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RESUMEN

Un gran namero de fallas cables alimentadores son asociadas con una mala instalacion de
empalmes y terminales. En un empalme mal instalado la presencia de descargas parciales o
generacion excesiva de calor producen con el tiempo la falla completa del cable. Sin
embargo también existen causas que no tienen que ver con una mala instalacion sino con
las condiciones de operacion de los cables. En los ultimos afios el uso de controladores de
velocidad variable (CVV) en sistemas industriales de gran potencia ha sido asociado a un
incremento de fallas en los empalmes de cables alimentadores. Se considera que esto se
debe a que la gran mayoria de estos controladores utilizan convertidores fuente de tension
(CFT) con modulacién de ancho de pulso (PWM). Las tensiones del tipo PWM distan
mucho de ser la onda sinusoidal para la cual la mayoria de los sistemas de aislamiento son
disefiados, esto ha causado problemas significativos en el sistema de aislamiento de otros
equipos utilizados con CVV en el rango de media tensién. Los motores, transformadores y
terminales de cables han sido identificados como los elementos mas perjudicados en estos
sistemas. En el caso de empalmes utilizados en alimentadores de gran longitud también se
han reportado fallas, pero no ha sido clarificado si estas estan asociadas con el tipo de
tension y por lo tanto no se han propuesto soluciones. Por tal motivo este trabajo estudia los
efectos de pulsos rapidos de tension en los esfuerzos eléctricos y térmicos en empalmes de
cables. ElI método del elemento finito fue utilizado para analizar el campo eléctrico y la
generacion de calor en empalmes.

Como primer paso se obtuvieron los parametros eléctricos (L y C), para verificar la
presencia de reflexiones en un empalme modelado en ATP Draw como un circuito Pi.
Posteriormente se model6 el campo eléctrico en un empalme considerando la no linealidad
de los materiales utilizados para atenuar el campo eléctrico. El calor generado, también fue
calculado, mostrando como la presencia de recubrimientos con conductividad no lineal
generan una cantidad de calor considerable. Como una alternativa de solucion, se considero
el uso de materiales compuestos con valores de permitividad elevados y baja
conductividad eléctrica, para poder controlar el campo eléctrico en los empalmes sin
generar calor. Al obtener buenos resultados en las simulaciones se procedio a probar
diferentes materiales compuestos, los cuales presentaban valores de permitividad altos pero
a baja frecuencia. Los resultados fueron que estos materiales compuestos, bajo pulsos
rapidos, presentan un valor de permitividad mucho menor que el medido a baja frecuencia.
Con lo anterior se determind que este tipo de materiales no sirve de mucho para controlar el
campo eléctrico.

Ya que los materiales compuestos de alta permitividad pueden no ser la solucion para este
problema, se considerd una segunda alternativa. Dos opciones fueron analizadas, la primera
fue colocar un cono atenuador en lugar de la capa semiconductora en el empalme y la
segunda fue fijar un contenedor de agua des-ionizada a lo largo de todo el empalme. En
ambos métodos se obtuvieron resultados satisfactorios ya que redujo el campo eléctrico al
igual que el calor.



ABSTRACT

A large number of failures on cable splices and cable terminations are related to an
incorrect installation. A wrong installation of splices can lead to partial discharges or
excessive heat generation and with the time the complete failure of the cable. However,
there are other causes of failures related more to the operation conditions of the cables. In
the last years, the use of Variable Speed Drivers (VSD) in high power industrial systems
have been considered as a source of failures in splices, especially when the VSD use a
Voltage Sourced Converter (VSC) with Pulses width Modulation (PWM). PWM Voltages
can produce failures in the insulation system of equipments fed by medium voltage VSC.
Motors, transformers and cable terminations have been identified as the elements more
prone to failure, and these elements haven been subject o several studies to improve their
performance when working under this type of waveforms. Splices used in long motor
feeders have also present failures, however, there is not much information about the causes
of the failures and as a consequence no solutions have been proposed. For this reason in
this thesis the effect of fast voltage pulses on the electric and thermal stresses in splices of
cables is studied. Modeling with finite element was used to analyze the electric field and
heat generation in splices.

First the electric parameters (L and C) of the splice were computed using FEM. These
parameters where used to simulate the splice in ATP Draw as a Pi circuit in a long feeder.
After determining the type of voltage seen by the splice electric field considering non
linearity of the material was computed. The heat generation in the splice was also
determined. As a possible solution the use of high permittivity composite materials was
analyzed. According to simulations these materials can reduce the electric field without
increasing considerable the heat on the splices; however, after experimental measurements
of permittivity on different composite materials, it was found that the permittivity reduces
considerably under fast pulses compared to the values obtained for low frequency.
According to this result this type of composites will not represent a solution for controlling
the electric field on splices energized by PWM waveforms.

Since the compound materials with high permittivity could not be a solution for this
problem, other alternatives were considered. Two more options were analyzed, the first
with the use of stress cone instead of the semiconductor layer and second by using de-
ionized water on the splice. Both methods show promising results in reducing the electric
field and resistive heating in the splices when fed by fast pulses.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Gradiente de Potencial. Parametro o magnitud fisica que dicta el disefio del aislamiento en
todos los aparatos y equipos eléctricos. Se puede ver simplificadamente como una
diferencia de potencial por unidad de longitud.

Corriente Meridional (I). Corriente que fluye por los conductores en direccion
perpendicular la seccion transversal del empalme.

Permitividad Dieléctrica. Propiedad fisica que mide la facilidad que presenta un medio
para formar dipolos, es decir polarizarse.

Conductividad Eléctrica. Es una propiedad fisica de la materia que mide la facilidad que
presenta un medio al paso de la corriente eléctrica.

Empalme Eléctrico. La conexion y reconstruccion de todos los elementos que constituyen
un cable de potencia aislado, protegidos mecanicamente dentro de una misma cubierta o

carcasa.

Terminal Eléctrica. De acuerdo a la IEEE, es un dispositivo que sirve para dar por
terminado la alimentacion de los cables, con aislamiento nominal 2.5kV y superiores.

Parametros eléctricos. Inductancias y capacitancias para representar en pardmetros
concentrados el empalme.

Potencial vectorial magnético (A@). Vector auxiliar cuyo rotacional calcula la densidad de
flujo magnético.
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Capitulo 1

CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

Los cables utilizados en los sistemas de distribucion de energia eléctrica constituyen un
elemento muy importante, ya que de su buen funcionamiento depende la continuidad del
servicio. Fallas en cables son consideradas como una de las principales causas de
interrupcion de la energia eléctrica. Por lo anterior existe un gran incentivo para el
desarrollo de métodos que puedan detectar y localizar problemas en el cable antes de que
ocurra la falla. Técnicas de diagnostico pueden también ayudar a definir las estrategias de
remplazo de cables o partes de ellos en un sistema eléctrico [1]. Junto con estas técnicas de
diagndstico es de bastante ayuda conocer los puntos débiles de cables alimentadores, de
acuerdo a sus condiciones de operacion.

La mayoria de los sistemas de potencia de media tensidén en instalaciones industriales
utilizan cables con capas de aislamiento sélido, tales como polietileno (XLEP), hule
etileno- propileno (EPR) o aislamiento de tipo laminar [2]. Los cables y sus accesorios al
igual que otros dispositivos eléctricos sufren envejecimiento de los materiales que los
constituyen, aumentando la probabilidad de presentar fallas a medida que aumenta su
tiempo de servicio. De acuerdo a la experiencia se ha demostrado que el deterioro en cables
se manifiesta en muchos casos por imperfecciones en puntos discretos, imperfecciones tales
como impurezas, de-laminacion de la pantalla semiconductora, y protuberancias producidas
durante la fabricacion del aislamiento [3]. Sin embargo fallas en los accesorios utilizados en
los cables, terminales y empalmes por ejemplo, pueden ser mucho mas frecuentes.

Las terminales de cables han sido identificadas como uno de los puntos mas propensos a
sufrir fallas cuando son alimentados con tensiones tipo modulacién por ancho de pulso
(PWM por sus siglas en inglés de: pulse width modulation) [4]. Este tipo de tension se
puede encontrar en muchas aplicaciones industriales de gran potencia, donde motores de
media tension son alimentados por controladores de velocidad variable (CVV). En
aplicaciones con cables alimentadores de gran longitud, como es el caso de pozos
profundos, se requiere de la conexién de varios tramos de cable. Los empalmes utilizados
para conectar estos tramos de cable también han presentado fallas cuando trabajan en estas
condiciones. Al igual que las terminales las fallas en los empalmes pueden asociarse al alto
esfuerzo electrico al que son sometidos en este tipo de aplicaciones.

En la presente tesis, se realiza un estudio de los esfuerzos que pueden llegar a presentarse
en empalmes de cables de media tension alimentados por tensiones PWM. Cuando estos
cables utilizan materiales semiconductores para atenuar el campo eléctrico, el calor
excesivo generado en estos recubrimientos causa su rapido deterioro. Por lo anterior el
calor generado por tensiones PWM es también analizado. Se emple6 el Método del
Elemento Finito (MEF) para el céalculo del campo eléctrico y la generacion de calor
resistivo, mientras que para verificar la presencia de reflexiones en los empalmes se utilizo
el paquete computacional ATP Draw, para analisis de transitorios electromagnéticos. En las
siguientes secciones se presentan los antecedentes, objetivos y justificacion de este trabajo.
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1.2 Planteamiento del Problema.

Los armonicos y su influencia en los sistemas de aislamiento han sido reconocidos desde
hace tiempo. Sin embargo, recientemente, las tensiones con componentes de muy alta
frecuencia han venido a ser de gran importancia al estar presentes como pulsos con gran
dv/dt y gran amplitud a la salida de Convertidores Fuente de Tensién (CFT) con
modulacion de ancho de pulsos (PWM). Estos convertidores son de los mas utilizados en
controladores de velocidad variable (CVV), ya que tienen como principales ventajas su
topologia simple, alta eficiencia, facil control y respuesta rapida. Estos controladores
utilizan una conexién serie de dispositivos semiconductores, tales como Transistores
Bipolares de Compuerta Aislada (siglas en ingles IGBTSs), o Transistores convertidores de
Compuerta Aislada (siglas en ingles IGCTs). Ya que los IGBTs presentan ventajas con
relacion a la alta frecuencia de conmutacion, bajo costo y tecnologia mas madura, estos son
los mas usados en media tension. Los IGBTs para estas aplicaciones tienen un rango de
operacion de hasta 6.5 kV con corrientes de alrededor de 1 kA [6] y una frecuencia de
conmutacion méxima de 2 kHz.

Los pulsos répidos que forman la tension PWM resultan bastante perjudiciales para el
sistema de aislamiento de maquinas eléctricas [5], de terminales [4] y transformadores [7].
En la figura 1.1 se muestran formas de ondas de tensibn PWM. Los pulsos pueden tener
tiempos de elevacion (rise time) de cientos de nano-segundos y aunque dos 0 méas IGBTSs en
muchas ocasiones son conectados en serie, debido al sincronismo de conmutacion, los
pulsos pueden presentar una dV/dt de hasta 15kV/us [6].

Las altas frecuencias asociadas con el frente de los pulsos rapidos incrementan
considerablemente las corrientes de desplazamiento en los materiales aislantes aumentando
las perdidas dieléctricas y generando calor excesivo que con el tiempo degrada los
materiales reduciendo asi su rigidez dieléctrica [8]. Fallas en terminales de cables con
recubrimientos conductores atenuadores del campo eléctrico (stress grading) han sido
asociadas al incremento en el calor cuando son alimentados con tensiones tipo PWM. Las
capas atenuadoras de campo eléctrico (CACE) a veces no pueden aliviar el esfuerzo
durante pulsos de tension repetitivos, y en el caso extremo, calor y descargas parciales
(DPs) afectan la capa, haciendo mayor el problema.

DPs pueden presentarse dentro o fuera del empalme. Dentro del empalme las descargas
aparecen si la conexion entre la pared del empalme y la capa del blindaje conductor llegan
a estar sueltas o si la capa envejece y pierde conductividad [6]. La actividad de DPs
gradualmente destruye la CACE y eventualmente el aislamiento falla.

Ademas de los frentes rapidos de los pulsos el problema aumenta por las altas frecuencias
de conmutacidn, que en el caso de media tension estan entre 600 y 2000 Hz [9]. En el caso
de los cables sujetos a este tipo de tensiones se han reportado fallas en los empalmes y no
solo en las terminales, y aunque en un alimentador de gran longitud pueden existir mas
empalmes que terminales, no se ha investigado sobre la distribucion de los esfuerzos en
estos elementos cuando la tension es del tipo PWM.
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Un fendmeno que complica el problema de los pulsos rapidos en el aislamiento es la
presencia de reflexiones (figura 1.2), pues la impedancia del motor, predominantemente
inductiva, es vista como un circuito abierto. En el caso de los empalmes esto no es evidente
por lo que se requiere verificarlo y asi conocer la forma de onda que se tiene en estos
puntos del cable.

Aunque pudiera pensarse que los empalmes se comportan de manera muy similar a las
terminales en cables, en realidad la distribucion de los esfuerzos puede ser muy diferente
por contar con un blindaje, algo que no se tiene en las terminales.

Tension Mormalizada tomandeo come base el valor del en lace de C.D.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (ms)

Figura 1.1. Formas de onda de tensién en la terminal de una conexién estrella de un motor alimentado con un
convertidor de dos niveles. (a) Tension fase a fase, (b) Tension de fase a tierra, (c) sobretensiones en la
terminal del motor [6].
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inyeccion
de la A_... cable —_— A
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generador de
pulsos

Figura 1.2. Reflexiones en linea de transmisién alimentada por un generador de pulsos [10].

1.3 Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Determinar el esfuerzo eléctrico y el calor generado en empalmes de cables de media
tension alimentados con tensiones no sinusoidales.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Calcular los parametros de inductancia y capacitancia de un empalme de media
tension en alta frecuencia.

e Modelar los transitorios de tensién en empalmes alimentados con tensiones de
frente répido.

e Modelar la distribucion del esfuerzo eléctrico y calor generado en empalmes
alimentados por tensiones de frente rapido..
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1.4 Justificacion.

Trabajos de investigacion recientes se han enfocado a analizar como la aplicacion de pulsos
rapidos influye en el deterioro del sistema de aislamiento de equipos de mediana tension [4,
6, 7]. La mayoria de estos trabajos han sido relacionados con los problemas en el sistema
de aislamiento del motor, mientras que en menor nimero con problemas presentes en los
cables alimentadores. Los problemas se han asociado principalmente con la presencia de
descargas parciales y generacién de calor. Estos dos fendmenos llevan al deterioro gradual
de los materiales aislantes y con el tiempo la falla completa de los dispositivos. La
generacion de calor y la presencia de descargas parciales usualmente se presentan en las
areas de mayor concentracion de esfuerzo eléctrico. Una de las partes del sistema de
aislamiento més afectadas por tensiones diferentes a las consideradas como tipicas son los
recubrimientos conductores y semiconductores usados en bobinas de motores y terminales
de cables.

El uso creciente de CVV de media tensién en motores de gran capacidad utilizados para la
extraccion de petréleo a grandes profundidades, trae la necesidad de contar con
alimentadores de gran longitud que no pueden ser fabricados de una sola pieza. La
conexion de tramos de cable mediante empalmes es una practica necesaria. Los empalmes
han sufrido fallas en estos sistemas, por lo que resulta importante verificar su
comportamiento ante pulsos rapidos como los que se tienen con tensiones del tipo PWM. El
alto costo que representa una falla en sistemas de bombeo de esta capacidad representa
pérdidas considerables por lo que cualquier mejora que pueda sugerirse para reducir
posibles fallas resultard de gran interés. En este trabajo se analiza los esfuerzos en
empalmes de alimentadores que cuentan con recubrimientos de conductividad no lineal
para atenuar el campo eléctrico y se proponen posibles soluciones al calor excesivo que se
genera en los recubrimientos.
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1.5 Estado del Arte.

Los primeros reportes de problemas en terminales de cables fueron en el afio 2003, por la
empresa estadounidense Eagle Pass back-to-back (BtB). El sistema BtB consiste en dos
convertidores fuente de tension (CFT) conectados a un capacitor de corriente directa (dc)
como se muestra en la figura 1.3. Fallas en tres cables ocurrieron durante la fase de
operacion de Eagle Pass BtB, todas las fallas ocurrieron poco después de haber energizado
y todas fueron de fase a tierra dentro de las terminales de los cables. Inicialmente se asumid
que la falla tenia relacién con una mala confeccion durante la instalacion de las terminales
[11]. Los cables y las terminales fueron reinstalados solo que las terminales se hicieron con
otra manufactura para garantizar una adecuada instalacién. Un cuarto cable presento una
falla tres dias después de que los nuevos cables fueron energizados. Esta falla tambiéen
ocurrio dentro de la terminal del cable, iniciando asi una minuciosa investigacion [11].

. .

CFE

| PR |

VSC

i

V&C

Figura 1.3 Diagrama simple de la empresa estadounidense Eagle Pass CFT BtB, donde se muestra los
convertidores, capacitores d.c, fase del reactor, filtros para arménicos, trasformador y lineas con interruptores
automaticos [11].

