciébn de un factor geométrico caracteristico p para una
configuracion de electrodos dada. El factor p, que toma valores [1 < p < «), a su vez
depende del menor radio de curvatura de los electrodos (r), y de la distancia de separacién
mas corta entre los dos electrodos en consideracion (d); y se define como la sumadery
d, dividida entre r. En la 1-3, las curvas 1 y 2 representan electrodos de superficie curva;

3, 4y 5 son para electrodos cilindricos; y 6, 7 y 8 para sistemas de electrodos esféricos

2].

Figura 1-3: Curvas de Schwaiger para campos con configuraciones de electrodos
esféricos, cilindricos y curvos
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Para un valor fijo de p, a partir de estas curvas se observa la siguiente relacién basica

importante entre diferentes sistemas de electrodos dependiendo del valor de n:

a) Campos entre sistemas de electrodos cilindricos; cilindros paralelos (cilindro - cilindro)
(3), cilindro - plano (4), cilindros concéntricos (5), etc., tienen un valor mayor de n, es
decir, son mas uniformes que los campos en sistemas de electrodos esféricos; esfera
- esfera (6), esfera - plano (7), esferas concéntricas (8), etc.

b) Un sistema de electrodos simétrico, por ejemplo, esfera - esfera o cilindro paralelos
(cilindro - cilindro), tiene un valor mayor de n que el sistema asimétrico
correspondiente, es decir, sistemas esfera - plano o cilindro - plano.

c) El campo entre dos electrodos, cilindros o esferas similares, colocados uno al lado del
otro, es mas uniforme o tiene un valor de n mayor que cuando los electrodos estan

colocados en formacion coaxial o conceéntrica [2].

De las observaciones b) y c), se desprenden las bondades de las configuraciones de
cilindros paralelos y de esfera — esfera, contando esta Ultima con la ventaja espacial

(volumétrica) de un Unico radio de curvatura, lo que beneficia la homogeneidad del campo.

1.3 Explosores en aire atmosférico

“El aire es el medio aislante comunmente mas usado en equipo eléctrico. Durante méas de
un siglo los fenébmenos de descarga en aire han sido extensamente investigados, tanto
experimentalmente como tedricamente. El problema que debe ser resuelto para el
aislamiento en aire es como determinar la tensién de rotura de varias geometrias de
espacios de aire entre electrodos (air gaps), bajo diferentes tipos de tensiones aplicadas,
las cuales contribuyen a seleccionar la estructura de electrodos y su separacion apropiada,
de forma que, guie el disefio del aislamiento de equipo eléctrico. Hasta ahora, la teoria de
descarga en aire no es aln perfecta y en consecuencia es dificil de determinar la tensién
de rotura exacta por célculos tedricos. El disefio de ingenieria aun confia en los datos

medidos y en las leyes empiricas, obtenidas por ensayos de descarga.

Para un espacio de aire bajo una tension aplicada dada, el proceso de descarga varia cada
vez bajo las mismas condiciones de prueba, pero la dispersion de la tension de rotura

permanece dentro de un cierto rango. Por tanto, bajo una tension aplicada y condicion



16 Capitulo 1

atmosférica especifica, la tension de rotura del espacio de aire esta determinada por la
estructura de los electrodos, la cual puede ser caracterizada por la distribucién del campo

eléctrico estatico.

Bajo tensiones de impulso de conmutacion y rayo, la rigidez dieléctrica del aire también
esta relacionada con la forma de onda de la tension. La distribucién de campo eléctrico y
la forma de onda aplicada determinan respectivamente las caracteristicas de distribucion
espacial y temporal del estado de la energia almacenada” [19].

Los explosores en diversas configuraciones de electrodos son usados tipicamente en
circuitos de prueba en alta tension [9], como dispositivos de conmutacion dependientes de
tension; pudiéndose utilizar en la proteccidbn contra sobretensiones, conmutacion en
circuitos de tension de impulso, verificacion de medicion y verificacién de calibracion de
equipos [9], [20].

La separacién de estos electrodos generalmente esta dada por un medio gaseoso no
conductor, pudiendo ser aire atmosférico como la opcion mas utilizada, de modo que se
asegure la repetibilidad del proceso de conmutacion; sin embargo, es necesario considerar
gue los pardmetros atmosféricos inciden en la descarga, de alli que, sea necesario realizar

las correcciones cuando estas condiciones varien [19].

La descarga entre electrodos resulta de la ionizacién del aire (para el caso de explosores
separados por este medio), bajo el efecto del campo eléctrico, cuando este excede un

cierto limite que conlleva a que el dieléctrico pierda su capacidad de aislamiento.

Dentro de las disposiciones tipicas de explosores se tienen configuraciones geométricas
de simetria axial (placa — placa, varilla — varilla o esfera — esfera) y también configuraciones
geomeétricas no simétricas (varilla — placa, etc.); bajo estas condiciones, la distribucién de

campo eléctrico juega un papel determinante en su aplicacion.
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1.4 Configuraciones geométricas no simétricas

1.4.1 Electrodos varilla— placa (campo extremadamente no
uniforme)

La configuracion varilla - placa es una disposicion no simétrica; donde el campo eléctrico

entre electrodos es menos homogéneo que en otras disposiciones de explosores. El grado

de no homogeneidad se relaciona con las dimensiones de la varilla y la placa, asi como,

la longitud del espacio entre estas [15]. Esta configuracion de electrodo se puede observar

en la figura 1-4 [9], [19].