Las fallas habian ocurrido en diferentes fases y en diferentes extremos del cable. Por lo que
Ilego a ser obvio que la raiz de la causa se encontraba en las terminales de los cables. Tanto
la original como el remplazo de la terminal del cable tenian internamente CACE, y se
demostro que el calor excesivo generado en estos recubrimientos fue la causa de las fallas.
En este caso los tramos de cable son cortos por lo que no existe la necesidad de tener
empalmes

Después de la aparicion de este tipo de problemas se han realizado diferentes estudios de
los esfuerzos en terminales de cables alimentados por tensiones con componentes de alta
frecuencia. Uno de estos trabajos fue el realizado por el M en C Sarajit Banerjet en el cual
se aborda el estudio de la alta frecuencia (AF) en terminales de media tension [4]
demostrando que la AF incrementa el campo eléctrico, el calentamiento resistivo en las
terminales que utilizan atenuadores de campo, lo cual crea degradacion del material y fallas
eventuales [4]. Los empalmes no fueron considerados en este trabajo, y aunque pudieran
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extrapolarse algunos de los resultados obtenidos en terminales, las diferencias constructivas
del empalme pueden resultar en cambios significativos en la distribucion de los esfuerzos.
Otro de los trabajos relacionados con este tipo de problemas, es el realizado por el Dr.
Fermin P. Espino Cortés, investigacion que trata sobre el comportamiento del campo
eléctrico en sistemas de atenuacion en bobinas de motores que operan bajo pulsos rapidos
[6]. Al igual que en el caso de los cables, el problema encontrado en los recubrimientos de
bobinas fue calor excesivo.

En la SEPI ESIME Zacatenco no existen trabajos previos que aborden este tipo de
problemas en cables aunque un trabajo relacionado con problemas en el aislamiento de
transformadores alimentados por tensiones PWM fue realizado por el M. en C. José
Antonio De Ledn Brito [7]. La investigacion fue enfocada en obtener un modelo circuital
para alta frecuencia de un transformador elevador, los parametros en alta frecuencia del
transformador fueron obtenidos con el Método del Elemento Finito (MEF). EI modelo del
transformador fue utilizado para realizar simulaciones cuando este es alimentado por un
CVV utilizando el software PSCAD. Una de sus principales conclusiones fue que los
esfuerzos de mayor magnitud se transmitian al secundario del transformador [7].

Por otro lado, en trabajos mas recientes se ha mostrado como cambios en la temperatura
estan correlacionados con el nimero de fallas en empalmes de cables de media tension. Los
cambios en la temperatura del suelo alrededor del empalme incrementa la temperatura
dentro de éste, contribuyendo a su falla, especialmente si se considera que el sistema esta
ya envejecido [12]. La figura 1.4, muestra esta correlacion entre la temperatura del medio
ambiente y las fallas en empalmes. Por lo anterior es de esperarse que incrementos en la
temperatura de los empalmes por la alimentacién con tensiones no sinusoidales, se vean
reflejados en una mayor incidencia de fallas.
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Figura 1.4. Promedio de la temperatura ambiente por mes y el nimero promedio de fallas en el periodo 2002-
2006 [12].
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Como se menciono en los parrafos anteriores existen diferentes trabajos sobre los efectos
de pulsos rapidos o AF pero ninguno ha puesto atencion al area de empalmes .

1.6 Aportaciones.

Se determin6 mediante simulacion en ATP Draw la presencia de reflexiones en
empalmes de cables alimentadores energizados con pulsos de frente rapido.

Se comprobé experimentalmente que los materiales compuestos de alta permitividad
reducen su constante dieléctrica a frecuencias altas por lo que pueden no ser
adecuados para atenuar el campo eléctrico durante pulsos de frente rapido.

Se calculd el calor generado en el empalme utilizando el MEF.

Se proponen dos modelos de empalme los cuales reducen los esfuerzos eléctrico y
térmico en estos, cuando son alimentados con pulsos de frente rapido.

1.7 Limitaciones y Alcances.

Limitaciones

Se analiz6 solo un tipo de empalme cuya tension nominal es de 5 kV. Aungue se verifico la
generacion de calor en los recubrimientos utilizados para controlar el campo eléctrico, esto
fue solo en corriente alterna a 60 Hz y no durante la aplicacion de pulsos de frente rapidos.

Alcances
Mediante el uso de un circuito equivalente y mediante el método del elemento finito,
considerando la no-linealidad de los materiales, se calculd la generacion de calor y el

reforzamiento del campo eléctrico en empalmes alimentados con pulsos de frente rapido
como aquellos que estan presentes a la salida de controladores de velocidad variable.
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1.8 Estructura de la Tesis.

El presente trabajo se encuentra organizado en 5 capitulos. En el primero se presenta la
introduccién, planteamiento del problema, objetivos, justificacion, estado del arte,
limitaciones de la tesis y las aportaciones. En el segundo capitulo, ademas de incluirse la
descripcion de diferentes tipos de terminales y empalmes en media tensién, se describe un
sistema en media tension en el cual se tienen tensiones tipo PWM. En este capitulo también
se aborda el problema de las reflexiones de tensidén en los cables alimentadores y sus
efectos en las terminales y empalmes. En el capitulo 3 se muestra la presencia de
reflexiones en empalmes mediante modelado en ATP Draw asi como el anélisis de esfuerzo
eléctrico y generacion de calor en estos mediante el MEF. En el capitulo 4 es presentan
propuestas de disefio para empalmes para mejorar su desempefio cuando son alimentados
con fuentes de tension no sinusoidales. Finalmente en el capitulo 5 se presentan las
conclusiones a las que se llegaron, y se dan recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2: EMPALMESDE MEDIA TENSION

2.1. Introduccion.

Como parte complementaria de los cables utilizados en la distribucion de energia eléctrica
se encuentran los accesorios (terminales y empal mes), los cuales hacen posible efectuar las
transiciones entre lineas de distribucién aéreas a subterraneas; de cable a equipo (ya sean
transformadores, interruptores, seccionadores, etc.), o simplemente entre dos cables [13].

Ya que los accesorios formaran parte de las mismas redes de distribucion que los cables 'y
equipo periférico, y dada la importancia que tiene para la continuidad del servicio, los
accesorios deben estar disefiados, fabricados e instalados haciendo uso de tecnologia y
calidad suficientes para asegurar un largo periodo de vida con € minimo de problemas [13].

Los reportes de fallas en terminales y empalmes mencionan que estas son originadas por su
enveecimiento. Pero también se espera que estos problemas aumenten con € tiempo
debido alas mayores cargas de las lineas y ala aplicacion de tensiones diferentes a aquellas
para las cuaes fueron disefiados. Dado que las técnicas de inspeccidn tipicas tienen
limitaciones, actualmente es dificil la localizacidn exacta de posibles fallas en cada uno de
los componentes del cable [14].

La prediccion de la vida atil de un empalme / terminal es un gran desafio en cualquier
instalacion eléctrica, aungue los resultados pueden ser mejorados mediante € desarrollo de
mejores técnicas de diagndstico, modificaciones a los disefios existentes, y sobre todo
mejorando lainterpretacion de |os resultados obtenidos durante | as pruebas.

Algunas de |as variables que existen para cualquier accesorio del cable son: condiciones de
instalacion, maxima carga eléctrica y mecanica, la frecuencia de carga maxima eléctrica y
mecanica, condiciones de tiempo y la aimentacion con ondas sinusoidaes o no-
sinusoidales. Cada una de estas afecta directamente a las ecuaciones de envejecimiento,
dando lugar a un problema especial para una prediccién precisa[15].

El presente trabajo busca documentar los esfuerzos presentes en los empames de
alimentadores energizados con tensiones no sinusoidales, especificamente del tipo PWM.
Con esto se busca mostrar como los pulsos rapidos pueden llegar a dafiar los empalmes
dando informacion que pueda ayudar a los procedimientos de inspeccion y/o mejorar
técnicas de mitigacion que puedan ser adaptados especificamente en empames. Esto
permitira reducir € costo de mantenimiento de las lineas y aumentar la fiabilidad genera
del sistema. En este capitulo se describen en primer lugar |0s tipos de terminales utilizados
en cables con la intensién de mostrar diferentes técnicas para atenuar €l campo eléctrico
gue pueden ser 0 son utilizadas en empalmes. Posteriormente se presentan los principales
tipos de empalmes utilizados en cables. En este capitulo también se describe € tipo de
tensiones que se consideran para este estudio. Finalmente se muestran simulaciones de las
reflexiones que se pueden presentar en empales y terminales cuando son alimentados por
pul sos rapidos.
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2.2. Terminalesde Cablesen Media Tension.

2.2.1. Principio de operacion.

La utilizacion de terminales en los sistemas de distribucién subterranea tiene como objetivo
primario €l reducir o controlar los esfuerzos eléctricos que se presentan en e aislamiento
del cable a interrumpir y retirar la pantala sobre € aislamiento; y como objetivos
secundarios se encuentran el proporcionar a cable una distancia de fuga aislada adicional y
hermeticidad. Dependiendo de los elementos funcional es que proporcionen, la clasificacion
es de lasiguiente manera [16]:

a) Terminal clase 1

Es aguella que "proporciona control de los esfuerzos el éctricos que se presentan en
el aislamiento del cable a interrumpir y retirar la pantalla; proporciona distancia de
fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra, y proporciona un sello
de hermeticidad, manteniendo la presion, si la hay, del sistema del cable". Las
terminales disponibles que cumplen con estas caracteristicas contienen un aislador
de porcelana, y € dispositivo para el control de esfuerzos puede ser del tipo inter-
construido, elastomérico o encintado.

b) Terminal clase 2

Es aquella que "proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan en
el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantallay proporciona distancia de
fuga aidlada externa entre los conductores del cable y tierra’. Los tipos de
terminal es disponibles son pre-mol deadas, termo-contréctiles y encintados.

¢) Terminal clase 3

Es aguella que "proporciona unicamente control de los esfuerzos e éctricos que se
presentan en € aislamiento del cable a interrumpir y retirar la pantalla’. Los tipos
de estas terminales disponibles son pre-moldeadas a base de pastas o barnices,
encintadas y termo-contréctiles.

Existen dos formas béasicas para efectuar € aivio de los esfuerzos eléctricos en la
terminacion de la pantalla electrostatica; estas son: método resistivo y método capacitivo.
Dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos los métodos de alivio con
diferentes técnicas y materiales. De esta manera se pueden dividir en tres tipos basicos, |os
cuales son: método geométrico (cono de alivio), mé&odo de la resistividad variable y
método capacitivo (logrados con diversos materiales sin conformar el cono de alivio) [17].

Lafigura 2.1 muestralos esfuerzos el éctricos que se presentan en el aislamiento del cable al
retirar la pantalla el ectrostética sin utilizar ningln método de alivio de esfuerzos.
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Superficies equipotenciales Lineas de flujo

1. Conductor.

2. Pantalla sobre conductor.

3. Aislamiento.

4. Pantalla sobre el aislamiento.

Figura 2.1. Esfuerzos eléctricos en laterminacion de la pantalla sin usar ningiin método de alivio [17].

A continuaciéon se describirdn brevemente las caracteristicas méas sobresalientes de las
técnicas utilizadas para reducir € esfuerzo eléctrico producido sobre € aislamiento del
cable, en la seccion en donde seretira el blindaje electrostético.

2.2.2. Técnicas paralaReduccion del Esfuerzo Eléctrico.
2.2.2.1 Método geométrico (cono de alivio)

El método del cono de alivio consiste en formar una continuacion del blindaje electrostatico
con e diametro ampliado; esta configuracion puede ser obtenida por medio de aplicacién
de cintas, elastdmero o metalico preformado [16]. Lafigura 2.2 ilustra la distribucion de los
esfuerzos el éctricos cuando €l control de éstos es a base de cono de aivio. La expansion en
diametro dependera de la clase de aislamiento del sistema que se utilice.

1. Conductor.

2. Pantalla sobre conductor.

3. Aislamiento.

4. Pantalla sobre el aislamiento.
5. Base del cono de alivio.

2 6. Plano de tierra.

Figura 2.2. Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio [16].
2.2.2.2 Método delaresistividad variable o conductividad no lineal.

El método de laresistividad variable consiste en una combinacién de materiales resistivos y
capacitivos que amortiguan los esfuerzos al cortar la pantalla, obteniendo la reduccion del
esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los materiales utilizados para lograr este control de
esfuerzos son forma de: cintas, pastas 0 materiales termo-contréctiles [16]. La figura 2.3
muestra la distribucion de los esfuerzos eléctricos utilizando este método. Este material
tiene la propiedad incrementar su conductividad con la intensidad de campo eléctrico y
usualmente es fabricado de una matriz polimérica con rellenos de carburo se silicio (SiC) o
de Oxido de Zinc como varistor (ZnO) los cuales e dan €l efecto no lineal al compuesto.
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2.2.2.3 Método capacitivo con materiales de alta per mitividad.

El método capacitivo consiste en € control de esfuerzos por medio de materiales aislantes
con una ata constante dieléctrica (permitividad) y que, conservando sus caracteristicas
aislantes, refractan las lineas del campo en la regidn adyacente a corte de la pantalla del
cable. Los materiales con que se obtiene este resultado son en formade: cintasy elastémero
moldeado. La figura 2.3 muestra la distribucion de los esfuerzos el éctricos utilizando este
medio de control [16]. Aunque es considerado € material como aislante en la mayoria de
los casos la dta permitividad se logra agregando rellenos de particulas conductoras, que
también incrementan la conductividad sin llegar a ser completamente conductores. Otra
opcion para incrementar la pemitividad ssn modificar la conductividad es e uso de
material es ferromagnéticos como el Titanato de Bario (BaTiO3), materia de interés en este
trabajo y del cual se dan mas detalles en |os préximos capitul os.

1. Conductor.

2. Pantalla sobre conductor.

3. Aislamiento.

4. Pantalla sobre el aislamiento.

5. Material con resistividad variable con el
gradiente.

Figura 2.3. Control de esfuerzos eléctricos por |os métodos de resistividad variable y capacitivo [16].
2.2.3. TiposdeTerminales

Con € propésito de g emplificar cada una de las clases de terminal es descritas en la seccién
de clasificacion, a continuacion se analizaran diversas terminales, y con ello se definira la
clase ala que corresponden.

2.2.3.1 Terminal clase 1

En la figura 2.4 se ilustra una terminal de porcelana (terminal tipo bayoneta), la cua
contiene como elementos funcionales, considerados para la clasificacion, los siguientes:
[18].

. Cono de alivio metalico preformado. Su funcidn es la de controlar € esfuerzo
el éctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en la zona donde se retira
el blindgje electrostatico. En la terminal en cuestion, este cono de aivio esta
integrado a cuerpo de la terminal, logrando contacto eléctrico y soporte
mecani co, adecuados para cumplir su funcion satisfactoriamente.

. Aidlador de porcelana. Una de sus principales funciones es la de brindar a
cable una distancia adicional de fuga aislada y, por € materia con que esta
hecho, es utilizable en lugares de ambiente altamente contaminado.
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. Basey elementos de sdllo. La funcion primordial que tienen estos materiales es
la de proporcionar a sistema cable-termina una hermeticidad total, con €
objeto de que € fluido aislante contenido dentro de laterminal no fluya hacia e
exterior, ni existalaposibilidad de ingreso de humedad a interior de laterminal.

Con las tres caracteristicas antes referidas, esta terminal tipo bayoneta (TTB) posee las
caracteristicas para ser clasificada como clase 1, pero ademas de los elementos
mencionados, cuenta también con algunos otros paralograr un conjunto integral, ademas de
tener la posibilidad de instalacion en cables con aislamientos extruidos (XLP) [18].

Ajslador de porcelana

Base, tapa v contratapa de aluminio.
Conector interior vy extenor de cobre.
Empaque v diafragma.

Conector de ojo y anillo de cierre de
bronce.

Compuesto aislante

Cono de alivio,

e

~ o

Figura 2.4. Detalle constructivo de laterminal tipo bayoneta instalada en cable con aislamiento extruido [18].

2.2.3.2. Terminal clase 2

En la figura 2.5 se muestran los detalles constructivos de una terminal pre-moldeada para
utilizacion a la intemperie (TMI); la funcién de cada uno de sus elementos se define a
continuacion [19]:

. Cono de alivio pre-moldeado. Consta de dos materiales elastomeéricos, uno de
caracteristicas aisdantes y €l otro de caracteristicas semiconductoras, unidos en €l
proceso de fabricacion por medio de la aplicacion de presion y temperatura, con
lo que se asegura una adhesion total y se elimina la posibilidad de burbujas de
aire ocluidas en el cuerpo aislante y la unién entre dos piezas. La funcion que
desempefia este cono pre-moldeado es la de controlar los esfuerzos que se
presentan sobre el aislamiento del cable al retirar el blindaje electrostatico.

. Campanas pre-moldeadas. Constan de médulos de material elastomérico
aislante, € cua tiene entre sus propiedades mas sobresdientes una alta
resistencia alaformacion de trayectorias carbonizadas (tracking), asimismo, una
alta resistencia a las diferentes radiaciones solares a las que estara expuesto €l
material cuando se encuentre operando a la intemperie. La funcién que tienen
estas piezas modulares en la terminal es la de proporcionar una distancia
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adicional de fuga aislada, cuya magnitud estard basada en la clase de aislamiento
del sistemaen € que seinstale y se lograra colocando un nimero determinado
de campanas para la clase de aidamiento en cuestiéon; asi entonces, para
sistemas de 8.7, 15, 25 y 34.5 kV, & numero de campanas sertd 3, 4, 6 y 8,
respectivamente. Con €l proposito de evitar el ingreso de humedad a la interface
campana-cable, cada uno de los modulos se ensambla y traslapa con €
complementario a una distancia de magnitud suficiente como para evitar la
posibilidad de deterioro del aislamiento del cable por la accion de agentes del
medio ambiente.

Con los elementos antes descritos, estaterminal TM | queda clasificada como terminal clase
2. Ademés de los referidos elementos cuenta también con dos partes que desempefian un
papel importante cuando las terminales se utilizan alaintemperie, estas son [19]:

. Conector universal. El cual seinstalaen e cable conductor y formara parte del
enlace entre €l cable aislado y la conexion al equipo o linea aérea. Al disefio de
esta pieza se le ha integrado un peguefio reborde que evitara que € capuchdn
semiconductor se deslice y abandone su lugar.

. Sello semiconductor. Corresponde a una pieza elastomérica pre-moldeada,
cuyas funciones son eléctricas y mecanicas. La funcion eléctrica es la de
homogeneizar el campo eléctrico presente en el extremo del conductor-conector
y elimina la necesidad de dar la forma de punta de lapiz a aidlamiento; la
funcion mecanica corresponde a proporcionar un sello contra € ingreso de
humedad a la region en donde se retira el aislamiento, impidiendo asi que esta
humedad pueda causar deterioro a aislamiento del cable y, por lo tanto, a la
integridad del sistema de distribucion.

d a) Cono premoldeado.
b) Campana terminal para intemperie en las
siguientes cantidades:

c 3 para sistemas de 5-8.7 kV.

4 para sistemas de 15 kV.

6 para sistemas de 25 kV.

8 para sistemas de 34 .5 kV.
c) Sello terminal para intemperie.
d) Conector universal.

S AL,

Figura 2.5. Arreglo descriptivo de laterminal modular paraintemperie [19].
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2.2.3.3. Terminal clase 3

Lafigura2.6 ilustrael detale deinstalacion de unaterminal interior pre-moldeada (TIP) en
un cable con aislamiento extruido. El elemento funcional de estaterminal es basicamente el
cono de alivio, € cual esta constituido de materiales elastoméricos pre-moldeados; uno de
estos materiales elastomeéricos es de caracteristicas aislantes y e otro es semiconductor, y
se unen perfectamente durante el proceso de fabricacién, aplicando presion y temperatura.
El cono de alivio proporcionara a cable en que se instale Unicamente el control de los
esfuerzos que se presentan a retirar @ blindaje electrostédtico sobre aisamiento, y la
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con e espacio libre de aislamiento
entre el conductor y € corte de la pantalla; precisamente por esta razén, este tipo de
terminales esta limitado a utilizarse en interiores, esto es, que no esté en contacto con las
radiaciones solares directas, ni con precipitaciones pluviales [19].

1. Conductor del cable.

2. Aislamiento del cable.

2a. Aislamiento de la terminal.

3. Cono.

4. Conexion a tierra del cono de alivio y blindaje del
cable.

5. Blindaje electrostatico del cable.

5a. Blindaje electrostatico de la terminal.

Figura 2.6. Detalle constructivo de laterminal para uso en interiores[19].
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2.3. Empalmesde Cablesen Media Tension.

2.3.1. Principios de Operacion

Por definicién se entiende por empalme: "La conexion y reconstruccion de todos los
elementos que constituyen un cable de potencia aislado, protegidos mecanicamente dentro
de unamismacubiertao carcasa’.

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido o laminar depende de
varios factores, entre los que destacan: la calidad de los materiales empleados, € disefio y
la mano de obra de instalacion. La seleccion de los materiales debe estar apoyada en
pruebas de evaluacion para incorporarlos a la geometria del disefio y hacer que los
esfuerzos diel éctricos presentes sean de magnitudes tol erables.

Es necesario que en € disefio de empalmes se considere que |os materiales utilizados deben
ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que se unira, y que estos
materiales deben efectuar satisfactoriamente la funcidon que desempefian sus homaologos en
g cable[19].

Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en e disefio de empames es
asegurar gque los gradientes de esfuerzos presentes en € empa me sean soportables por los
materiales utilizados. En tanto que e cable no pierda su continuidad, los gradientes de
tension tipicos en su aislamiento son los indicados en la Tabla 2.1, y las superficies
equipotenciales y lineas de fuerza se pueden representar como seilustraen lafigura2.7; sin
embargo, en la union, e electrodo de dta tension (conductor-conector) presenta un
contorno que produce cambios en el campo eléctrico [19].

Tabla 2.1. Gradientes de tension en cables con aislamiento extruido [19].

Seccion transversal del Gradiente de tension maximo en el
conductor aislamiento (volts/mm)
(1
15K 25KV 35KV
(t=4 45mm) (i=6.60mm) (i=8.76mm)
Bmms (2 AWG) 2717 3533
50 mm*  (1/0 AWG) 2520 3268 3808
(4/0 AWG) 2283 2992 3425
240 mm* (500 MCM) 2087 2638 2874
500 mm* {1000 MCM) 1969 2441 2795
(2)
15K 25KV 35KV
(t=4.45mm) (i=6.60mm) (i=8.76mm)
I_/mm* (2 AWG) 1142 1220
0 mm*  (1/0 AWG) 1181 1299 1299
(410 AWG) 1289 1417 1471
240 mm* (500 MCM) 1417 1535 1437
500 mm* {1000 MCM) 1457 1654 1693

(1) Sobre el conductor.
(2) Baijo la pantalla electrostatica.
i = espesor del aislamiento

Existen gradientes radiales como en e cable; pero, ademés, se presentan gradientes axiales
que no setieneen € cable.
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Lineas equipotenciales Lineas de flujo

Figura 2.7. Lineas de flujo en cables blindados [ 19].

Los puntos en que se concentran mas los esfuerzos en la unidn son e hombro del conector,
la base de la punta de |apiz del aislamiento y |a seccidn conica del aislamiento repuesto.

Los gradientes en la unién estan relacionados por € logaritmo de las razones entre los
diametros de los materiales y las constantes diel éctricas de éstos [21].

En la figura 2.8 se muestra la distribuciéon de las lineas equipotenciales en una union
encintada, y en lafigura 2.9, en una union pre-mol deada.

Y o %

/{

Figura 2.8. Lineas equipotenciales en empame encintado [21].

Una vez calculados los gradientes que se presentan en la union, se comprueba que estén
dentro de los limites permitidos; también debe verificarse la “bondad” del disefio y de los
materiales siguiendo |os lineamientos establ ecidos.
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Blindaje interno Porcentaje de voltaje

A) Blindaje del accesorio

Cono de alivio

Aislamiento del cable: conductor del cable

B) Blindaje del receptaculo del empalme

V=0% i

Interfase entre receptaculo y adaptador del cable

Mat. Semiconductor del adaptador del cable L
V=0% T

/- 10%

Cono de alivio EPOMK =35

20%

Pantalla del cable _ -2

V=0t 0%

40%
50%

Aislamiento del cable K =23 Interfase cable-adaptador

Conductor del cable V = 100%
A} Enla seccion del blindaje del conductor.
B) Enla seccion de interferencia con el aislamiento del cable y partes del ensamble de la union.

Figura 2.9. Lineas equipotenciales en una union pre-moldeada [21].

2.3.2. Clasificaciony Tipos.

Existen varios tipos de empames, los cuales son identificables considerando |os materiales
utilizados y laforma en que se aplican pararestituir el aislamiento de los cables por unir, de
esta manera se conocen | 0s siguientes tipos de empalmes [22]:

a) Encintados.

b) Moldeados en fébrica
¢) Moldeados en el campo.
d) Termo-contréactiles.
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2.3.2.1. Encintados

Son aguellos en que la restitucién de los diferentes componentes del cable, a excepcion del
conductor, se lleva a cabo aplicando cintas en forma sucesiva hasta obtener todos los
elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para obtener un nivel de aislamiento
adecuado pueden ser del tipo auto-vulcanizable o del tipo no vulcanizable, las cuales
tampoco contienen adhesivo. Dependiendo del elemento a restituir, se determinaran las
caracteristicas fisicas y quimicas que tendran las cintas utilizadas en la elaboracion de un
empal me compl etamente encintado [21].

Existen algunos disefios en los cuales, por sus condiciones de servicio, se hace necesario
proporcionarles encapsulados de sistemas epoxicos 0 compuestos fluidos, para lograr una
mejor operacion del sistema cable-empalme; tal es €l caso en uniones para cables con
aislamiento de papel impregnado en aceite 0 algun cable de construccion similar, en €l que
se hace necesario que € empalme esté provisto de un compuesto compatible con € aceite
de impregnacion y que proporcione a cable en € tramo del empalme la funcion que
desempeiia e aceite [20]. En la figura 2.10 se muestran los detalles constructivos de un
empal me encintado.

1= ——— T ——— W ‘
= 7 N ==
\E 2 =
LA B — e
_ | I e
6 5 4 3 2 1
1. Conector. 3. Malla de cobre. 5. Cinta vinilica con adhesivo.
2. Cinta conductora. 4. Cinta aislante. 6. Trenza plana de cobre estafiado.

Figura 2.10. Detalles constructivos de empalmes encintados en cable monofésico con aislamiento extruido
[21].

2.3.2.2. Moldeados en fabrica.

Son aquellos en que los componentes son moldeados por el fabricante utilizando materiales
elastomeéricos, este tipo de materiales son polimeros que muestran un comportamiento
elastico es decir con muy bajo modulo de elasticidad y alta extensibilidad, los cuaes se
deforman a ser sometidos a esfuerzos pero recuperan su forma inicial a eiminar €
esfuerzo. Los componentes se ensamblan sobre los cables por unir en e lugar de trabgjo.
Existen varios criterios de disefio de este tipo de empalmes; esto es, algunos fabricantes |os
elaboran en forma integral de tal modo que todos los elementos elastoméricos que los
constituyen se encuentran contenidos en una sola pieza. Existen otros que se fabrican
utilizando varias piezas elastoméricas para obtener e empame total. Ya que este tipo de
accesorios consta en todo caso de componentes moldeados con dimensiones especificas, es
necesario que se efectle la seleccion utilizando las caracteristicas reales del cable en que se
instalara [20]. En lafigura 2.11 se muestran los detalles constructivos de un empalme pre-
moldeado de varias piezas.
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1. Cubierta exterior semiconductora. 5. Resorte energizador. 9. Ojo para puesta a tiemra.

2. Aislamiento elastomérico. 6. Anillos de fijacion. 10. Interfase entre dos cuerpos.
3. Cono de alivio v adaptador. 7. Conector de compresion. 11. Interfase conica.

4. Inserto semiconductor. 8. Diametro exterior estandarizado.

Figura 2.11. Empalme pre-moldeado [20].

Los empames pre-moldeados fueron disefiados en un principio para unir cables con
aislamiento extruido y, en la actualidad, agregando algunos otros componentes, estos
accesorios se estan desarrollando para unir cables con aislamiento laminar. En la figura
2.12 se muestran los detalles constructivos de este arreglo de accesorio pre-moldeado, en
cable con aislamiento laminar; con un arreglo similar se pueden unir cables con aislamiento
laminar y extruido.

ARRRARAT AR RRRRE

e
AR buan

3 4 6 7 8

= : N
=

Cubierta de plomo.

Soldadura.

Adaptador de alivio de esfuerzos.
Aislamiento laminado.

Sello de aceite

Accesorios premoldeados.
Conector.

Conductor del cable.

Bl
pN@n

Figura 2.12. Empalme pre-moldeado para cable con aislamiento laminar [20].
2.3.2.3. Moldeados en campo.

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en € cable por unir,
utilizando materiales solidos vul canizables por medio de calor y presion, que se suministran
através de equipo disefiado paratal fin.

El dnico disefio que se tiene hasta la fecha consiste en hacer exclusivamente € moldeo o
vulcanizado del material aislante del empame, para lo cual se utiliza una prensa portatil
que provee la presion y temperatura adecuada para efectuar e proceso; los demés
componentes del empalme, segun la construccion especifica que se requiera, se lleva acabo
utilizando alguna o algunas de las siguientes técnicas. encintado, barnizado, aplicaciéon de
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materiales termo-contractiles o encapsulado con sistemas epdxicos [20]. Este tipo de
empames esta limitado a su aplicacion en cables con aislamiento extruido.

2.3.2.4. Termo-contr actiles.

Son aguellos en que los componentes se aplican en e cable por unir, utilizando materiales
con caracteristicas retractiles por la accién del calor suministrado con un equipo disefiado
para tal fin. Este disefio generalmente tiene integrado en una sola pieza e blindaje
semiconductor del conductor-conector, € aislamiento y e blindge semiconductor de
aislamiento. Cuando se requiere hacer la reposicion de la cubierta exterior se utiliza un tubo
termo-contractil. Tanto la primera pieza como la segunda son aplicadas a cable,
suministrandoles calor por medio de una herramienta especial [20].

En la actualidad, € uso de empa mes elaborados con esta técnica se restringe a cables con

aislamiento extruido; aun cuando en algunos paises de Europa también se aplica para unir
cables con aislamiento laminar.
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2.4. Sistemas Eléctricosde M edia Tension con Formas de Onda no

Sinusoidales.

Los inversores fuente de tensiéon (IFT) con modulacién de ancho de pulsos (PWM) se han
convertido en una de las topologias de convertidores de mayor uso en e control de la
velocidad de motores de media tension (MT) [21]. La forma de onda a la salida de estos
controladores de velocidad dista mucho de ser una sinusoidal, ya que la forma de onda de
tension esta formada por un tren de pul sos.

Lafigura 2.13 muestra la tension de linea y de fase atierra ala salida de un CVV de tres
niveles. Entre los IFT disponibles en esta clase, en € disefio es una practica comin €l uso
de alguna forma de inversores multi-nivel . Uno de los principales beneficios de utilizar
inversores multi-nivel, desde & punto de vista del aislamiento, es que estos producen
formas de onda menos dafiinas para e motor en comparacion con un inversor de dos
niveles. Un mayor nimero de niveles en la forma de onda de salida de los inversores reduce
ladV/dt con lo cua se reduce el esfuerzo eléctrico en € sistema de aislamiento. Cuando €l
nimero de niveles incrementa, € tamafio y costo del inversor también [21]. En MT se
espera una tendencia hacia disefios simples tales como inversores de tres niveles que
podrian ser un beneficio para la fabricacion de los dispositivos, pero esto podria crear
problemas adicionales en |afabricacion de motores y en los cables alimentadores [21].

El uso de filtros sinusoidales entre el inversor y e motor pueden ser complicado y caro para
bajas frecuencias de conmutacion como las que se utilizan para controlar motores de MT.
Los motores a igua que los cables aimentadores energizados por medio CVV de MT
requieren de un disefio especia en su sistema de aislamiento, especiadmente si la maguina
no cuenta con un filtro en € lado del motor.

Investigaciones recientes se han enfocado a estudiar € efecto de los pulsos répidos que
forma las tensiones PWM en el sistema de aislamiento de los motores e éctricos. Por otro
lado, existen aplicaciones en donde un controlador de velocidad variable alimenta el motor
indirectamente a través de transformadores elevadores y/o cables de gran longitud tales
aplicaciones se presentan, por g emplo, en pozos profundos de extraccion de petrdleo, en
donde debido a las profundidades tan grandes se requiere que estos motores sean
alimentados en media tension [6]. Por tal motivo es necesario emplear un transformador
elevador para reducir del consumo de la corriente, evitando asi |a caida de tension excesiva
alo largo del aimentador. Los aimentadores son elementos del sistema que también
llegan a fallar cuando trabajan bajo estas condiciones especialmente en sus terminales y
empalmes [22].

Es bien sabido que los frentes rapidos y la ata repeticion de los pulsos de tension en IFT
con modulacion PWM, generan un incremento de los esfuerzos e éctrico y térmico en los
sistemas de aislamiento de motores de bagja tension. En € caso de motores de MT se ha
determinado que € problema principal se tiene en la capa semiconductora (CACE) que se
utiliza para atenuador de campo ala salida del estator [4, 7]. Con tensiones del tipo PWM
esta capa semiconductora genera un calor excesivo, calor que con e tiempo puede llegar a
dafnarla completamente.
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L a capa semiconductora utilizada para atenuador de campo €l éctrico (CACE) se disefia para
evitar la aparicion de descargas superficiales; sin embargo, esta capacidad es
necesariamente acompafiada por un incremento de generaciéon de calor. Degradacion [8],
pérdida de la no-linealidad del material [9] son consecuencia de un incremento excesivo de
la temperatura, que en algunos casos puede acanzar hasta 55°C por arriba de 1o que se
observa bgjo frecuencia sinusoidal de 60/50 Hz [6]. Por lo anterior se ha determinado que
no solo e campo eléctrico debe ser atenuado si no también la generacion de calor se debe
de controlar [6, 9]. En & caso de los cables aimentadores un problema similar puede
ocurrir en las terminales y empalmes que son disefiadas con capas atenuadoras de campo
eléctrico (CACE).
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Figura 2.13. (a) Forma de onda de la tensién de linea a la salida de un IFT, y (b) Tensién de fase a tierra
[21].

Cuando estos problemas se presentan en los alimentadores de motores en pozos profundos
de petrdleo resulta complicado primero localizar y después reparar las falas, en cualquiera
de los elementos del sistema [7]. Es conveniente entonces encontrar soluciones para mitigar
los esfuerzos tanto en el alimentador como en el motor, durante el proceso de disefio de
sistemay asi evitar reparaciones costosas.
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2.5. Reflexionesde Tension en Cables Alimentador es.

Como se mencionod en la seccién anterior cuando los equipos se alimentan con tensiones
tipo PWM existen diferentes efectos en un sistema de aislamiento, especificamente la
CACE en terminales de cables y bobinas son de una de las partes mas afectadas. Los
frentes répidos de los pulsos de tension PWM por si solos generan la mayor parte de los
problemas, pero a esto se le debe de agregara la presencia de posibles reflexiones de los
pulsos por no existir un acoplamiento perfecto entre la impedancia del cable y la
impedancia de la carga (en este caso el motor). Debido a esto sobretensiones de hasta dos 0
mas veces e valor pico de los pulsos pueden presentarse en e cable aimentador. A
continuacion se da una breve descripcion de reflexiones que pueden presentarse en estos
sistemas.

2.5.1. Reflexion de Onda

El fendmeno de reflexion de onda es producido por un mal acoplamiento entre impedancias
en |os puntos de conexion. Este fendbmeno ha sido bien documentado en laliteratura[23]. El
coeficiente de reflexion Ty, de tension es definido de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Zy— 2,
FV:
Z1+ 27,

2.1

Donde Z; y Z, corresponde a la impedancia del cable y la impedancia de |la carga
respectivamente, ver figura 2.14. La impedancia caracteristica del cable, despreciando
pérdidas, es calculada como sigue [24]:

/Lc
Ze = |= 2.2

Donde Lc y Cc son parametros del cable medidos en unidad por longitud.