Figura 1-4: a) Configuracion varilla — plano, b) Distribucién de campo eléctrico electrodos
varilla — plano

N

W

]

a) b)
Tomado de a) D. Kind [9] - b) Z. Qiu, J. Ruan, and S. Shu [19]

La configuracion varilla — plano es ampliamente utilizada en ensayos de laboratorio, en el
estudio del comportamiento de fallas en lineas de alta tensién, asi como, en la obtencién
de datos de flameo para diferentes separaciones de electrodos sometidos a tensiones de

conmutacion [21].

1.5 Configuraciones geométricas simétricas

1.5.1 Electrodos placa — placa (campo uniforme)

Esta configuracion simétrica consta de placas paralelas separadas a través de un material
dieléctrico donde la distribucion del campo eléctrico es uniforme, para ello se usan placas

metdlicas de dimensiones limitadas que permitan un adecuado control de la tensién en los
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bordes. Las placas con perfil de Borda o de Rogowski [19], disminuyen la dispersién del
campo eléctrico en los extremos; caracteristica que las hace Utiles en aplicaciones
practicas, como el estudio de mecanismos de rotura en alta tensién [9]. La figura 1-5,
muestra la configuracion de electrodos placa — placa y la distribucion de campo eléctrico

en este tipo de arreglo [9], [19].

Figura 1-5: a) Configuracion placa — placa con perfil de Rogowski. b) Distribucion de campo
eléctrico electrodos placa — placa

nn

)\ C 11 1 >>r<:.

Tomado de a) D. Kind [9] - b) Z. Qiu, J. Ruan, and S. Shu [19]

Los electrodos con perfil de Rogowski a diferencia de los electrodos planos, donde la
disrupcién tiende a ocurrir en los bordes de los electrodos y no en el centro, no presentan
dispersién del campo eléctrico en los bordes, formando lineas de campo equipotenciales,
permitiendo que los ensayos presenten menos perturbaciones, aunque estas dependeran
de la tensién y del dieléctrico usado entre placas [6], [7]. En la figura 1-6 se observa la

caracteristica de la tension de rotura en campo uniformes en aire atmosférico.

En campos uniformes, por la Ley de Paschen, se tiene que la tension de rotura y la rigidez
dieléctrica en aire en condiciones normalizadas de temperatura y presion es:
6,72 kV

Ud =6,72Vd +24,36d (kV) 6 E = 24,36 + > (_)
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Figura 1-6: Caracteristica de la tensidn de rotura en campo uniformes en aire atmosférico
1040

90 -

80 \ : ‘ ‘

70 \ j@
60 \ || d
50 ™
40 BN

A
Ehi=31chm I iniiats ke b 1=-=--1-" ===
25 kVfem -

kV/iem

20
10+

0
-2 2 & - 2 v H 2 v B 2 + y 82
10 MY T %0 STV

Separacidn entre electrodos d

Tomado de R. Arora and W. Mosh [2]

1.5.2 Electrodos varilla — varilla (campo extremadamente no
uniforme)

Este arreglo consta de dos electrodos de varilla de seccién cuadrada montados sobre
soportes aislantes, cuyas disposiciones pueden ser horizontal o vertical [4], [22]. En este
tipo de configuracibon geométrica, el campo eléctrico presenta una distribucién
extremadamente no uniforme; que depende principalmente de las dimensiones de las
varillas y de la longitud del espacio entre ellas. En cuanto a la intensidad de campo, esta
disminuye a medida que aumenta la separacion entre electrodos [23]. La tension de rotura
aumenta de manera lineal con el incremento de la densidad relativa del aire y las
variaciones de la presién atmosférica [21]. En la figura 1-7, se presenta el esquema de la
configuracion varilla — varilla de acuerdo con la norma IEEE Std 4 — 2013 y la distribucién

de campo eléctrico entre electrodos [4] [19] .
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Figura 1-7: a) Configuracion varilla — varilla b) Distribucién de campo eléctrico no uniforme.
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a) b)
Tomado de a) IEEE Std 4 - 2013 [4] - b) Z. Qiu, J. Ruan, and S. Shu [19]

Dentro del ambito de pruebas, la configuracion varilla - varilla se usa para la medicién de
tensiones DC; en este Ultimo caso, la dispersion del campo eléctrico no se ve alterada por
las particulas circundantes en el espacio (aire atmosférico) entre electrodos, en
comparacion con otras disposiciones [2], [16]. De acuerdo con las normas IEC 60052 —
2002 e IEEE Std 4 — 2013, para tensiones en DC entre 20 y 1300 kV, con esta configuracién
se puede obtener una incertidumbre de medicion aproximada del 2%, teniendo en cuenta

los factores de correccién para la humedad y la densidad del aire.