Latension reflgjada en lalinea se calcula[23]:

Vl"' = VS * FV 23
Donde

Vr = Tension Reflejada (V)

Vs = Tension suministrada al sistema (V)

[y = Coeficiente de Reflexion.

Y latension total vista desde laimpedancia de carga es[23]:

VT = VS + Vl" 2.4
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Muchos casos en especia son importantes. Si Z;=Z, es llamado caso de una carga igual.
Esta es equivalente a una linea larga infinita porque nada es reflggado de la terminal. Si
Z1=0 es €l caso de cortocircuito aqui la onda es reflgjada completamente con una amplitud
de tension inversa. Y s Z;=<° representa un circuito abierto, aqui €l pulso de tension es
totalmente reflgjado con la misma polaridad.

Para demostrar la teoria anterior se analizan los diferentes casos que se presentan en los
sistemas eléctricos de media tension con pulsos rapidos, con la ayuda del software ATP
Draw figura 2.14, simulando una linea de transmision alimentada con 3.4 kV variando la
impedancia de carga (para poder observar |os diferentes casos).

Z; 7 Punta de
>4 (&} 1 Voltaje
> y

Datos de la Linea

3 km de longitud. _
Ul 7=200 Z Impedancia de carga

3.4 KV = ot : { (variable)
) velocidad de propagacion= 3E8

Figura 2.14. Modelado en ATP de una linea de transmisién alimentada con 3.4 kV con variacion de la
impedancia de carga.

2.5.2. Diferentes casos

En lafigura2.15 (a) se muestra el caso en que laimpedancia de carga esigual aladelinea
(Z1=Z,), en tal caso latension suministrada (Vs = 3.4 kV) no es aterado ya que en este caso
el coeficiente de reflexion es cero y se considera una linea infinita. Mientras que la figura
2.15 (b) la Z de carga es mayor que la de linea, sustituyendo valores en la ecuacion 2.1 se
tiene:

300-200 1

[y=—— =
V73004200 5

por tanto el coeficiente de reflexién es de 1/5 y latension reflejada (Vi) se calculg;
1
Vr=Vs*T, = (3.4 kV) (E) = 680V

Esta tension de 680V y sumada a Vs, la tensién total (V1) vista desde la impedancia de
cargaes:

Vy = Vs + Vi = 3400V + 680V = 4080V
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Lacual se muestran en lafigura2.15 (b) y que después de cierto tiempo (0.08us) se atentia
al valor de Vs. Lo anterior demuestra e transitorio que existe en linea de transmisién
cuando esta es alimentada con pulsos rgpidos y no existe un acoplamiento perfecto entre
cable y carga. Este es € caso comun en el caso de cables aimentando motores, ya que €
frente del pulso, que tiene una frecuencia equivalente alta, ve a motor como una
impedancia predominantemente inductiva de valor muy alto (X_ = jwL). En el caso de un
empame se requiere determinar la impedancia equivalente de este para determinar si
existen reflexiones en este punto. En e capitulo siguiente se determina € valor de la
impedancia del empalme y la posible existencia de reflexiones.

‘/,,MBII'H’

3.4 KV \
27

+ 200 3.4 KV

@) (b)
Figura 2.15. (a) Z de cargaigual que Z delinea, (b) Z de carga mayor (Z=300 Q) que Z de linea.

El caso contrario se presenta en la figura 2.16 (a) en la cual la impedancia de carga es
menor que lade lineay latension suministrada cae ya que e coeficiente de reflexion es de -
1/3 €l cual fue calculado con la ecuacion 2.1, por tanto latension que se necesita recuperar
es de 1134V (ecuacion 2.3), por que I'y es negativo y como se observa en la figura 2.16
(@) V1 esde 2266V (ecuacion 2.4). Lafigura2.16 (b) es similar a presentado en la figura
2.15 (@) solo que se muestra una mayor diferencia entraimpedancias (Z de carga 2.5 mayor
aladelinea) y se observa como incrementa latension yaque e coeficiente de reflexion es
de 3/7 (ver ecuacion 2.1), por ta motivo es mucho mayor la tension reflgada
(Vr=1457.143V calculado con ecuacion 2.3) y V1 = 1857.143V como se muestra en la
figura2.16 (b).
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o

g .

Z'_{Zj

3.4 k¥
Z'_ = Zj
3.4 kV

4857.143V

@ (b)
Figura 2.16. (a) Z de carga menor (Z=100 Q) que Z de Inea, (b) Z de carga 2.5 mayor (Z=500 Q) que Z de
linea.

Lafigura2.17 similar alafigura 2.16 (a) pero disminuyendo la impedancia de carga en un
2.5 con respecto alade lineay |6gicamente € valor del coeficiente de reflexion esde -3/7 y
la tension cae practicamente a la mitad (V1 =1942.86V) como se muestra en la figura 2.17
por tanto lalinea necesita de un mayor tiempo para la recuperacién de dicha tension.

_,_I—' &

ni
'\ 3.4 kV

1942.86V

1M ' '.'{ ' e ' AT Tres] 020

Figura 2.17. Z de carga 2.5 menor (Z=80 Q) que Z de linea.

El problema de las reflexiones no es serio a frecuencias bajas pero para pulsos rapidos (alta
frecuencia) |as reflexiones complican aun més el problemaen la CACE del tipo conductora,
en terminales de cables y muy probablemente en los empal mes.
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CAPITULO 3: MODELADO DE EMPALMESEN MEDIA TENSION
ALIMENTADOS CON TENSIONESNO SINUSOIDALES.

3.1. Introduccion.

Como se mostré en € capitulo anterior, en € caso de pulsos de frente rapido en cables, se
pueden llegar a presentar reflexiones de ondas de tensién cuando existen puntos de
transicion a valores de impedancia distinta. En este capitulo se presenta un disefio de
empalme para €l cual se calculan los parametros de inductancia 'y capacitancia mediante €
método del elemento finito. Los pardmetros fueron calculados mediante el método de la
energia y posteriormente estos parametros son utilizados en € célculo de reflexiones que
se generan dentro de unalineade transmision con un empame modelado como un circuito
Pi, e cual considera los valores de capacitancia e inductancia calculados previamente. El
modelado se realiz6 en ATP Draw. Una vez determinada la forma de onda de tension que
se presenta en € punto donde esta & empame se modela el campo eléctrico considerando
la no linedlidad de los materidles que usualmente se aplican para controlar e campo
eléctrico. En la Ultima seccion de este capitulo se aborda la generacion de calor en
empal mes con recubrimientos semiconductores bajo la accion de pul sos rapidos.

3.2. Calculo delos Parametros del Empalme.

Con € fin de verificar la posible existencia de reflexiones en los empalmes que existen en
un cable alimentador, primero se calculan los valores de inductancia y capacitancia del
empame utilizando e método del elemento finito. Una vez determinados estos valores
seran utilizados en un circuito equivalente Pi que representara el empame entre dos cables.
Para el cdlculo de la inductancia del empalme se consideré una frecuencia equivalente de
250 kHz para representar €l frente de un pulso de 1 pus. En e caso de la capacitancia se
considerd que no existe dependencia de la frecuencia. La geometria del empame
considerada se muestraen lafigura 3.1.
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P Material
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Capa aislante
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— semiconductor

Figura 3.1. Corte axial del empalme utilizado en las simulaciones.

3.2.1. Calculodelainductanciadeun empalme.

En esta seccion se describe e proceso utilizado para @ célculo de la inductancia del
empame.

3.2.1.1 Célculo del Potencial Vectorial Magnético (4) [25].

Las ecuaciones diferenciales que definen e campo magnético pueden ser planteadas
directamente en funcion del campo magnético o en funcion del potencial vectoria
magnético. Con la formulacion de potenciaes se reduce en una dimensién e problema por
lo que suele ser la méas usual para la solucion de estas ecuaciones. En este trabajo por la
simetria axial considerada en €l problema, solo se calcula la componente meridional del
potencial vectoria magnético (4), mediante € método del elemento finito. Una vez
conociendo A, se pueden calcular la intensidad del campo magnético, la corriente de
conduccion meridional en el empalme, o la energia magnética, en un punto o en una
subregion de la geometria bajo estudio.
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La formulacion utilizada para € campo magnético puede ser deducida partiendo de la ley
de Ampere (ecuacion (3.1)) y de las propiedades constitutivas (ecuacion (3.2)):

VXH—_+85 3.1
=J ot '
B=ul, D=¢E [=oF 3.2

Asi mismo de laley de continuidad del flujo magnético dada por:
V-B=0 3.3

La cua implica que exista un vector de potencia A cuyo rotacional seala densidad de flujo
magnético, vX A= B de agui que:

V- (VXA) =0

Y sustituyendo las propiedades constitutivas en laley de Ampere:

_ _ 0E
VXH = 0E + ¢ — 3.4
ot
_ _  0E
VX[u™'B] =0E + e— 3.5
ot
_ 0
como: E =—-VV — E entonces:
VX[ ‘1(VX14T)] = vV 04 + g vV oA
# -9 P RET: ot

Considerandoa E y A, como Fasores: E=Ee A= Ael”

VX[u~L(VXA)] = —aVV 04_, 9 vV o*4

wo (VXA = —o MFTIIRFT: o2
9 _ 0Ael®t 02 jot

VX[u ' (VXA)] = —0cVV — 0o Frami eﬁAe

(gjw — w?e)A + VX[u~Y(VXA)] = (—aVV — jweVV)

El primer término que involucra el gradiente de potencial eléctrico puede escribirse como la
corriente externa que circula por el empalme con una direccién meridional:

(o) =J°
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Asi mismo, € término correspondiente a la corriente de desplazamiento (—jweVV) es
despreciable ya que ésta corriente es mucho menor que la corriente de conduccién por |o
gue la ecuacion queda expresada de la siguiente forma:

(ojw — w?e)A +VX[u~1(VXA )] = J¢ 3.6

Con esta ecuacion empleando € MEF se calcula 4, y la energia magnética en € empalme
W, donde:

o, es la frecuencia para este caso 250 kHz, ¢ es la conductividad en [S/m], p es la
permeabilidad relativa en [H/m] y € es la permitividad en [F/m], de los materiales que
constituyen e empalme, y por smplicidad se le asigna un valor ala densidad de corriente

externade; J¢ = ! [4/m?]

Area del conductor

Con estos datos MEF resuelve la ecuacion (3.6) y calcula el potencial vectorial magnético.
En la ssimulacidn se consideré el efecto piel introduciendo la frecuencia equivalente del
tiempo de elevacion del frente de onda que es de 250 kHz, 1o cua equivale al tiempo de
elevacion del frente de onda de latension PWM (1 ps) , tiempo considerado en este trabajo
como valor tipico, esto es.

1 1

= = 250 kHz 3.7
4'TFrente 4(1[15)

Frecequiv =

3.21.2 Célculo de la Energia Magnética en e Empalme Empleando €
Potencial Vectorial M agnético (4) [25].

La ecuacion diferencia de Maxwell sobre la divergencia de la densidad de flujo magnético
ecuacion (3.3) indica que e campo magnético no es divergente, y puede ser expresado
como €l rotacional del potencial vectorial magnético A de aqui que:

B =VXA 3.8

Mientras que los enlaces de flujo se obtienen con:

? =f B-dS 3.9
S

Sustituyendo 3.8 en 3.9 y aplicando el Teorema de Stokes setiene:

¢=] (VX/T)-dfzjg/T-dl_ 3.10
N l
L a energia magnética se define como:

w —1L12—1(LI)1—1(Z)I 311
m=s4 =3 ~ 72 '
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W, = l(f A- dl‘) (D 3.12
2 l

3.2.1.3. Inductancia Propia del Empalme.

Con € objeto de obtener la inductancia del empalme; se empled el MEF cuasi-estacionario
para evaluar la corriente en la direccion meridional a dicha seccién considerando el efecto
piel; mediante la misma técnica numérica, se obtiene la energia magnética que se almacena
en e empame [26]. Asi la inductancia del empalme se puede cacular partiendo de la
energia magnética como:

2W-
L=—"C 3.13
12

Debido a que el modelo geométrico considera un corte axial-simétrico, la energia calculada
es lamitad de la energiatotal (solo parar > 0), por lo que en 3.13 se incluye un factor de 2.
Asi lainductancia esta dada por :

AWy,
=—

L 3.14

Donde;

L = Inductanciadel empalme

W= Energia magnética a macenada en el empalme, obtenida mediante MEF.

| = Vaor absoluto de la corriente que circula por € empame en direccion meridional,
obtenida con (MEF).

El calculo de la energia magnética y la inductancia mediante €l uso de MEF es interno con
la aplicacion de la ecuacion (3.14), pero en las siguientes figuras se presentalaformaen la
gue € software despliega los diferentes parametros que se deseen calcular. En €l caso de la
figura 3.2 se muestra la densidad de corriente total en e conductor recto con una
distribucion bastante uniforme en la seccion del conductor, lo cual es normal pero en €
caso de la figura 3.3 se observa como la mayor densidad de corriente se desplaza hacia la
superficie del conductor cuando la frecuencia es de 250 kHz, esto se debe a [lamado efecto
piel e cual nos dice que a mayor frecuencia corresponde mayor concentracion de la
corriente en la superficie del conductor. En lafigura 3.4 se muestrala densidad de corriente
total en el empalme alimentado con 1 A, a 60 Hz (figura 3.1), en donde se observa que €
valor maximo de corriente se presenta en las esquinas en donde se encuentra la unién del
conector, pero a igual que en & conductor recto a medida que la frecuencia se incrementa
(250 kHz), la densidad de corriente se mueve hacia los recubrimientos del empalme como
se muestraen lafigura 3.5.
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Surface: Total ourrent density, noem [AfmS] Mlax: 0,959

Figura 3.2. Densidad de corriente total en un conductor recto alimentado con 1 A, a60 Hz.

Surface: Total curment density, nonm [Mm:] Max: 0.0512
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Figura 3.3. Densidad de corriente total en un conductor recto alimentado con 1 A, a 250 kHz.
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Figura 3.4. Densidad de corriente total en empal me (figura 3.1), alimentado con 1 A, a60 Hz.
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Figura 3.5. Densidad de corriente total en empalme (figura 3.1), alimentado con 1 A, a 250 kHz.
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3.2.2. Calculodela capacitancia de un empalme.

La capacitancia es una propiedad fisica de una configuracién geométrica de conductores
separados por un medio aislante. Es una medida de cuanta carga se puede almacenar
cuando se aplica una diferencia de potencial y es posteriormente removida, en este caso se
considerd un campo del tipo electrostatico para la solucion en un conductor recto cuyas
ecuaciones de este fendbmeno se describen en la seccién 3.2.2.1, mientras que para €
empame en estudio (véase figura 3.1) se considero un fendmeno cuasi-estacionario ya que
el disefio posee diferentes tipos de materiales, las ecuaciones que describen este fendmeno
se encuentran en la seccion 3.3.1, la ecuacion para la capacitancia en funcion del potencial
eléctrico es[27]:

Q = CV, 3.15
3.2.2.1 Célculo ddl Potencial Escalar Eléctrico.

L as ecuaciones de un campo el ectrostético se resumen a continuacion [25]:

V-E=0 [ E-dl=0 3.16
V-D=p fAﬁ-dﬁzQ 3.17
D = ¢E 3.18

Se sabe del andlisis vectorial que VXV = 0, entonces si V es e potencia escalar eléctrico
y E = —VV, esd gradiente de potencial. Substituyendo en la Ley de Faraday, sin alterar €
resultado

VX(-VV) =0
El signo negativo se ha usado para dar € significado fisico a potencial como €l trabajo

realizado en contradel campo eléctrico.
SiV:D = p, sustituyendo en 3.16

V-¢E =p
De donde
V-e(=VV)=p

Si el medio eslineal, homogéneo e isotrdpico setiene

vy =2

&
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Por lo tanto

vy = -2 3.19

&

Que se conoce como la ecuacion de Poisson para € potencia eléctrico. Debe notarse que
ahora la ecuacion es escalar. Una vez que se conoce € potencial eléctrico V € campo
el éctrico se puede obtener aplicando directamente el gradiente de potencial:

E=-VV 3.20

En el caso cuando no hay carga p=0

ViV =0 3.21

Que se conoce como la ecuacion de Laplace. . Esta ecuacion se utiliza parae caculo dela
capacitancia del tramo recto del conductor, es decir un campo electrostatico, y aunque
también se puede utilizar en el empalme, para ese caso resulta més adecuado considerar €l

problema como cuasi-estacionario. La formulacion para este tipo de campo cuasi-
estacionario se presentaen lasecciéon 3.3.1.

3.2.2.2 Calculo de la Energia en e Empalme empleando e Potencial Escalar

Eléctrico [27].
Despejando C de ecuacion 3.14:
Q
C=— 3.22
Vo
dv
—fC E-dl

DelaLey de Gauss en forma diferencial setiene que:

V-D=p 3.24
V-D)dv D-dA
=fv( _)_=¢ - 325
—J  E-dl —[ E-dl
ef E-dA
C= 4 — 3.26
—J. E-dl

53



Capitulo 3

Pero considerando V, = —ICE-df :

ep E-dA
C=—2_—— 3.27
Vo
Donde:
e$, E-dA Esladensidad superficial de cargaen C/m, calculada mediante MEF,
V,=- LE .dl  Esée potencial aplicado, para fines practicos 1V.
La capacitancia se relaciona con la energia almacenada mediante la expresion [25]:
1 2
W =5CV 3.28
3.2.2.3 Capacitancia del Empalme[27].
Partiendo de la ecuacion 3.27
2w
C =— 3.29
VO

Al igua que la Inductancia el modelo geométrico considera un corte axial-simétrico por lo
que se agrega un factor de 2 para considerar |a energiatotal almacenada en el empame:

C =— 3.30

Donde:

C = Capacitanciadel empame.

W= Energia Eléctrica amacenada en el empal me, obtenida mediante MEF.
Vo= Potencial Escalar Eléctrico.

Ya sea con la ecuacion (3.27) o con (3.30), ambas maneras de calcular |a capacitancia son
idénticas cuando € medio es considerado isotrépico, homogéneo y lineal. Rigurosamente
se debe utilizar la primera definicion dada por (3.27), cuando se esta interesado en €
comportamiento termina de larelacion tension-corriente del modelo que dicha capacitancia
representa [7].

Como en €l caso de lainductanciaen e empamerectoy € empamedelafigura3.1, seles
aplico un procedimiento similar con la diferencia que las figuras (3.6, 3.7 y 3.8 ) muestran
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el potencia eléctrico. En e caso de la figura 3.6 (empame recto) se resolvié un problema
electrostético el cual no depende de lafrecuencia, y € resultado que se muestraen lafigura
3.6 es la forma como MEF resuelve este tipo de problemas ya que € céculo de la
capacitancia lo hace interno, cuyo valor se presenta en la Tabla 3.1 . Por otro lado €
sistema es cuasi-estacionario en corrientes eléctricas meridionales para la soluciéon del
empame figura 3.1 por tal motivo se utilizaron dos diferentes valores de frecuencias (60
Hz y 250 kHz). Como se puede observar en las figuras 3.7 y 3.8 (empalme figura 3.1),
aparentemente no presentan diferencia ya que la capacitancia no presenta modificaciones
en e potencial eéctrico cuando la frecuencia varia, esto se puede ver ya que en ambas
figuras el potencial eléctrico es de 4950.

Conktour: Electric potential [V] Max: 4875
I » I ] 4875
[=]

[ 4625
14375
F—4125
[~ 387=
3625
3375
3125
2875
Q 2625
2375
2125
1875
=] 1825
11375
1125

—]E&7S

1625

1=

-
o 0.0s o1 0.15 0.2 — 125
MEN: 125

Figura 3.6. Lineas equipotenciales de un conductor recto alimentado con 5 kV, considerando un campo
electrostético. Detalle de las lineas equipotenciales en €l aislamiento del conductor.
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Contous : Electric potential [V]

bilis

1
§ I T
TR TR R R EE Y

8y
(=]

Figura 3.7. Lineas equipotenciales en empame (Figura 3.1), alimentado con 5 kV a 60 Hz, considerando un
campo cuasi-estacionario. Detalle de las lineas equipotencial es en la capa atenuadora del campo €l éctrico.

Conkour: Electric pobential [W]

]
;

g
g

EER L

AT

£y

Figura 3.8. Lineas equipotenciales en empalme (figura 3.1), alimentado con 5 kV a 250 kHz, considerando
un campo cuasi-estacionario. Detalle de las lineas equipotenciales en |a capa atenuadora del campo el éctrico.
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3.2.3. CalculodeL y C en FormaAnalitica para un Cable Coaxial.

Para algunas geometrias sencillas, como es €l caso del cable coaxial, existen soluciones
analiticas, sin embargo, en la mayoria no se considera € efecto de la frecuencia o la
presencia de materiales no-lineales. En el caso de terminales o empa mes en algunos casos
se pueden utilizar técnicas como € mapeo conformal para determinar la distribucién del
campo eléctrico, pero esta técnica basicamente se aplica para campos e ectrostéticos o
Laplacianos y por lo tanto no se pueden utilizar cuando existen capas semiconductoras
(CACE). A manera de giemplo se utilizan una soluciones analiticas para la inductancia y
capacitancia de un cable coaxia y se comparan |os resultados con obtenidos con € MEF.
La geometria para representar un cable coaxial es la mostrada en la figura 3.9 y sus
pardmetros (C y L) son calculados con las ecuaciones 3.31 y 3.32 respectivamente por
unidad de longitud [28].

Figura 3.9. Imagen del Cable Coaxial utilizado en el cdlculo analitico [28].

Ecuaciones empleadas [28]

C =2me/In(ry/17) 3.31
L= u/2m)In(r;/7y) 3.32
Donde:

1; = radio del conductor
1o = radio del cable

Tomando los datos del material considerado en el cable y las dimensiones correspondientes
setiene que:

£=¢g¢& , ¢&=(8.85X1071%)(2.3)=2.0365X10"11

1= ey, p=1)(4nX1077) p=4nX1077

r=4X107° | 7y =6X1073
-7 -3
L=(")m(55=) L =81X10"°H
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_ 2m(2.0365X10711)

— -10
In(15) C = 3.155X107°F

En la tabla 3.1 los valores anteriores se comparan con los obtenidos con € MEF, es
importante mencionar que, COmo se menciono anteriormente, con estés formulas no se
considera el efecto de lafrecuenciani las propiedades no lineaes de los materiales.

Tabla 3.1. Vaores de capacitancia e inductancia a diferentes frecuencias (60 Hz y 250 kHz) obtenidos
mediante MEF (COMSOL 3.5). Aplicados en empalme (figura 3.1), conductor recto y € calculo en un cable
coaxial en forma analitica.

ELEMENTOS
PARAMETROS EMPALME figura3.1 EMPALME CABLE COAXIAL
(MEF) RECTO (MEF)  (ecuaciones 3.31y 3.32)
L a250 kHz 23 X107 7 H 1.933X107’H | -
L a60 Hz 9.21 X 1077H 703X 1077H | -
Ca250Hz 1153 X 1071°F | e | e
Ca60Hz 1154X10°°F | | -
I e L=8.1X10"8H
S 6.29X 10711 F C=3.155X10"1°F

3.2.4. Modelado en ATP delasreflexiones en los empalmes.

En esta seccidn con los parametros calculados con € MEF de capacitancia e inductancia (a
250 kHz) de la Tabla 3.1, se smul6 en ATP Draw & empalme como un circuito Pi entre
dos secciones de cable coaxial, para observar las reflexiones de tension en este punto, ver
figura 3.10.

Datos de las lineas
R por unidad de longitud=1E-4 £
Z;=105%2
Vel. de propagacion=15E7 m/s
Longitud=1 km

1 / , \
f4 ) M

2 T

::E:Z de carga=300£

i,
34 kVIL M

Datos del circuito Pi
R=1E-5 &

L=tomado de Tabla 3.1
C=tomado de Tahla 3.1

Figura 3.10. Modelado en ATP de dos cables alimentadores unidos por un empal me alimentadas con 3.4 kV
con Z de carga mayor alaimpedancia caracteristicadel cable.
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Se consideré una impedancia de carga de 300 ohms a final del alimentador para observar
las reflexiones. En lafigura 3.11 se muestralatension en los puntos 1, 2'y 3 del circuito de
lafigura 3.10. Como se puede ver existen reflexiones por la impedancia de carga y estas
también se observan en los empames. Lafigura3.12 comparalatension en el punto medio
del alimentador (donde esta colocado € empalme) con y sin empalme. Como se puede ver a
simple vista no se modificalatension a colocar e empame, sin embargo amplificando en
el frente de los pulsos, figura 3.13, se puede apreciar una pequefia reflexion la cua no es
significativa comparada con lareflexion en laimpedancia de carga.

Figura 3.11. Tensionesen los puntos 1, 2 y 3 del circuito pi delafigura3.10.

6000

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

0

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 [ms] 05
(file cuircuitopid.pl4; x-var t) v:XX0034  v:XX0052

Figura 3.12. Comparacion de latension en el punto medio del alimentador con y sin empal me.
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5040

5035 —|

/

5030 —| /
/

[y

025 —| /
/]

5020 —|
|

5015 —|
[

T
21.25 [us] 21.30

000 T d T T T T T
20.90 20.95 21.00 21.05 21.10 21.15 21.20
: V:XX0052

(file cuircuitopid.pl4; x-var t) v:XX0034

Figura 3.13. Pequefiareflexién que se presenta al colocar €l empalme en €l circuito de lafigura 3.10

Lo anterior muestra que aungue las reflexiones debidas a empame no son considerables,
las reflexiones debidas a la impedancia de la carga son vistas también en e empalme. Por
lo anterior para determinar los esfuerzos a los que esta sometido € empame se deben de

considerara también |as reflexiones debidas a laimpedancia de carga.

3.3. Modelado de esfuerzos en los empalmes.

Las fallas en los empames que cuentan con CACE pueden deberse que este recubrimiento

no es capaz de atenuar €l campo eléctrico a valores por debajo de |a aparicidn de descargas
0 por la generacion excesiva de calor. En esta seccion se calcula e esfuerzo eléctrico y la
generacion de calor en empalmes con CACE en € dominio del tiempo considerando una
forma de onda con reflexiones. Las ecuaciones utilizadas para problemas en el dominio del
tiempo en donde se tienen materiales de conductividad no lineales (dependiente del campo

el éctrico) se presentan en la siguiente seccion.
3.3.1. Modelado del Campo Eléctrico en el Empalme en el Dominio del Tiempoy con

M ateriales con Conductividad No Lineal.

Partiendo de la primera ecuacién de Maxwell, laley de Ampere, setiene que [26]
3.33

VxH =]

zﬁ
SI%

donde: Jr =
siendo J ladensidad de corriente el éctrica de conduccion y m la densidad de corriente de

desplazamiento.
Aplicando la divergencia en ambos lados de laigualdad tenemos que:
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_ _ oD
V'(VXH)ZV'(]R+E>=O
o}

Y _+6D =V E+68E =0
Jr ot) ° ot |~

y considerando que en este tipo de problemas la induccion magnética es despreciable, es
decir:

E=-VV 3.34
setiene que:
0eVV
v <—0VV —~ ) =
ot

Ecuacion que podemos reescribir como:

V- (V) + V- (02‘:") =0 3.35

parael dominio del tiempo o:
V- (0VV)+ V- (jweVV) =0 3.36

para e dominio de la frecuencia. Para € caso de los materiaes considerados en €
empame, la conductividad eléctrica es dependiente de la intensidad del campo eléctrico,
esto es o(E).

Las ecuaciones (3.35) y (3.36) fueron resueltas mediante € método del elemento finito. El
problema del empalme fue resuelto como un problema cuasi-estacionario con geometria
axial-simétrica.

3.3.2. Materiales con Conductividad No lineal para el Control del Campo Eléctrico.

Compuestos con conductividad dependiente del campo €eéctrico son muchas veces
fabricados usando particulas tales como carburo de silicio (SIC) u oxido de zinc (ZnO) [29].
Estos materiales muestran intrinsecamente un comportamiento no-lineal su conductividad
eléctrica con respecto a campo eléctrico. Si la intensidad del campo eléctrico es menor a
un limite considerado como seguro, la conductividad eléctrica sera baja; sin embargo
cuando e campo incrementa mas ala del limite, la conductividad incrementa
exponencialmente. Compuestos de carbén pueden también mostrar dependencia del campo
y un comportamiento no-lineal. Sin embargo este comportamiento en compuestos de
carbdn es atamente dependiente del proceso de fabricacion y la no-linealidad es a veces
pocay de no muy fécil reproducibilidad [30, 31].
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En compuestos de SiC los mecanismos de conduccion son dependientes Unicamente de las
propiedades de contacto particula a particula. La conductividad y €l cambio de limite de
tension pueden asi ser modificados por € tamafio de la particula de SIC; sin embargo hay
un correspondiente incremento de la conductividad a bajo-campo, reduciendo asi la
capacidad de aislamiento del material. En los compuestos ZnO como varistores , € centro
de la particula es eléctricamente conductivo pero las fronteras son de una capa delgada
dtamente aidante. Ademés, las fronteras de estas capas se comportan como micro-
varistores, llegando a conducir por encima de un limite de tension definido. Estas
propiedades nos permiten un cambio de limite de rigidez dieléctrica para que esta pueda
ser gustada de acuerdo a los valores requeridos, sin aumentar la conductividad,
manteniendo asi un bajo-campo en el material [30].

Para analizar algunos g emplos de las caracteristicas de los ZnO como varistores y los
polvos SIC, la figura 3.14 muestra mediciones caracteristicas de campo eléctrico contra
densidad de corriente (E-J) de diferentes polvos, ZnO como varistores , SIC 0
combinaciones de ambos. Las curvas caracteristicas pueden ser clasificadas de acuerdo con
la expresion J=kE’, donde k es una constante proporcional de la conductividad, e y es una
medida de la no-linealidad [30]. Todos los polvos tienen rango exponencial no-lineal .
Valores menores que 5 para los polvos desde a hasta d, y valores de 13 y 17 para los
compuestos desde e hasta h. Los valores muestran que los materiales compuestos de ZnO
como varistores exhiben una mayor no-linealidad que los polvos de SIC [31].

—r v
__ 1x10°
E .
E / h,_.l
@
E 3 "
@ 1x107 o™
E AT
1] d--""’#
o 2
E 4
o 1x10 -
[ ~"a: Zno e: ZnO-VMISIC
S b: SiC (36.5 um) f: ZNO-VM1{1100°C)
¢: 5iC (22.8 um) g: ZnO-VM2(900°C)
1o d: SiC (3 um)  h: ZnO-VM3 (800°C)
1%10 .‘.ld- & M ..-.-.-.«..IS & M L.....IE
10 10 10
Campo Eléctrico (Vim)

Figura 3.14. Mediciones de campo eléctrico contra densidad de corriente (E-J), para varios polvos
semiconductores, usadas en |a preparacion de compuestos para atenuar €l campo eléctrico (CACE) [6].
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De acuerdo a datos experimentales la conductividad eléctrica contra campo e éctrico puede
ser gjustada por una funcion exponencia del tipo [6]:

o (E) = op exp (x *E) 3.37
donde 6oy « son constantes positivas obtenidas de datos experimental es.

Para este estudio se realizaron diferentes simulaciones con MEF variando ooy x de datos
experimentales realizados en trabajos anteriores [4, 6], considerando la geometria del
empame que se muestra en la figura 3.1 para observar € control del campo eléctrico
generado en el empame.

En lafigura3.15 y figura 3.16 se muestran dos gjemplos de las simulaciones realizadas, en
las cuales 1o que se observan son las lineas equipotenciales en el empalme, a cua se la
aplicaron diferentes valores de oo y k, manteniendo una permitividad fija con una
frecuencia de 250 kHz, estas figuras solo son 2 ejemplos pero en la Tabla 3.2 se muestran
otros valores del campo eléctrico, dato con € cua se puede observar su dependencia con
respecto ala conductividad no-lineal dada por la ecuacion (3.37).

Contour: Electric potential [V] Max: 4950

[ | i =

0.0815 4550

0.081 4150

0.0805

0.0755 2850
2650
250
0.07% 2450
2350

00785
1950
CEE 1550
0.0775 1150

0.077
650

0.0765 250

0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 50
Min: 50.0
I

Figura 3.15. Potencial eléctrico (max = 4950 y min =50) generado con valor de o= 1E-11 y k = 3.7E-07.
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Contour: Electric potential [v] Max: 4950

[ | mgE

0.0815 =

0.081 4150

0.0805

0.0795 prens
2650

2550

0.078 2450
2350

0.0785
QS 1550
0.0775 1150

0.077

0.0765 =

00015 0002 00025  0.003 0.0035 0.004 00045 0005 0005 0006 00085  0.007 0.0075 0.008 00085 0009 0,009 0.01 0.0105 50

Figura 3.16. Potencial eléctrico (max = 4950 y min =50) generado con valor de o= 1.75E-14 y « = 1.07E-
06.

Tabla 3.2. Diferentes valores de o5 y «, simulados en MEF (figura 3.1), fijando un valor de permitividad,
alimentando con 5 kV a 250 kHz.

6o [Sm] K [m/V] E [V/m] &
1.75E-14 1.07E-6 2.08E-9 20
1.5E-14 5E-7 94E-9 20
1.75E-14 1.07E-5 4.8E-10 20
1.1E-13 8.41E-6 94E-9 20

1E-13 5.8E-7 1.41E-9 20

1E-11 3.7E-7 94E-9 20
2.7E-11 7.54E-6 4.8E-10 20
1.2E-10 8.50E-6 4.8E-10 20

3.3.3. Generacion de Calor en los Empalmes con Recubrimientos Semiconductor es.

Los recubrimientos utilizados para atenuar € campo eléctrico pueden ser disefiados para
evitar la presencia de descargas superficiales, sin embargo esta propiedad es a costa de
generar calor. En e caso de tensiones no sinusoidales del tipo PWM, se ha encontrado que
el calor resistivo que se genera en estos recubrimientos puede |legar a ser excesivo dafiando
los materiadles permitiendo asi la aparicion de descargas superficiales y con € tiempo la
fallacompletadel aislamiento [4, 6, 22].

En e caso de los empames con este tipo de materiales con conductividad dependiente es
de esperarse también un incremento en e calor generado que pueda causar su falla.
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En lafigura 3.17 (a) se muestra el equipo utilizado durante la pruebay en lafigura 3.17 (b)
se puede ver una imagen més detalada del cable utilizado en la prueba asi como e
recubrimiento semiconductor. El fendmeno de generacion de calor en e CACE se muestra
en la figura 3.18 se puede observar este calentamiento en el recubrimiento semiconductor
de un cable coaxia de 25 kV, dicho calor fue medido mediante una camara infrarroja a
diferentes tiempos, la imagen muestra como el cable a ser alimentado con 20 kV (figura
3.17 (c)), en € lado izquierdo de laimagen se presenta e efecto corona a cuatro diferentes
tiempos figura 3.18 (a) Omin (23.7°C), (b) 1min (24.2°C), (c) 2min (24.4°C) y (d) 3 min
(24.5°C)) . Mientras que en e lado derecho € campo eléctrico es atenuado en el
recubrimiento semiconductor, por |o que se genera calor en e recubrimiento semiconductor
figura3.18 (e) (Omin (22.4°C), (f) 1min (23.8°C), (g) 2min (24.1°C) y (h)3 min (24.3°C)) .