A menudo se emplea como dispositivos simples de proteccion contra sobretensiones en
redes trifasicas de alta tension [9]. Debido a la gran variacion en la tension de rotura y la
incertidumbre asociada con la influencia de la humedad. Esta configuracién dej6 de

utilizarse para la medicién de AC o tensién de impulso [21].

1.5.3 Electrodos esfera — esfera (campo débilmente no uniforme)

Esta configuracion consiste en dos esferas metalicas de diametros iguales enfrentadas,
cuya distancia de separacion se limita bajo condiciones de distribucion de campo eléctrico
cuasi homogéneo; la pequefia falta de homogeneidad del campo depende principalmente
del didmetro de las esferas y la separacion entre ellas, de modo que no aparece ninguna

descarga previa (corona) antes de la rotura [4], [22]. La figura 1-8, muestra la configuracion
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de electrodos esfera — esfera y la distribucién de campo eléctrico entre estos elementos
[9], [19].

Figura 1-8: a) Configuracién esfera — esfera. b) Distribucion de campo eléctrico electrodos
esfera — esfera.

a) b)
Tomado de a) D. Kind [9] - b) Z. Qiu, J. Ruan, and S. Shu [19]

El valor maximo de la intensidad de campo a la tensién de rotura cambia ligeramente con
la longitud del espacio entre esferas, mostrando alta estabilidad y baja dispersién, mientras
gue la tension de rotura puede considerarse que aumenta linealmente con la longitud del

espacio [23]. Ver Anexo B.

Los explosores de esferas no son recomendados para ser usados en DC debido al
comportamiento erratico de la descarga entre electrodos producida por las particulas en
suspension entre los mismos, ocasionando descargas disruptivas a tensiones inferiores a

las calculadas a partir de las dimensiones y separacion de las esferas.

Una ventaja notable de los explosores de esferas consiste en que, bajo parametros
atmosféricos controlados como la presion del aire, la temperatura, la humedad y la
velocidad del viento, la rotura ocurre dentro de unos pocos Us, una vez la tensién aplicada
exceda la tension de rotura. Durante un periodo tan corto, el valor pico de la tensién a
frecuencia industrial puede considerarse constante, lo que conlleva a que pueda ser usado

en multiples aplicaciones [19]; como en circuitos en cascada para generacion de altas
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tensiones en DC e impulso; también se usan, como electrodos de proteccién contra

sobretensiones.

La figura 1-9 presenta: la variacién en la tension de rotura en AC en aire, la maxima
intensidad de campo de rotura entre electrodos y el factor de Schwaiger con una distancia

de separacion entre electrodos, en campos débilmente no uniformes [2].

Figura 1-9: Variacion en la tension de rotura en AC en aire atmosférico en condiciones
normalizadas
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Tomado de R. Arora and W. Mosh [2]

Actualmente, su principal aplicacion esta en la verificacién de desempefo de Sistemas de
Medicion Aprobados (Approved Measurement Systems, AMS) o verificaciones de
linealidad de tales sistemas [7]. Otro uso de importancia de los explosores de esferas es
como interruptor activado por tension, caracteristica que lo hace deseable para ser

utilizado en los generadores de impulso.

Los explosores de esferas se han utilizado para la medicion de tension pico desde las
primeras décadas del siglo XX, sin embargo, esta aplicaciéon ha quedado en desuso y no

desempefian el mismo papel en los laboratorios de alta tensién que en el pasado.
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Las normas IEC 60052 — 2002, IEC 60060 1- 2010 e IEEE Std 4 — 2013, asi como,
diferentes autores detallan las recomendaciones concernientes al dimensionamiento,
construccion y uso de explosores de esfera estandar, para diametros de esferas entre 2 y
200 cm.






2.Dimensionamiento de explosores de
esferas para medida

Para efectos practicos, a los explosores de esferas que actian como interruptores
activados por tension (como es el caso de los usados en los generadores de impulso), les
aplican las mismas disposiciones, dimensiones, etc., contenidas en las normas referentes

a los explosores empleados para verificacion de medidas.

2.1 Requerimientos generales

El explosor de esferas consiste en dos esferas enfrentadas de diametros iguales, que estan
separadas entre si por una distancia valida indicada en las normas en el rango [0,05D < S
< 0,75D], siendo D el diametro de las esferas y S la separacion entre estas. Se recomienda
gue la separacion S no sea inferior a 0,05D, dado que, puede ser dificil medir y ajustar la
separacién con suficiente precision, si la relacion entre S y D es muy pequefia. Ademas,
debe notarse que a partir de una separacion de esferas S = 0,5D el campo eléctrico se
torna menos homogéneo y en consecuencia ningun nivel de confianza se asigna al valor

de tensién de rotura o cebado.