Cable
Coaxial
25kV

Recubrimiento
Semiconductor

17/03/2010

c)
Figura 3.17. @) Equipo utilizado en la prueba, b) Cable coaxial de 25 kV con recubrimiento semiconductor, c)
Vistadel cable siendo alimentado con 20 kV.
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Calor Generado
en Recubrimiento
Semiconductor

Efecto Corona

®) © @ (h) = ®

Figura 3.18. Imagenes térmicas de un cable coaxia alimentado a 20 kV, medidas a diferentes tiempos, para
€l efecto corona (a) Omin (23.7°C), (b) 1min (24.2°C), (c) 2min (24.4°C) y (d) 3 min (24.5°C). Calor generado
en el recubrimiento semiconductor (€) Omin (22.4°C), (f) 1min (23.8°C), (g) 2min (24.1°C) y (h) 3 min
(24.3°C).

Este mismo fendmeno se presenta cuando los recubrimientos semiconductores son
aimentados con pulsos rapidos, sin embargo por e acoplamiento capacitivo del
recubrimiento y el conductor, a aumentar la frecuencia la corriente que pasa por €
recubrimiento es mucho mayor. Por lo anterior € calor generado bagjo tensiones del tipo
PWM puede llegar aser el principal problema.

A continuacién se presenta un giemplo donde ya es aplicado al empalme (figura 3.1), un
frente de onda como pulsos rapidos de tension muy cercano a que presenta un frente
PWM con reflexiones (figura 3.19) e cual es representado por la ecuacién 3.38, en donde
también se considera la no linealidad de los materiales como en la seccion 3.3.2, para
observar el calor generado en & recubrimiento semiconductor del empalme.

El calor generado es presentado en la figura 3.20, como se observa se genera un calor del
orden de 1.348E10, el cua es muy elevado comparandolo con la figura 3.21 en donde se
muestra € calor generado en una capa de atenuador de campo hecho de hule silicdn
(1.026E8), y como se menciona esto causa una degradacion del material semiconductor
provocando con &l tiempo fallas.

V(t) = 10E3 — 10E3  exp(—t/4E — 7) % sin (n(t — (=5E — 7))/2E — 7) — 5E3 3.38
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FREMTE PWM

-0.6
TIEMFO (5) %10
I

Figura 3.19. Frente de un pulso rapido aplicado a empame (figura 3.1), regido por la ecuacion (3.38).

ATENUADOR DE CAMPO

CALOR RESISTIVO [W/m*] Max: 1.348e10

x10'0

POSICION

| caLor rwim
bs

0.4

¥ le-3

2

TIEMPO [us]

Min: 7.082e4

Figura 3.20. Generacién de calor en la capa semiconductora de figura 3.1 alimentada con pulsos rapidos
(figura 3.19).
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SILICON
CALOR RESISTIVO [W/r°] Mai: 1.026e8

><108

1

POSICION
0.9

0.8
r 07
r 706

‘pscator wim1 | [ 00

—0.01

TIEMPO [us]

Min: 0,150

Figura 3.21. Generacion de calor en la capa semiconductora de figura 3.1 (con capa atenuadora de campo
hecha con hule silicon) alimentada con pulsos répidos (figura 3.19).

Para observar como la temperatura aumenta en € empame (figura 3.1) se ssimulé dicha
temperatura tomando como fuente de energia, la que se generaen lafigura 3.20.

La ecuacion utilizada por MEF parael cdlculo de latemperaturaes:
V2T = (Q 3.39

Siendo Q € calor resistivo generado en el empalme, € resultado fue que la gran mayoria de
calor se concentré en a centro del empalme como se muestra en lafigura 3.22 y se obtuvo
un vaor de temperatura de 2308 °K como se muestra en la figura 3.23. Este valor de
temperatura alcanzado es considerando como e calor generado durante el pico del pulso,
pero esto es irreal pues esto solo ocurre durante e frente del pulso. Pero se calcula la
temperatura para compararla con la que se tiene cuando solo se usa un materia aislante
como lo es € silicon, lo cual se muestra en las figuras 3.24 y 3.25, en las que se muestra
una reduccion de la temperatura (1693 °K), cuando e recubrimiento se realizod con hule
silicon.

Una posible solucién para este problema se realiza en € siguiente capitulo donde se

pretende disminuir esta generacion de calor utilizando en lugar de recubrimientos
semiconductores, materiales con valores de permitividad altos.
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Surface: Tamperaturs [K] Max: 2648, 487
i |
2500
2000
B 1500
1000
500
.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06

Min: 273,15

Figura 3.22. Calor generado en el empalme de la figura 3.1 bajo un impulso répido (figura 3.19)

ATENUADOR DE CAMNPO
Temperature [k ]
2500 T T T T

2450 [

2400 [

2350 [

Temperature [K]

2300 [

2250 [

2200 :

Figura 3.23. Valor de temperatura generada en el empame de la figura 3.1 bajo un impulso répido (figura
3.19)
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Surface: Temperaturs [K]

ol

1 a 0.01 0.02

Max: 2541.284
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F q1s00
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Min: 273.15

Figura 3.24 Calor generado en un recubrimiento semiconductor hecho de hule silicén bajo un impulso rapido

(figura 3.19).

SILICON
Temperature (K]

2100

2000

1900

-
23]
[=]
o

T

-
=l
[=]
o

T

Temperature [K]

1600

1500

1400 1

0.4 0.45

0.5

0.55

0.6

Figura 3.25. Valor de temperatura generada en el empame de la figura 3.1 bajo un impulso répido (figura

3.19) en un recubrimiento hecho de hule silicén.
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CAPITULO 4: DISENOSDE EMPALMESEN MEDIA TENSION
ALIMENTADOS CON TENSIONES NO SINUSOIDALES

4.1. Introduccion.

En este capitulo se analizan posibles soluciones para reducir la generacion de calor en los
recubrimientos semiconductores (CACE). Una de las primeras opciones estudiadas es €
uso de compuestos con una ata permitividad relativa. La permitividad de dichos
compuestos fue medida experimentalmente con pulsos rgpidos de tension. Los valores
obtenidos son comparados con agquellos previamente medidos a baja frecuencia y después
fueron utilizados para modelar su efecto en el control del campo eléctrico y temperatura en
un empame. Los resultados muestran gque estos compuestos pueden no ser efectivos y por
lo tanto otras opciones fueron analizadas. .

4.2. Materiales con Permitividad Alta como una Solucion para Reducir

la Generacion de Calor.

Un incremento en la permitividad relativa en los recubrimientos semiconductores puede
producir una atenuacion similar a la que se obtienen con materiales de conductividad no
lineal, con la gran ventga de que € calor que disipa puede ser mucho menor. Aunque
existen en forma comercial materiales conocidos como de ata permitividad, estos
usua mente presentan una conductividad elevada, los materiales analizados en este trabajo
mantienen una conductividad bagja. Incrementando &, la caida de potencial alo largo del
contorno del recubrimiento semiconductor se vuelve més lineal, reduciendo € campo
eléctrico sin incrementar la temperatura en lamismaregion [4].

Para gemplificar este fenOmeno se consideraron dos diferentes valores de permitividad
relativa, & = 2.3 y & = 20, en un empame aimentado con 5 kV como se muestra en la
figura 4.1. El tipo de fendmeno que se considero para readizar esta prueba fue cuasi-
estacionario, es decir en el dominio de la frecuenciaa 60 Hz, cabe mencionar que estos dos
valores fueron colocados tomando en cuenta € criterio que un valor de 2.3 de permitividad
relativa es el valor que presenta € hule silicdn puro, y que un valor de 20 representa un
valor ato que pudiera obtenerse en algunos compuestos. En la figura 4.1 (a) muestra las
lineas equipotenciales las cuales se concentran mas en la capa atenuadora de esfuerzos
cuando el valor de & = 2.3, produciendo un mayor campo eléctrico y mayor calor en esta
Zona, S se considera que ambos materiales tienen la misma conductividad. Sin embargo €l
problema mas importante en este caso seria que el material de bagja permitividad no evitara
la aparicion de descargas parciales, acortando asi € tiempo de vida del material y con €
tiempo la fala en e empame. En la figura 4.1 (b) se observa como las lineas
equipotenciales se encuentran mas dispersas con lo cual se comprueba que esta es una
solucion para reducir la intensidad del campo eléctrico sin incrementar la generaciéon de
calor.
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Figura 4.1. Lineas equipotenciales de un empalme con recubrimiento semiconductor con permitividad
relativa2.3 en (a) y 20 en (b).

4.3. AndlisisdelaDistribuciéon del Campo Eléctrico en un Empalme con
M ateriales de Alta Permitividad Bajo la Aplicacion de un Pulso
Rapido.

Aplicando lo explicado en la seccidn anterior se simuld en € empalme de la figura 3.1,

valores altos de permitividad para observar la disminucion del calentamiento resistivo en el

recubrimiento semiconductor figuras 4.2 a4.5. En las simulaciones se consider6 un pulso
con un frente de onda rapido y con una sobre tension que representa las reflexiones en los
empames bgjo este tipo de tensién PWM la cua se muestra en la figura 3.19 y definida
por la ecuacion 3.38, se considero una conductividad constante bgja (1E-14) . En la Tabla
4.1 se muestra una comparacion entre el valor de calentamiento resistivo que se obtiene con
un material con propiedad de conductividad no lineal y materiales con una conductividad
constante pero con diferentes valores de permitividad relativa, los cuales reducen la
generacion de calor en el empalme como se demuestra en las figuras 4.2 ala 4.5, estos se
observa ya que en la figura 4.2 e calor generado es de 1.777 E10 con una permitividad
relativa de 2.3 y a medida que la permitividad relativa se fue incrementado el calor
generado en e empame fue disminuyendo como es & caso de la figura 4.5 en donde se

observa que el calor llegd a ser de 4.95 E9 cuando la permitividad relativa tuvo un valor de
100.
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PERMITIVIDAD 2.3 l

CALOR RESISTIVO[W/m>] Max : 1.777el
10

®10

POSICION 16

x 1el0
1.4

‘s

i
CALOR [W/m?1

‘bs

0.4

0.01

TIEMPO [us]

Min: 2.176e5

Figura 4.2. Calentamiento resistivo generado en empalme (figura 3.1), aimentado con frente PWM
(figura 3.19) con 2.3 de permitividad relativa.

PERMITIVIDAD 10

CALOR RESISTIMO [\.’\u',i’mB] Max: 1.097e10
10

x10

POSICION 1

x 1e10 0.9

: 3I5(:.¢'«LORfW;l’m F dos

0.3

0.01

TIEMPO [us] 0.1

Min: 1195.713

Figura 4.3. Caentamiento resistivo generado en empalme (figura 3.1), alimentado con frente PWM (figura
3.19) con 10 de permitividad relativa.
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PERMITIVIDAD 30
CALOR RESISTIVO [W/m°] Max: 7.334e9
x10°
7
POSICION
¥ 1e9 3]
d
: F s
‘B
' :
.- . F 4
@
| caLor nw/m®
: k]
e
2
0.01 1
TIEMFO [us]
Min: 4.566e4

Figura 4.4. Caentamiento resistivo generado en empalme (figura 3.1), alimentado con frente PWM (figura
3.19) con 30 de permitividad relativa.

PERMITIVIDAD 100

CALOR. RESISTIVO [W/m 3] Max: 4.95729
9

POSICION

CALOR [W/m®1

T

1.5

0.01

TIEMPO [us]

Min: 1812.786

Figura 4.5. Calentamiento resistivo generado en empalme (figura 3.1), alimentado con frente PWM (figura
3.19) con 100 de permitividad relativa.
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Tabla 4.1. Valores de permitividad relativa introducidos en el recubrimiento semiconductor y los valores
obtenidos de calentamiento resistivo.

Conductividad Caentamiento Conductividad | &, Caentamiento
no lineal resisivoW/m°  constante resistivo W/m®

2.3 1.777E10
co=1E-11 : 10 1.097E10
k=3.7E-7 2.201E10 1E-14 30 7.334E9

100 4.95E9

4.4. Medicién dela Permitividad de M ateriales Compuestos Alimentados
con Pulsos Répidos.

En esta seccion se presentan mediciones redizadas a diferentes compuestos con alta
permitividad, los cuales fueron proporcionados por e departamento de posgrado de
ingenieria en metalurgia y materiales (ESIQIE), mostrados en la Tabla 4.2 [32]. Cabe
mencionar que estos compuestos obtuvieron valores de g altos con unafrecuenciade 1kHz
y abgjatension. En esta tesis estos compuestos fueron expuestos a pulsos rgpidos (780V a
con el proposito de verificar sus valores de permitividad bajo estas condiciones.

Tabla 4.2. Materiales con alta permitividad proporcionados por €l Departamento de Posgrado de Ingenieria
en Metalurgia y Materiales (ESIQIE), los cuales poseen g, relativamente alta.

MATERIAL DIAMETRO | ESPESOR & |

4/0% 31mm 2mm 3

1/5% 32mm 4mm 34
2/15% 31mm 3.5mm 3.8
5/20% 32mm 3mm 4.2

6/30% 32mm 4mm 4.5

7/40% 31mm 1.5mm 57
8/50% 31mm 2mm 7.4
9/60% 31mm 2.5mm 8.2

Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para € céculo de la permitividad en los
diferentes materiales (Tabla4.2).

La corriente en un arreglo capacitivo esta dada por [26]:
d

I[.=C= 4.1
dt

Donde:

C= Capacitancia

Ic= Corriente del arreglo capacitivo.

dV/dt= Derivada de latensién con respecto a tiempo

Considerando la capacitancia como una propiedad lineal con el valor de dV/dt, entonces la
funcion se puede igualar alade unalinearecta:
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y = mx 4.2
es decir

dv
IC—CE—y—mx 4.3

De esta manera, se puede determinar e valor de C como la pendiente de la funcion Ic
(dv/dt).

A continuacion se presentan el procedimiento utilizado para determinar la permitividad
relativa de los diferentes materiales (Tabla 4.2). El arreglo experimental y los equipos
utilizados parala medicién se muestran en el Anexo D.

Seinicio capturando los datos de tensién 'y corriente obtenidos con un osciloscopio (15000
puntos). La figura 4.6 muestra los oscilogramas de tension y de corriente obtenidos de las
pruebas, la tensién aplicada fue la misma en todas las pruebas, pero lafigura 4.6 (b) es solo
una de las graficas (2/5%), ya que la corriente obtenida en cada una de las pruebas fue
diferente. Después se obtuvo la derivada con respecto al tiempo de lasefid de tension.

Y ateniendo dV/dt se procedio a calcular la capacitancia (relacion 4.3) mediante un gjuste
lineal de los datos experimentales. En las figuras 4.7 y 4.8, solo se presentan dos de las
gréficas, € resto se encuentran el Apéndice B.

VOLTAJE CORRIENTE
0.012 -
700 4

600 0.010 4

500 0.008 -

400 -
0.006

300 4

Vollaje
Carriente

0.004 4
200 <

100 - 0.002 -

0.000 +

T T T T T T T T T T T T ' -0.002 T T T T T T T T T T T T T

A0 2m10 A0xe’ 00 1o10” 2007 300’ S30x107 -20x107 <10x10” 00 qowi0” 200107 300107

Tiempo Tiempo

@ (b)

Figura 4.6. Oscilogramas de (a) Tensién, (b) Corriente, obtenidos de la prueba 2/5%.
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. . B(X) cm)
0.03 4 m PENDIENTE Long Mame | ajuste gwdt abs corriente
— Units
Comments
8/50% 9289 1.02516E9 0.00614
929 1.03334E9 0.00612
d 929 1.04172E9 0.00613
929 1.04978E9 0.00612
929 1.05717E9 0.00611
929 1.06355E9 0.00611
929 1.0687E9 0.0061
0.02 4 9296 1.07263E9 0.00609
9297 1.07545E9 0.00609
9298 1.07732E9 0.00608
9299 1.07847E9 0.00608
w 930 1.07912E9 0.00607
E 1 930 1.07952E9 0.00607
930 1.07985E9 0.00606
w 930 1.08025E9 0.00606
r 930 1.08086E9 0.00605
930 1.08168E9 0.00605
14 0.01 4 9306 1.08267E9 0.00604
0 9307 1.08369E9 0.00603
O 9308 1.08449E9 0.00603
9309 1.08475E9 0.00602
9 1.0842E9 0.00601
4 9 1.08278E9 0.00601
9 1.080BE9 0.006
9 1.07799E9 0.006
9 1.07549E9 0.00592
9 1.0736E9 0.00598
0.00 4 9316 1.07265E9 0.00598
9317 1.07284E9 0.00597
9318 1.07402E9 0.00597
9319 1.0758E9 0.00596
9 1.07773E9 0.00596
T - T - T - ] 9 1.07936E9 0.00595
9 1.08042E9 0.00594
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 3 1.08094E9 0.00594
9 1.08126E9 0.00593
dv/dt 9 1.08193E9 0.00592
[« [ r |\ sheet1 £FitLinear] & FitLinearCurvesi 7
Figura 4.7. Obtencién de m en el compuesto 8/50%.
B0X) cY)
1[{50/0 IPENDlENTE Long Name ajuste dw/dt abs corriente
Units
Comments
1 4.74688E8 3.65061E-5
2 4.70081E8 3.6384E-5
3 4.65489E8 3.62627E-5
0.010 4 4 4.60914E8 3.61422E-5
5 4.56354E8 3.60226E-5
6 4.5181E8 3.50038E5
7 4.47282E8 3.57858E-5
8 4.42769E8 3.56686E-5
g 4.38273E8 3.55522E-5
w 10 4.33792E8 3.54367E-5
a1 4.29328E8 3.5322E5
= 12 4.24879E8 3.52081E-5
P 13 4.20446E8 3.5095E-5
w 0.005 4 4.16029E8 3.49828E5
r ’ 1 15 4.11628E8 3.48714E-5
d 16 4.07242E8 3.47608E-5
7 4.02873E8 3.4651E-5
0 18 3.98519E8 3.4542E-5
[§] 19 3.94181E8 3.44339E5
20 3.89859E8 3.43266E-5
21 3.85553E8 3.42201E-5
22 3.81263E8 3.41144E-5
23 3.76989E8 3.40096E-5
24 3.7273E8 3.39055E-5
25 3.68487E8 3.38023E-5
0.000 26 3.64261E8 337E5
27 3.6005E8 3.35984E-5
28 3.55855E8 3.34077E5
29 3.51675E8 3.33078E-5
30 3.47512E8 3.32987E-5
T T T T T T ] 31 3.43364E8 3.32004E-5
32 3.39233E8 3.31029E-5
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 EE 33511768 3 30063E-5
34 2.31017E8 3.29105E-5
35 3.26933E8 3.28155E-5
dvidt (<[ * % Sheet1 {FilLinear1 & FitLinearCurves1

Figura 4.8. Obtencién de men el compuesto 1/5%.

Teniendo yalos valores de capacitancia, se procede acalcular €l valor de la permitividad
con la siguiente expresion [27].

E9'ErA c-d
c = foerd a g = 4.4
d Eo'A
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Donde:

C=Capacitancia

d= Espesor del material

A= Areade |as placas utilizadas en €l arreglo capacitivo
e=Permitividad relativa

go=Permitividad del vacio equivalente a 8.8542E-12

Los diferentes valores de permitividad y capacitancia obtenidos se presentan en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3. Valores de permitividad y capacitancia obtenidos en las simulaciones.

MATERIAL CAPACITANCIA &r
4/0% 3.00757E-12 .9
1/5% 2.34161E-12 1.3153

2/15% 2.59928E-12 1.361315
5/20% 3.45095E-12 1.45385
6/30% 3.06945E-12 1.7242

7/40% 6.03949E-12 1.35556
8/50% 4.94171E-12 1.47892
9/60% 8.93856E-12 3.34384

En la figura 4.9 se muestra una grafica comparativa entre los valores que se tenian de los
materiales compuestos a baja frecuenciay los val ores obtenidos en estos mismos materiales
pero sometidos a pulsos rapidos. Como se observa en la Tabla 4.4 los valores de &, en los
materiales compuestos, aplicando pulsos répidos Ilegaron hacer hasta un 300% menor en €
caso del silicdn puro (material compuesto 4/0%) con respecto alos valores dados cuando se
les fue aplicada bagja frecuencia. Este fendbmeno se debe a que no existe un aineamiento de
los dipolos en los materiales compuestos y los grados de libertad para que estas se muevan
quedan “congelados’ para un pulso rapido como € aplicado dando como resultado valores
bajos de permitividad [33].

Tabla 4.4. Comparacion de losvalores de; .
Er

Er

MATERIAL A BAJA FRECUENCIA PULSSSER&Péﬁga(f‘LTA

4/0% 3 9

/5% 34 13153

2/15% 3.8 1.361315

5/20% 42 145385

6/30% 45 17242

7140% 5.7 1.35556

8/50% 74 147892

9/60% 82 334334
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COMPARACION DE = ——BAJA FRECUENCIA
o r —— PULSOS RAPIDOS

v

VALORDE ¢

1_‘ /_

4/0% 1/5% 2/15 % 5/20 % 6/30 % 7/40 % 8/50 % 9/60 %
MATERIAL COMPUESTO

Figura 4.9. Comparacion de los valores de permitividad.

4.5 Disefios para la Reduccion de los Esfuerzos Eléctrico y Térmico en
Empalmes.

Como se vio en la seccion anterior 1os materiales compuestos de alta permitividad como los
presentados en la seccidn anterior no representan una solucion para € problema de calor
bajo pulsos rapidos. Por o anterior se busco una solucion alterna para la reduccion de los
esfuerzos eléctricos sin incrementar € calor que se general en e CACE de empalmes. Las
soluciones propuestas fueron:

e Colocar un cono atenuador € cual es utilizado cominmente en las terminales de

cables.
e Colocar un sistemaen base aagua des-ionizada (baja conductividad).
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45.1. Cono Atenuador

L os conos atenuadores son un medio para prevenir fallas en e aisamiento alaterminal de
un cable blindado causada por €l gradiente de potencia ato, que de otro modo existiria
entre la terminal del blindaje y € conductor de cable, en esta seccion se verifica s resulta
préctico € cono atenuador para controlar € campo eléctrico en empalmes. Este cono
atenuador basa su principio de operacion en e fendmeno de refraccion dieléctrica, debido a
la diferencia de permitividades entre los dos materiales y la forma curva de la interface
(Anexo C). Latension ahoratiene una transicion gradual en la superficie del cono. Un
esguema de este tipo de cono atenuador se presentaen laseccion 2.2.1.1.

45.1.1. Disefio de Cono Atenuador con € uso de MEF.

En lafigura4.10 se presenta dos disefios de conos atenuadores realizados con MEF, parala
reduccion de esfuerzos térmicos y €l éctricos en empales.

Las pruebas realizadas a la figura 4.10 fueron las mismas que se le realizaron alafigura 3.1
ya que en la seccion 3.3.3 se demostré un excesivo calor generado en € empame. En la
figura 4.11 se muestra el campo eléctrico que se genera alrededor del cono atenuador y
comparandolo con la figura 4.12 que es € obtenido en la figura 3.1 se puede observar una
clara disminucion de este. Para comprobar que la generacion de calor también ha
disminuido se muestra la figura 4.14 en donde €l calor generado en €l cono solo llego alos
308 %K, siendo que en lafigura 3.1 e valor de la temperatura fue de 2308 °K (figura 3.23),
con lo que se demuestrala efectividad del cono atenuador. Se aclara que esta temperatura es
obtenida considerando €l valor de Q obtenido en e pico del pulso de tensién, por lo que no
representa la temperatura real que alcanzaria € empalme pero se presenta para propositos
de comparacion.
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7/

o5

Cono
" Atenuador

— "/

ffffhtenuadnr

Zo9

Cone

Figura 4.10. Disefios de un cono atenuador parala reduccién del campo eléctrico y calor en empalmes.
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CONO

Tangential electric field, norm [V/m]

0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035
Arc-length

Figura 4.11. Campo Eléctrico generado en figura 4.10.
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Figura 4.12. Campo Eléctrico generado en figura 3.1
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Max: 302.74
[T
302.5
I 302
I 1301.5
301
300.5
.01 0.03 300
Min: 300
[
Figura 4.13. Generacion de calor en figura 4.10.
Temperature [K]
700 T T T T T T T T T
600
500
2 400
Iy
2
m
g
E
2 200
200
100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.14. Valor de la temperatura generada en figura 4.10.
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4.5.2. Contenedor de Agua Des-ionizada.

Una segunda propuesta para disminuir |os esfuerzos eléctricos y térmicos en los empalmes
es colocar un contenedor de agua des-ionizada figura 4.15, e cual su principa propiedad es
la de poseer una permitividad relativa de 80, lo cual en teoria nos ayudara a lo mencionado
en la seccidn 4.3. Las pruebas se realizaron bagjo los mismos parametros que con € cono
atenuador y los resultados también fueron satisfactorios. Ya que como se muestra en la
figura4.16 e campo eléctrico disminuyé y lafigura 4.18 se muestra la temperatura, la cual
llego aun valor de 352 °K, lo cual indicaque €l esfuerzo eléctrico y térmico con este disefio
disminuyd. Esta opcion puede presentar dificultades técnicas para su implementacion y
aunque €l agua des-ionizada es utilizada para evitar un campo eléctrico intenso en
terminales bgjo pulsos rdpido [34], su utilizacion en empames requiere de una mayor
atencion y precaucion parasu instalacion.

. Contenador
Contenedor

~ deAgua
de Agua - d i
- z_,-"'
-_.—'""'
U -

Cofa

Figura 4.15. Disefio de un contenedor de agua des-ionizada parala reduccion del campo eléctrico y calor en
empal mes.
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Contenedor con Agua

10°

1.2 T T T T T T

Tangential electric field, norm [V/m]

a 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Arc-length

Figura 4.16. Campo eléctrico generado en figura 4.15.

Max: 352.361'
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340
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310
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Figura 4.17. Generacion de calor en figura4.15 y detalle de la zona de mayor calor.
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Temperature [K]
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Figura 4.18. Valor delatemperatura generadaen figura4.15.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS.

5.1. Conclusiones.

Empleando e MEF se calcul6 la capacitancia y la inductancia de un empalme de un cable
alimentador. En el caso de la inductancia se consideré una ata frecuencia representativa de
los pulsos rgpidos de tensién que se presentan a la salida controladores de velocidad
variable con modulacién de ancho de pulsos. Se modelo en ATP Draw un cable alimentador
con empames para verificar la forma de onda que se aparece en los puntos donde se tiene
el empame. De acuerdo a los resultados, en e propio empalme se presenta reflexiones,
aungue estas resultan ser no significativas cuando se comparan con las reflexiones debidas
alaimpedanciade motor al final del cable.

Una vez determinada la tension que se presentan en e empalme, se modelo € campo
eléctrico en e empame figura 3.1 considerando la conductividad dependiente del campo
eléctrico de los materiales atenuadores. Se muestra como € caor generado en la CACE
conductora, durante pulsos rapidos de tension, es mucho mayor gque cuando la tension
aplicada es sinusoida de 60 Hz. Un incremento de temperatura en este tipo de
recubrimientos se ha asociado con pérdida de sus propiedades no lineales, por lo anterior €
campo €eléctrico no es controlado y descargas eléctricas aparecen en esta zona. Las
descargas con e tiempo van degradando el aislamiento principal del cable hasta ocasionar
lafallacompleta.

Una alternativa para controlar el campo eléctrico es € uso de materiales de ata
permitividad. Para verificar el comportamiento de la CACE con un material de dta
permitividad se realizaron simulaciones considerando diferentes valores de permitividad
relativa en los materiales. Se muestra como con valores atos de permitividad se disminuye
el campo eléctrico en los recubrimientos sin una generacion excesiva de calor. Sin
embargo, de acuerdo a mediciones experimentales se mostré que compuestos de ata
permitividad reducen considerablemente su permitividad relativa cuando son alimentados
con pulsos rdpidos en comparacion alos valores obtenidos a baja frecuencia. Se obtuvieron
valores de permitividad de hasta tres veces menores de los reportados en mediciones con
baja frecuencia. Lo anterior sugiere que cuando este tipo de materiales compuestos son
expuestos a pulsos rapidos no funcionaran para atenuar el campo eléctrico ya que su
facilidad de polarizacién no responde a altas frecuencias.

Se analizaron dos posibles soluciones para la reduccion del esfuerzo eléctrico sin
incrementar la generacion de calor. Una de ellas fue la de implementar un cono atenuador,
el cual es regido por @ principio de la refraccion dieléctrica, con este cono se reduce la
intensidad de campo eléctrico sin producir calor . La segunda fue eliminar la gran mayoria
de los recubrimientos que poseia el empalme de lafigura 3.1y colocar sobre el empalme un
contenedor de agua des-ionizada la cual tienen una permitividad relativa de 80. Con esto se
redujeron los esfuerzos e éctricos manteniendo una baja generacion de calor. Esta Ultima
opcion puede implicar muchas dificultades técnicas para su implementacion en empames,
pero es una técnica ya utilizada en terminales de cables alimentados por pulsos rapidos con
buenos resultados por 1o que valdria la pena redlizar trabajo experimental para verificar su
desemperio.
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5.2. Recomendaciones para Trabaj os Futur os.

La utilizacién de un empalme ceramico hecho completamente de Titanato de Bario ya que
este posee una permitividad de 75 y aunque disminuya en pulsos rapidos tendra un valor
aproximado de 30, valor que es considerado ya como alta permitividad y seria de una gran
utilidad.

Se requieren realizar pruebas experimentales con diferentes material es especialmente con €
uso de agua des-ionizada verificando la generacion de calor por medio de termografia
infrarroja.

Se recomienda construir un generador de pulsos con e cua se puedan probar terminales y
empames de cables asi como también bobinas conformadas de motores de media tension.
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ANEXO A

I. ANEXO A: METODO DEL ELEMENTO FINITO
INTRODUCCION [35].

El método del elemento finito (MEF) tiene su origen en el campo del anélisis estructural.
Aunque el trato en matematicas fue proporcionado por Courant en 1943, el método no fue
aplicado a problemas electromagnéticos hasta 1968. Desde entonces el método ha sido
empleado en diversas areas tales como problemas de direccion de ondas, maquinas
eléctricas, dispositivos semiconductores y absorcion de radiacion electromagnética por
cuerpos bioldgicos.

Aunque el método de diferencias finitas y el método de momentos son conceptualmente
mas faciles y simples de programas que el método del elemento finito, este es mas poderoso
y versatil en sus técnicas numéricas para el manejo de problemas mas complejos.

El andlisis del elemento finito de cualquier problema posee basicamente 4 pasos.

Discretizar la region de solucion en un nimero finito de subregiones o elementos.
Ecuaciones diferenciales que gobiernan el sistema por cada elemento tipico.
Ensamblar todos los elementos en la region de solucion.

Solucionar el sistema de ecuaciones diferenciales parciales obtenido.

el e

La Figura I.1. Muestra algunos elementos tipicos para problemas de una, dos y tres
dimensiones.

[ 3 s
Dos nodos

A A Y ] —"
/ j-r ".'\". ." .. \."\. . |'III III':

Tres nodos  Seis nodos Cinco nodo2  Cyatro nodos
Triangulo Triangulo . Rectangulo Equilatero
in)

J N o S -“".--..
..-':l ]l -.\‘-. T j
\ -9 I
n.__.I‘.-"- “a

Cuatro nodos Ocho nodos
Tetraedro . Hexaedro

Figura I.1. Elementos finitos: (a) una dimension (b) dos dimensiones (c) tres dimensiones [35].
APLICACION DEL METODO [35].
La forma mas intuitiva de comprender el método, al tiempo que la mas extendida, es la

aplicacion a una placa sometida a tension plana. E1 MEF se puede entender, desde un punto
estructural como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al andlisis de
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sistemas continuos. De hecho el método naci6é por evolucion de aplicaciones a sistemas
estructurales.

Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i, j, m) Figura [.2 y su contorno formado
por lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier punto del elemento se
aproximan por un vector columna .

.Er_ \4
7 :Zj\ir;(?:— = | N7 ;\Ef (_f;.

Nttt ,J

= Na*®

A.l

P
L ot

vi(Vi)

i(Ui

» X

Figura 1.2. Coordenadas nodales (i, j, m) y desplazamientos de los nodos [35].

. ..y . (&
N son funciones de posicion dadas (funciones de forma) y @ es un vector formado por los
desplazamientos nodales de los elementos considerados. Para el caso de la tension plana

{u(x, y)} u,
= . a. =
v(x.y) ‘ v,

e u: son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento.
e a;: son los desplazamientos del nodo i

Las funciones Ni, Nj, Nm, han de escogerse de tal forma que al sustituir en (A.1), las
coordenadas nodales, se obtengan los desplazamiento nodales.

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se pueden determinar las
deformaciones (€) en cualquier punto. Que vendran dadas por una relacion del tipo
siguiente:

— ST” A2
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Siendo S un operador lineal adecuado. Sustituyendo, la expresion A.1 en A.2 se obtiene las
siguientes expresiones:

e = Ba A3
B =SN A4

Suponiendo que el cuerpo este sometido a deformaciones iniciales g, debido a cambios
térmicos, cristalizaciones, etc. y que tienen tensiones internas residuales oy la relacion entre
tensiones y deformaciones en el cuerpo viene dada por:

o =D(e—g,)+ o, As

Siendo D una matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material o materiales,
se define:

i
e

q
9 =34

e

e
7

o

Como las fuerzas que actian como los nodos, que son estaticamente equivalentes a las
tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que actuan sobre el elemento. Cada
fuerza q°; tiene que tener el mismo namero de componentes que el desplazamiento nodal a;
correspondiente y debe ordenarse en las direcciones adecuadas. En el caso particular de
tension plana las fuerzas nodales son:

e _ .[}Tf
Ty

Las fuerzas distribuidas son las que (b) actian por unidad de volumen en direcciones
correspondientes a los desplazamientos wu en ese punto. La relacion entre las fuerzas
nodales y tensiones en el contorno y fuerzas distribuidas se determinan mediante el método
de los trabajos virtuales. El resultado es el siguiente:

"= [B'oc-dv — [N'b-av
e e A.6
Esta expresion es valida con caracter general cualesquiera que sean las relaciones entre

tensiones y deformaciones. Si las tensiones siguen una ley lineal como (A.5), se puede
rescribir la ecuacion en la forma siguiente.

qé? :KPGP +f€
K° = jBTDB-dV
VG

A7
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fe= —jNTb dV - jBTDgO dV + jBTao .dV
. o .

En la expresion de fe aparecen, por este orden, las fuerzas debido a las fuerzas distribuidas,
las deformaciones lineales y las tensiones iniciales. k s la matriz de rigidez. Si existiesen
fuerzas distribuidas por unidad de superficie (t) se tendria que agregar un término adicional
a las fuerzas nodales del elemento cuyo contorno posee una superficie A° el término
adicional seria:

_ j N7t-dA
.

t tendra que tener el mismo niimero de componentes que u para que la expresion anterior
sea valida. Una vez obtenidos los desplazamientos nodales por resolucion de ecuaciones, se
pueden calcular las tensiones en cualquier punto del elemento.

o =DBa" - D¢, +0,

El MEF aplicado al electromagnetismo [35].