La configuracidn esfera — esfera permite que no exista una descarga previa o efecto corona
antes que se alcance la rotura; para que esta condicién se cumpla, el dispositivo debe
contar con una geometria controlada (diametro, esfericidad y separacion de electrodos que
garantice campo cuasi homogéneo) como ya se ha indicado, al igual que las condiciones
atmosféricas del entorno, dado que todas estas influyen en la tension de rotura [15]. Estas
condiciones estan enmarcadas en las normas IEC 60052 — 2002 e IEEE Std 4 — 2013,
donde se establecen los requerimientos generales para la construccion de explosores de

esferas.
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El explosor de esferas estdndar consta ademas de soportes, engranajes, vastagos y cables
de conexion que permitan su adecuado funcionamiento, el cual puede ser complementado

mediante el accionamiento motorizado de la graduacion del espacio entre las esferas.

2.2 Formay condiciones de la superficie de las
esferas

De acuerdo con las normas mencionadas, los valores estandar del diametro D de las
esferas son: 2 cm, 5 cm, 6,25 cm, 10 cm, 12,5 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm,
150 cm y 200 cm. La curvatura debe ser lo mas uniforme posible, caracterizada por una
diferencia no mayor al 2% del valor nominal; para la verificacion de este parametro podra
ser usado un instrumento adecuado como por ejemplo un esferometro u otro de mayor

precision.

Las esferas deberan estar razonablemente libres de irregularidades en la superficie,
prestando especial atencion a la region del punto de chispa (ver glosario). Se recomienda
gue la rugosidad de la superficie de las esferas no supere las 10 um. Los dafios menores
en la superficie de la esfera, siempre y cuando no esté involucrada el area donde se

desarrolla el proceso de rotura, no deterioran el desempenfio del explosor [7], [9].
2.3 Disposicion fisica del explosor

Las normas definen dos configuraciones estandar para los explores de esferas, vertical y
horizontal, que se pueden observar en la figura 2-1 [7], ademas, establecen las distancias
y medidas con otros objetos circundantes, considerando que estos pueden influir en los
resultados de las mediciones y/o en el funcionamiento del dispositivo (cebado de la

descarga).

Para el caso de los elementos como el vastago (y engranaje de operacion), que se
encuentren conectados a tierra, no se especifican dimensiones precisas ya que estos
componentes tienen una influencia menor en la prueba, comparado con el efecto de las

esferas.
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Figura 2-1: Disposicion fisica de los explosores de esferas. a) Horizontal, b) Vertical

a) T - i — - b)
Tomado de W. Hauschild; E. Lemke [7]

2.4 Espacios libres alrededor de las esferas

Los espacios libres A y B alrededor de las esferas garantizan que no existan descargas
con otros elementos préoximos a los electrodos. Estas distancias estan definidas desde el
punto de chispa de la esfera sobre la cual se aplica la tension, hasta cualquier objeto
circundante como techos, paredes u otros elementos conectados a tierra, incluyendo el

soporte de las esferas, en caso de estar hecho de material conductor.

Para las estructuras de soporte fabricadas en materiales aislantes, no se requiere el

cumplimiento de las distancias, siempre que se encuentren limpias y secas.

En los laboratorios de pruebas donde estas distancias no se puedan cumplir, la norma
establece algunos criterios para que se puedan desarrollar los ensayos, para ello es
necesario que: no se produzcan descargas disruptivas a otros objetos; no exista descarga
visible desde el cable de alta tension o del vastago dentro del espacio definido por B 'y no
existan descargas visibles de otros objetos conectados a tierra que se extiendan hacia el

espacio definido por B.
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En la tabla 2-1 se presentan los valores de las longitudes A y B que deberan permanecer

libres alrededor de los electrodos [4].
Tabla 2-1: Espacios libres alrededor de las esferas.

Diametro esfera D| Valor minino Valor maximo Valor maximo
(cm) altura A altura A distancia B
Hasta 6,25 7D 9D 14S
10a 15 6D 8D 12S
25 5D 7D 10S
50 4D 6D 8S
75 4D 6D 8S
100 35D 5D 7S
150 3D 4D 6S
200 3D 4D 6S

Tomado de IEEE Std 4 — 2013 [4]

Donde, D es el diametro de las esferas

S es la separacion entre esferas

2.5 Conexiones

Las esferas estaran conectadas normalmente una a tierra y otra a la alta tensién a través

de una resistencia, cuya funcién es eliminar oscilaciones (sobretensiones) en la tension

aplicada entre los electrodos.

Las demas conexiones deberan cumplir con las distancias establecidas en la norma, de tal

forma que no se afecte el espaciamiento descrito anteriormente.

2.6 Tension de descarga disruptiva

La tabla 2-2 presenta los valores pico de tension de rotura 50% en AC, DC, impulso de
rayo (LI) e impulso de maniobra (SI) positivos y negativos para algunos explosores de

esferas normalizados [4], [22].
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Tabla 2-2: Valores pico de tensién de rotura para algunos explosores de esfera

normalizado.
Valores pico de tension de ruptura 50% [kV]
i Diametro de esferas D (mm)
Separacion
entre esferas 100 125 150 250 500
S [mm] AC, DC, +LI, AC, DC, +LI, AC, DC, +LI, AC, DC, +LI, AC, DC, +LI,
-LI, -SI +SlI -LI, -SI +SI -LI, -Sl +SI -LI, -SI +SI -LI, -SI +Sl|
5 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
10 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7
15 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5

20 59 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0

30 84 85.5 85.0 85.5 85.5 85.5 86.0 86.0 86.0 86.0

50 123 130 129 134 133 136 137 138 138 138

60 (138) (148) 146 155 152 158 161 163 164 164

75 (155) (170) (168) (181) 177 187 195 199 202 202

100 (195) (215) (209) (226) 244 254 263 263

150 (314) (337) 373 380

200 (366) (395) 460 480

300 (585) (620)
400 (670) (715)

Tomado de IEEE Std 4 — 2013 [4], IEC 60052 — 2002 [22]
Donde, AC — tension alterna

DC — tension directa

-LI (lightning impulse) — impulso de rayo de polaridad negativa

+LI (lightning impulse) — impulso de rayo de polaridad positiva

-S| (switching impulso) — impulso de conmutacién de polaridad negativa

+SI (switching impulso) — impulso de conmutacion de polaridad positiva

Los valores pico de tension de rotura 50% son tomados de las normas IEEE Std 4 — 2013

e IEC 60052 — 2002, bajo condiciones atmosféricas estandar de temperatura (t0 = 20°C =
293°K), presiéon absoluta (b0 = 101,3 kPa = 1013 mbar) y, humedad absoluta (h0 = 11

g/m3).

Los valores pico de tension de rotura 50% mostrados para cada diametro de esferas D,

corresponden a distintas separaciones S validas entre ellas [0,05D < S < 0,5D]. Los valores

mostrados para la tension de descarga disruptiva tienen una incertidumbre estimada del

3% para un nivel de confianza no menor al 95% para AC e impulso.
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2.7 Consideraciones adicionales para la
implementacioén

El 4rea de ensayos en Alta Tension del Laboratorio de Electricidad y Electrénica de la
Universidad Nacional - sede Manizales, cuenta con algunos componentes de un equipo
comercial multipropésito modular, que puede configurarse para generar altas tensiones en
AC, DC e impulso actualmente hasta una tension de 140 kV pico, que mediante la adicion
de componentes apropiados permitiria ampliar su rango de 2 a 4 veces este valor. Uno de
estos componentes comerciales modulares es el explosor de esferas adquirido en 2009,
con el cual se puede obtener ondas de impulso hasta 140 kV pico.

Con la posibilidad de agregar un nuevo explosor, se podria ampliar el rango de tensiones
de prueba. Para este fin se propone el disefio, dimensionamiento y construccién de un
explosor de esferas compatible con el equipo comercial y modular existente, a través de
dos posibles alternativas de desarrollo.

La primera consistente en una réplica del explosor comercial y la segunda en desarrollar
un explosor modular multietapa; posibiltando ambas alternativas su acople con los
componentes modulares existentes. En el caso de la réplica es claro que las dimensiones

de las esferas deben cefiirse al modelo original (D = 10 cm).

De acuerdo con la tabla 2-2 en la columna correspondiente a esferas de 100 mm con una
separacion de 0,5D, se observa una tensién maxima confiable de 123 kV. Este es el valor
de tension pico de impulso obtenido considerando las eficiencias tipicas de los
generadores de impulso (ng) cercanas al 90% (Vpico = Ng Vac donde Vgc = 140 kV). En
consecuencia, esferas de 100 mm corresponden a las dimensiones minimas que deben
usarse para interruptores controlados por tension (explosores de esferas), para tensiones

nominales de 140 kV por etapa.

Esferas normalizadas de 125 mm posibilitan tensiones pico confiables hasta 146 kV, las
cuales abarcan tensiones nominales normalizadas de 150 kV por etapa. Esferas de este
diametro se consideran una opcién adicional (segunda alternativa) para el desarrollo del

explosor modular multietapa.
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De manera generalizada, los explosores de esferas usados como interruptores controlados
por tension se disponen horizontalmente en los generadores de impulso. La figura 2-2
muestra un ejemplo de la disposicion horizontal de los explosores en un generador de

impulsos.

Ademas del tamafio de las esferas, las consideraciones expuestas a lo largo de este
capitulo referentes a las dimensiones de los explosores deben satisfacerse en las dos
alternativas propuestas. La figura 2-2 muestra un generador de impulsos con explosores
de esferas en tAndem [24].

Figura 2-2: Explosores de esfera en un generador de impulsos

Tomada de https://www.ntplindia.com/impulse-voltage-generator [24]



https://www.ntplindia.com/impulse-voltage-generator




3.Construccién del prototipo

Los explosores de esferas para aplicaciones comerciales de alta tension conllevan piezas
y/o componentes aislantes y también metdlicos. Las primeras estan relacionadas con
soportes, encapsulados y/o separadores, los cuales garantizan la separacion dieléctrica

de las esferas y su firme y correcta sujecion y alineacion.

Los componentes metalicos, tales como esferas, bujes, ejes, tornillos sin fin, engranajes,
etc., aseguran la conductividad del dispositivo, facilitando el movimiento preciso y la
separacion de las esferas y garantizan con sus materiales la presencia minima de campos
magnéticos, lo que implica recurrir a metales no magnéticos libres (o en cantidades
reducidas) de hierro, niquel, cobalto, tales como, aluminio, bronce, cromo, tungsteno,
cobre, etc., de alta pureza y usualmente recubiertos de materiales resistentes a la abrasion
superficial producida por las descargas eléctricas. Estos materiales generalmente son mas

costosos que los abundantes materiales magnéticos.

Las descargas eléctricas entre esferas se pueden generar bien sea de forma natural
(cebado natural), controlando su separacion o su diferencia de tensién, o de forma asistida
(controlada) mediante mecanismos auxiliares de disparo. Descripciones de la generacion
de la descarga y algunos de sus mecanismos de disparo son mencionados en la referencia
[25]. De otra parte, la referencia [26], aborda un mecanismo motorizado para el control de

la separacion de las esferas, asociado con un cebado natural de la descarga.

3.1 Alternativa 1. Réplica del explosor comercial

Concebida como la alternativa deseable al replicar el explosor existente, debido a su mayor
complejidad y los costos asociados, su desarrollo se llevé hasta la concepcién en planos.

A modo de ejemplo se menciona el costo de esferas comerciales de 10 cm para el uso en
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explosores con un valor cercano a US$550,00 la unidad, sin incluir fletes ni impuestos de

importacion.

De otra parte, en el afio 2020 se obtuvo una cotizacién del explosor compatible con el
equipo modular existente en el laboratorio, con un proveedor local por un valor cercano a
US$2.500,00.

Los planos se desarrollaron bajo pedido, de manera profesional por una empresa de
ingenieria metalmecénica. Dichos planos con todas las especificaciones del dispositivo
quedan disponibles para su materializacion, a través de un proveedor idoneo. Diferentes
vistas de la réplica del explosor se presentan en el Anexo C.

La figura 3-1, muestra el explosor de esferas comercial existente en el Laboratorio de
Electricidad y Electronica. En las figuras 3-2, 3-3 y 3-4, se presentan graficas basadas en

los planos obtenidos del explosor de esferas original.

Figura 3-1: Explosor de esferas comercial

Tomado de http://wstestsystems.com/sphere-gap.html#prettyPhoto [27]

Figura 3-2: Explosor de esferas - corte axial longitudinal

.
<l
LJJ

N

|

|



http://wstestsystems.com/sphere-gap.html#prettyPhoto

Capitulo 3 35

Figura 3-3: Explosor de esferas sin encapsulado

3.2 Alternativa 2. Explosor modular multietapa

El prototipo se construy6 de manera modular, de forma que permite el ensamble de hasta
4 etapas de explosores y su conexion con el equipo existente. Su caracteristica modular
permite ensamblar a conveniencia tantos niveles de explosores como se requiera y hasta

4, para una tension nominal maxima de 4 x 140 kVjyico.

Para la elecciéon de los materiales usados en la construcciéon del prototipo y las distancias
entre elementos, se tuvieron en cuenta, en la medida de lo posible, las recomendaciones
establecidas en las normas IEC 60052 — 2002 e IEEE Std 4 — 2013. La implementacion de
esta alternativa tuvo en consideracion la disponibilidad de materiales asequibles que

permitieron su desarrollo.
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3.3 Electrodos

De acuerdo con las recomendaciones de las normas, el material para la construccién de
las esferas, debe ser buen conductor y suficientemente resistente al desgaste superficial
por cuenta de las descargas. Esferas huecas de aluminio, duraluminio, cobre o bronce de
entre 3 mm y 5 mm de espesor con revestimientos duros se emplean para este fin.

Figura 3-5: Esfera en acero cromado con didmetro aproximado de 10 cm.

Dada la imposibilidad econémica de disponer de esferas con las anteriores caracteristicas,
se recurrié a la importacion de esferas mas econdémicas en acero cromado de 1mm de
espesor con rosca de sujecion M6 y diametro levemente inferior a los 10 cm (96 mm
aprox.). La figura 3-5 muestra una sola de estas esferas. La figura 3-6, presenta el
esferébmetro adquirido para el proyecto, este instrumento permite determinar la esfericidad

de objetos.

Figura 3-6: Esferometro
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3.4 Vastagos y fleje de conexion eléctrica

Las esferas estan soportadas por vastagos, que a su vez se apoyan sobre una estructura
en PVC; para estos elementos se usaron varillas cilindricas de aluminio de 45 cm de largo,
con un diametro de %” o 1,9 cm, con perforaciones roscadas M6 (6 mm) en ambos

extremos, como se muestra en la figura 3-7.

Figura 3-7: Vastago de soporte y tornillo de sujecién

El diametro del vastago se eligié de acuerdo con las especificaciones de la norma IEEE
Std 4 — 2013, en esta se define que el diametro del vastago debera ser < 0,2D, donde D
es el diametro de la esfera. Para la esfera de 10 cm de didmetro, el vastago usado no debe

superar los 2 cm, lo cual se cumple con el vastago arriba indicado.
La figura 3-8 muestra el vastago usado en el prototipo y la figura 3-9 muestra el ensamble
completo porta-electrodos, con fleje de bronce para conexion eléctrica con los demas

elementos del generador de impulsos.

Figura 3-8: Fleje de bronce, tornillo de sujecion, vastago y esfera
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El vastago cuenta con un extremo de terminacion recta, que servird para la conexion del
explosor al equipo modular del laboratorio, a través de un fleje de bronce sostenido por la
mariposa de sujecién de rosca M6, tal como se muestra en el lado izquierdo de las figuras
3-8 y 3-9. El extremo derecho del vastago con terminacién cénica sostiene la esfera del

explosor como se observa en las figuras antes mencionadas.

Figura 3-10: Tornillo mariposa de sujecién rosca 6 mm

©: el i o .
Figura 3-11: Fleje de bronce
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Para las conexiones eléctricas con el resto de los elementos del generador de impulsos se

emplean flejes en lugar de conductores cilindricos en virtud de que la disposicién de los
primeros presenta una menor inductancia con respecto a los segundos, para secciones
transversales equivalentes. Se busca reducir estas inductancias al maximo, debido a que
en conjunto con los capacitores del generador de impulso pueden producir oscilaciones
indeseables en la forma de onda tipo rayo. Una reducciéon mayor de la inductancia se

puede lograr mediante el uso de una doble capa de fleje para las conexiones.
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3.5 Estructuray dimensiones del prototipo

Para la construccion de la estructura de soporte se utilizo tuberia de PVC de alta presion
3” — 2000 PSI, este material es conocido por sus buenas caracteristicas dieléctricas y
mecanicas (resistencia, rigidez, dureza, peso, etc.). La figura 3-13 muestra el esquema
general tanto frontal como lateral del prototipo completo con sus 4 etapas y sus

dimensiones correspondientes.

Figura 3-13: Esquema general del prototipo ensamble de 4 etapas. a) vista frontal, b)
vista lateral.
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El acople modular de las piezas, se hace a través de uniones, codos y tees de PVC
compatibles de 3”. El ajuste de la separacion entre las esferas del prototipo se debe realizar

de forma manual, para esto se posicionan las esferas a la distancia dada para la tensién
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de prueba requerida, tal como se muestra en las figuras 3-14 y 1-9 para esferas de 10 cm

de didmetro [9].

Figura 3-14. Tension de rotura de explosor de esferas en funcién de su separacién
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Tomado de D. Kind [9]

Como se describié anteriormente, el prototipo esta concebido de tal forma que pueda
ensamblarse un maximo de 4 etapas. El nimero de etapas a ensamblar dependera del
nivel de tension requerido, considerando que cada etapa alcanza una tensién nominal pico
de 140 kV.

Como ejemplo, un transformador con tensién nominal de 33 kV satisface una tensién
méaxima de aislamiento de 36,2 kV de acuerdo con la norma [28], pudiendo requerir
ensayos de impulso tipo rayo hasta de 200 kV pico, tension que no se logra con 1 sola
etapa, pero que si se alcanza con 2 etapas del generador de impulsos disponible (2
explosores en tdndem). Ver figura 2-2.

Para lograr 100 kV pico en cada una de las 2 etapas del ejemplo anterior, asumiendo
condiciones atmosféricas normalizadas (ver seccion 2.6), la separacion entre esferas

deberda ubicarse alrededor de 3,75 cm, de acuerdo con los datos de la tabla 2-2.

Las figuras 3-15 y 3-16 muestra el explosor de esferas para 1, 2 y 3 etapas.
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Figura 3-15: Ensamble del prototipo a) 1 etapa, b) 2 etapas
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El ensamble completo de las 4 etapas no supera los 3,6 m. La primera etapa de explosores
se encuentra a una altura de 0,82 m, la segunda a 1,57 m, la tercera a 2,32 my la cuarta
y Ultima a 3,07 m. La separacion entre niveles de explosores satisface las distancias libres

recomendadas.

3.6 Costos del proyecto

Los costos asociados al proyecto corresponden a la cuantificacién de los recursos para el

alcance de las 2 alternativas propuestas, como se indica en las tablas 3-1y 3-2.

Tabla 3-1. Recursos materiales

VALOR
MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL

Tubo PVC 3"-2000 PSI-6m un 2 $ 221.900 | $ 443.800
Union PVC 3" un 6 $ 16.500 | $ 99.000
Tee PVC 3" un 2 $ 43.800 | $ 87.600
Codo PVC 3" un 6 $ 42.900|$  257.400
Varilla redonda de alumino 3/4" m 4 $ 28.000 | $ 112.000
Varilla de acero roscada M6 m 4 $ 12.000 | $ 48.000
Machuelo M6 un 1 $ 30.000 | $ 30.000
Lamina de bronce retal un 1 $ 48.000 | $ 48.000
Lijas un 4 $ 3.000 | $ 12.000
Esferas acero cromado D 10 cm un 8 $ 40.000 | $  320.000
Esferémetro un 1 $ 120.000 |$  120.000
Reproduccion de planos global 1 $ 950.000 | $ 950.000

$ 2.527.800

Tabla 3-2 Recursos bibliogréaficos esenciales

NORMAS EDICION DIGITAL | VALOR

IEEE Std 4 - 2013 US$ 240
IEC 60052 - 2002 CHF$ 190
IEC 60060 - 1 CHF$ 337




4.Resultados, discusiones, conclusiones,
recomendaciones y perspectivas

4.1 Resultados, discusiones y conclusiones

De este trabajo se obtuvo un prototipo de bajo costo, cuyo funcionamiento no ha sido
posible verificar (con los equipos existentes, dada la no disponibilidad del area de pruebas
desde inicios de 2018); también se obtuvieron los planos detallados del explosor comercial

existente.

Con el prototipo del explosor construido, se dispone de un elemento adicional para avanzar
hacia la consolidacion de un generador de impulsos multietapa y portable con base en el

equipo modular multipropésito de alta tensién disponible.

El ensamble del explosor multietapa efectuado en este trabajo, permitira alcanzar hasta
400 kV de tension pico de impulso con los tres capacitores disponibles (25 nF - 140 kV).
La verificacion de este alcance se podra efectuar una vez se disponga de un espacio de

ensayos en la Universidad que cuente con las condiciones requeridas para los mismos.

El ensamble también permitird alcanzar hasta 200 kV de tensién pico de impulso recortado
de rayo, reconfigurando por mitades independientes las cuatro etapas del explosor; una
mitad de los explosores (dos pares de esferas) para generar el impulso y la otra mitad para

el recorte de la onda.

Para la generacién de impulsos tipo rayo hasta 400 kV se requerira disponer de elementos,
tales como resistores (carga, frente y cola) y divisores de medida apropiados para la

generacion y medida de la magnitud de tensiébn mencionada.
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Con la disponibilidad de un espacio de ensayos debidamente adecuado y con los
elementos existentes del equipo multipropdsito, se podran efectuar pruebas individuales
por etapa y en conjunto al explosor de esferas construido para la verificaciéon de su
funcionamiento.

A partir de los planos disponibles, se espera materializar una réplica del explosor de
esferas comercial existente, para esto se aspira contar con el apoyo efectivo de las
instancias correspondientes dentro de la Universidad.

Para la réplica del explosor comercial, se cuenta con dos cotizaciones locales por valores
aproximados de US$1350,00 y US$1950,00 ($1 USD = $4.000 COP aprox.); en tanto que,
la consecucion del explosor comercial importado ronda los US$2500,00.

4.2 Recomendaciones y perspectivas

Afin de prolongar la vida util de las esferas, es recomendable proveerlas de recubrimientos
duros no magnéticos que posterguen la degradacién y aparicién de rugosidades en sus
superficies.

Disefiar, implementar e incorporar un mecanismo para el posicionamiento preciso de las
esferas, de modo que se produzca un cebado natural con una mayor precision del nivel de
tension. Del mismo modo, incorporar un dispositivo asistido de disparo (“trigger device”),
para un cebado forzado con una mayor precision de la tension de prueba. Siendo ambas
posibilidades (soportadas en lo descrito en la introduccion del capitulo 3) susceptibles de

ser incorporadas al prototipo desarrollado.

También es posible proponer la implementacion de un explosor de esferas de 250 mm de
didmetro con dispositivo asistido de disparo, correspondiente a un nivel de tensién maxima
de aislamiento de 36,2 kV, de modo que se pueda incorporar a la generacion de impulsos

recortados tipo rayo (BIL 200 kV) para aplicaciones de media tensién de acuerdo con [28].

Explorar la posibilidad de usar esferas con didametros de 125 mm y 150 mm de acuerdo
con la norma, que posibiliten mayor homogeneidad de campo eléctrico para el cebado de

la descarga.
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ANEXO B - Valores pico de tensidon de rotura
para algunos explosores de esfera
normalizado [5]

Tabelle 6.3.1-1: Peak values of 50 % breakdown voltage on uni-polar grounded sphere gap in kV for different
sphere diameters D and flashover distances d for DC voltage, AC voltage and negative impulse voltage (left

p = 1013 mbar = 1013 hPa = 760 Torr).

The impulse voltages are valid for times to half-value on wave tail longer than or equal to 50 us; the polarity
effect for positive impulse voltages is marked by numbers in italics (see the note in the text). Numbers presented

ment uncertainties are assumed for AC voltage and impulse voltage for d < D/2 at £3 % and for DC voltage for
d < 0.8:-D/2 at =5 %, the values presented in brackets rerfer to larger, unexplained dispersions.

columns) as well as positive impulse voltage (right columns) under standard atmospheric conditions (T = 20 °C,

in bold correspond to the values of the uniform field and are valid also for larger sphere diameters D. Measure-

Los valores de tensidn en negrita corresponden a campo eléctrico cuasi homogéneo. Los
valores de tension en la parte inferior izquierda de la tabla entre paréntesis o cuyos valores
no aparecen, corresponden a campo extremadamente no homogéneo.
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ANEXO C - Vistas replica explosor

Figura C-2. Ensamble general separacion de esferas 75 mm
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Figura C-3. Encapsulado

Figura C-3. Esfera
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Figura C-3. Soporte

Figura C-4. Soporte
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