Ecuaciones de partida
Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los campos electromagnéticos son las 4
Ecuaciones de Maxwell.

— o - = - oD
VxH=J+-—=Js+J, +J, +—
o't ot A8
- OB
VxE = ——
ot A9
V-B=0 A.10
V-D=p A.ll
Donde
VX: Operador rotacional.
\V& Operador divergencia.
H: Vector intensidad de campo magnético.
J: Vector densidad de corriente.
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Vector densidad de corriente fuente.

Ty

jg; Vector densidad de corriente de pérdidas inducidas.

T, Vector densidad de corriente de velocidad.

D: Vector desplazamiento o densidad de flujo eléctrico.
t: Tiempo

E: Vector intensidad de campo eléctrico.

B Vector densidad de flujo magnético.

p: Densidad de carga eléctrica.

v { ] o
La ecuacion de continuidad , se deriva de (A.8) y debe cumplir cualquier

conjunto de ecuaciones de Maxwell.
La relacion entre los vectores de densidad e intensidad de campo magnético viene dada por:

B=|ul-H A.12

Donde [p] es la matriz de permeabilidad magnética que es, generalmente funcion de p y/o

de la temperatura. Si es Unicamente funcion de la temperatura, viene dada en la forma:

a0 0
lu]=m| 0w, 0
0 0 u.
H: A.13
Uo = permeabilidad del vacio
Ury = permeabilidad relativa en la direccion x
Si es inicamente funcion del campo, la expresion es:
1 0 0O
[u] =m0 1 0
001 A.14

Upn = permeabilidad obtenida de la curva B-H

Cuando se incluye en el andlisis imanes permanentes, la relacion (A.12) se convierte en la
(A.15)

B = [,u] H + u,M, A.l5
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i vector magnetizacion remanente.
0

El vector intensidad de campo se puede obtener despejandolo de la ecuacion anterior.
_ | -
H=|v]-B——|v] M,
Vo

[v] = Matriz de la reluctividad [pu]™?!
v, = reluctividad del vacio 1/ Iy

A.l6

Las relaciones equivalentes para el campo eléctrico son las que se muestran a continuacion,

J=|o| E+vxB

A.17
;) = vector velocidad
Oy 0 0
[O-] =10 o, 0 Matriz de conductividad electrica.
0 0 o,
oxx= conductividad en la direccion de x
D=lel-E A8
foc O ° Matriz d itividad
. 0 atriz de permitividades.
[g] 0 8(1)’1’ £,

€= Permitividad en la direccion de x.

DISCRETIZACION DE LA REGION DE SOLUCION [36].

En este caso los elementos son triangulares los cuales se interconectan a través de puntos
llamados nodos. Para cada uno de estos nodos se define una funcion de potencial, para el
caso de la inductancia es el Potencial Vectorial Magnético A, y para el calculo de la
capacitancia fue el Potencial Escalar Eléctrico V.

Si tomamos el caso del calculo de la capacitancia el cual es un problema electrostatico el
software resuelve la ecuacion de Laplace dada por V*V =0 y para encontrar la distribucién
de potencial total V(x, y) en la region de dos dimensiones de la Figura 1.3, buscamos una
aproximacion del potencial en cada elemento Ve, la cual puede ser una aproximacion

polinomial con la condicion de que sea derivable en la region que comprende el elemento,
como se define a continuacion:
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V.(x,y)=a+bx+cy

A.19
Por lo que para calcular el potencial total en la region discretizada puede hacerse:
N
v(x, ) =D V. (x,) A.20
e=1

Donde N es el nimero de elementos triangulares que divide a la region del medio continuo

Calculando el gradiente de Ve se tiene como resultado que la variacion del potencial dentro
de la region del elemento es lineal como se aprecia en la ecuacion (A.21)

E, =-VV, =—(bi+cj) Aol

OBTENCION DE LAS ECUACIONES QUE GOBIERNAN LOS ELEMENTOS
TRIANGULARES QUE DISCRETIZAN EL MEDIO CONTINUO [36].

Los potenciales Vel, Ve2 y Ve3 que corresponden a cada uno de los nodos de los
elementos triangulares son obtenidos empelando la ecuacion A.19, la que matricialmente
puede expresarse como:

Vo I x, y|la
Vol=11 x, », || b A22
Vs I x ylc

-1

a I x

el

bi=|1 x, y, v, A23

c 1 x, Ve,

Sustituyendo (A.23) en la ecuacion A.19 se tiene:

(%) —=x3,) (G —xy;) (v, =0 ||V,
o=l x y]l—| h-y)  0-y) -w) ||Va A24
24
(x5 —x,) (x,—x;) (x, —x)) Ve

Donde la ecuacion matricial (A.24), puede expresarse como:
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3
Ve=> a,(x,y)V, A25
i=1

Donde A es el area del elemento triangular y los ¢, son las funciones de forma.
El funcional lineal que corresponde a la ecuacion de Laplace el cual fisicamente representa

[IP2)

la energia por unidad de longitud asociada al elemento “e” es:

*ds A26

Ee

W, = [e|E ds= [V,

Asi mismo existe un funcional lineal para encontrar el valor del Potencial Vectorial

Magnético A, como se muestra en el apartado 3.2.1.1.

De la ecuacion (A.25) se obtiene:

3
VVe=>V.Va, A27
i=1

Sustituyendo (A.27) en el funcional (A.26) se tiene:
3 3

W,==> > e[ [V, -Vads]y, A28

=1 j

J=1

N |~

1

Si se define lo que esta entre corchetes como:
Ce) = [Va, Va,ds A29

La ecuacion (A.28). Puede reescribirse como:

e

4 =%g[Ve]T [c][r] A30

Donde:
[Ve]T Es la matriz transpuesta de los potenciales en los nodos.

[C(e)] Es la Matriz de coeficientes del elemento.

ENSAMBLADO DE TODOS LOS ELEMENTOS Y OBTENCION DE LOS
POTENCIALES EN LOS NODOS [36].

Mediante las funciones de energia obtenidas para cada elemento con la ecuacion (A.30),
las cuales estan asociadas a la funcion de potencial para obtener la energia total de la malla
se realiza un ensamblaje efectuando la suma individual de las energias de cada elemento, de
la siguiente manera:
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N
w=>Ww, =%8[V]T[C][V] A3l
e=1
A
V2
V1=V
Donde V es el vector de potencial de todos los nodos LV , nes el nuimero de nodos

y N es el numero de elementos, [C] es la matriz global de coeficientes la cual se encarga de
ensamblar todos los elementos.

Finalmente la ecuacion de Laplace se satisface cuando la energia total en la region de
solucion es minima, esto requiere que la variacion de cambio en la energia con respecto de
cada potencial en cada nodo sea cero i.e.,

w_ow_ W _y A32
ov, oV, ov,
O bien:

N
W W9 (18[VK]T[C][VK ]j=o A3
ov, Sov, ov.\2

Donde n es el nimero de nodos de la malla, k=1,2,.., n; se obtiene un sistema de ecuaciones
simultdneas de las cuales pueden obtenerse la solucion de los potenciales en los nodos

V1" =[v, v, - V,]. Donde para el caso de estudio del presente trabajo se concluye

que el potencial V serian tanto el Potencial Vectorial Magnético A para el caso del calculo
de la inductancia como el Potencial Escalar Eléctrico V para el caso de la capacitancia.
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/ﬂ\ ——
// \\ p .
. R
. &= & |
\ /
N J .
\\v// < L 7
a) b)
c) d)

Figura L1.3. Ejemplos de mallado utilizado en MEF, a) conductor con 3544 nodos, b) conductor con 56704
nodos, c) corte axial de un conductor con 540 nodos, d) empalme erétrico con 8889 nodos.
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II. ANEXO B: FIGURAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A
LOS MATERIALES COMPUESTOS OBTENIDAS CON EL
SOFTWARE ORIGIN 8.0.

e coo | Devy
PENDIENTE Long Name ajuste dvdt abs corriente

Units

0, Comments
4/0% 4964 5.91217E8 2.97592E-5
4965 5.92044E8 1.39428E-5
0 016 n 4966 5.92867E8 2.00377E-7
: 4067 5.93685E8 1.80805E-5
4968 5.94499E8 3.42876E-5
4969 5.95307E8 5.0624B8E-5
4970 5.96111E8 6.70921E-6
497 5.0891E8 8.35897E-5
497 5.07704E8 1.00418E-5
497 5.98494E8 1.17275E-5
LIJ 497 5.99279E8 1.34264E-5
= 4975 5.00059E8 1.51382E-5
= 4976 6.00834E8 1.68631E-5
4977 6.01605E8 1.86009E-5
E OOOB -1 4978 6.02371E8 2.03518E-5
r 4978 6.03132E8 221157E-5
¥ 4980 6.03888E8 2.38927E-5
49 6.0464E8 2 56826E-5
Q 45 5.05387E8 2.74855E-5
8] 49 6.06129E8 2.93016E-5
49 6.06866E8 3.11306E-5
4985 6.07599E8 3.29727E-5
4086 5.08327E8 3.48277E5
4087 6.0905E8 3.66958E-5
4988 6.09768E8 3.85769E-5
0.000 - 4989 6.10482E8 4.0471E-5
4900 6.11191E8 4.23781E-5
499 6.11895E8 4.42083E5
499 6.12595E8 4.62314E-5
499 6.1329E8 4 81776E-5
490 6.1398E8 5.01368E-5
4995 6.14665E8 5.21091E-5
. r . 4996 6.15345E8 5.40943E-5
T T T 1 4807 6.16021E8 5.60926E-5
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 4998 6.16602E8 5.81039E-5
4998 6.17358E8 6.01282E-5
dvldt 5000 6.1802E8 6.21655E-5

[« + ]y sheet1 {FitLineari £ FilLinearCurves1
—
. e
Figura I1.1. Obtencion de m en el compuesto 4/0%.
BCO coY)
—

PENDIENTE Long MName ajuste dv/dt abs corriente

Units

Comments
2115% 068 1.89091E8 2.45501E-4
069 1.86106E8 2.45522E-4
070 1.82888E8 2.45674E-4
071 1.79141E8 2.45967E-4
0.012 072 1.74502E8 2.46404E-4
073 1.69241E8 2.46973E-4
074 1.63242E8 2.47616E-4
075 1.56973E8 2.48286E-4
076 1.50943E8 2.48918E-4
077 1.45705E8 2.49455E-4
o078 1.41712E8 2.49882E-4
L 079 1.39267E8 2.50206E-4
= 08 1.38524E8 2.50458E-4
Z 081 | 1.39507E8 2.50706E-4
w 08 1.42012E8 2.51015E-4
o 0.006 083 | 1.457E8 2.51451E-4
: o0g 1.50122E8 2.52074E-4
14 085 | 1.647E8 2.529E-4
0O 086 1.58829E8 2.53911E-4
1) 087 1.61893E8 2.55061E-4
088 1.63377ES 2.56279E-4
089 1.63011E8 2 57512E-4
0 1.60798E8 2.58685E-4
0 1.57001E8 2 59744E-4
092 1.52078E8 2.50712E-4
093 1.46698E8 2 B1628E-4
094 1.41597E8 2.62553E-4
0.000 4 005 1.37313E8 2 63566E-4
096 1.34199E8 2 B4694E-4
097 1.32321E8 2 B5935E-4
098 1.31398E8 2 67234E-4
099 1.20999E8 2 BB46E-4
T T T T T T | 0 1.30583E8 2.69489E-4
0 1.209583E8 270173E-4
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 0 127534E8 2 70414E-4
0 1.24384E8 2.70201E-4
dV/dt 0 1.19996E8 2 69588E-4

; %, Sheet1 £ FitLinear1 4 FitLinearCurves1

Figura I1.2. Obtencion de m en el compuesto 2/15%.
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B0 cor)
e PENDIENTE Long Name ajuste dwdt abs corriente
5/20% Units
Comments
1 5.97E8 1.28831E-4
2 65.927T49E8 1.28955E-4
0.016 3 6.88508E8 1.29079E-4
1 5.84277E8 1.29202E-4
5 6.80055E8 1.29326E-4
B 6.75844E8 1.2045E-4
7 571642E8 1.20574E-4
a8 6.67449E8 1.29698E-4
] 6.63266E8 1.29823E-4
w 0 5.59093E8 1.20947E-4
'_ 11 6.5493E8 1.30071E-4
12 650776E8 1.30196E-4
Z 13 5.465632E8 1.3032E-4
W 0.008 14 6.42498E8 1.30445E-4
¥ 15 6.38373E8 1.3057E-4
o 16 5.34258E8 1.30895E-4
a7 6.30153E8 1.30819E-4
0 18 6.26057E8 1.30044E-4
O 49 521972E8 1.31069E-4
20 6.17895E8 1.31195E-4
21 6.13820E8 1.3132E-4
22 5.00772E8 1.31445E-4
23 6.05725E8 1.3157E-4
24 6.01687E8 1.31696E-4
0.000 + 25 5.0766E8 1.31821E-4
26 5.93642E8 1.31947E-4
57 5.89633E8 1.32073E-4
28 585634E8 1.32199E-4
29 5.81645E8 1.32324E-4
30 577666E8 1.32456-4
T T " T T . 31 573695E8 1.32575E-4
32 5.69736E8 1.32703E-4
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+008 33 565786E8 1.32829E-4
32 561845E8 1.32955E-4
dv/dt 35 55791568 1.33081E-4
] Sheet1 £ Fillinear] £ FitLinsarCurves 1
. .y
Figura I1.3. Obtencion de m en el compuesto 5/20%.
B CY) |I
=—=PENDIENTE SORGIETE|  austodwat | abs comeni
Units
Comments
1 2.98483E8 1.1788E-4
6/30% = 2.95879E8 1177 11E-4
0.016 4 3 2.93284E8 1.17543E-4
a 2.90896E8 117377E-4
5 2.88116E8 1.17213E-4
B 2.85544E8 1.17051E-4
7 2.8298E8 1.16891E-4
8 2.80423E8 1.16732E-4
9 2.77875E8 1.16576E-4
w 10 2.75334E8 1.16421E-4
[ 11 2.72802E8 1.16269E-4
= 12 2.70277E8 1.16118E-4
i 00084 13 2.6776E8 1.15969E-4
= : 1a 2.65251E8 1.15822E-4
4 15 2.6275E8 1.15677E-4
¥ 16 2.60256E8 1.15533E-4
0 17 257771E8 1.15392E-4
18 2.55294E8 1.15252E-4
(0] {E 2.52824E8 11511564
20 2.50362E8 1.14979E-4
21 2.47908E8 1.14845E-4
22 2 45462E8 1.14713E-4
23 2.43024E8 1.14583E-4
0.000 - 24 2.40594E8 1.14455E-4
25 238171E8 1.14328E-4
26 235757E8 1.14204E-4
27 2.3335E8 1.14081E-4
28 230951E8 1.139681E-4
29 2.2856E8 1.13842E-4
30 226177E8 11372564
T T r T T 1 31 223802E8 11361E-4
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 = 2 Tenrars 1 iasese 4
34 2 16724E8 1.13276E-4
dV/dt 2.1438E8 1.13168E-4

35
| <[> 1% sheet1 {FitLinear1 & FitLinearCurves1 J

Figura I1.4. Obtencién de m en el compuesto 6/30%.
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B} co)
0.04 PEN DlENTE Long Mame ajuste dwdt abs corriente
Units
Comments
7544 4.17245E9 0.02785
7/40% 7545 416897E9 0.02784
7546 4.16388E9 0.02783
7547 4.15766E9 0.02783
7548 4.15098E9 0.02783
7549 4.14452E9 0.02782
7550 4.12911E9 0.02782
7551 4.13535E9 0.02781
7552 4.13343E9 0.0278
w 7553 4.13326E9 0.0278
£ 002 7554 4.13437E9 0.02779
7555 4.13601E9 0.02778
Z 7556 4.13745E9 0.02777
L 557 4.13804E9 0.02776
= 7558 4.13742E9 0.02775
x 7559 4.13565E9 0.02774
X 7560 4.13312E9 0.02773
0 756 4.13041E9 0.02772
1) 7562 4.12816E9 0.02771
756 4.12677E9 0.0277
7564 4.12641E9 0.0277
7565 4.12693E9 0.02769
7566 4.1279E9 0.02768
T567 4.12887E9 0.02768
0.00 4 7568 4.12944E9 0.02767
7569 4.12047E9 0.02767
7570 4.12004E9 0.02766
757 4.12846E9 0.02766
TE572 4.12813E9 0.02765
757 4.12836E9 0.02764
7574 4.12031E9 0.02763
7575 4.12095E9 0.02762
T T T T T T 1 7576 4.13298E9 0.02761
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 7577 4.13513E8 0.0276
7578 4.13717E9 0.0276
7579 4.13007E9 0.02759
dV/dt 7580 4.14105E9 0.02758
|« [+ I% sheet1 £ FitLinear1 4 FitLinearCurvesi 7

Figura IL.5. Obtencién de m en el compuesto 7/40%.

BX) [=4s]

0.06 4 = PENDIENTE Long Name Sjuste avidt abs corrisnts
Units
Comments
9/60% 14092 2.94873E8 0.00121
12093 2.94001E8 0.00121
1 12094 2.93886E8 0.00121
14095 2.95178E8 0.00121
12096 2.98361E8 0.00121
14097 3.03528E8 0.00121
14098 3.10397E8 0.00121
0.04 4 4099 3.18314E8 0.00121
410 3.26383E8 0.00121
410 3.337E8 0.00121
w 4102 3.39524E8 0.00121
[ 03 3.434T3E8 0.00121
Zz 1 04 3.45572E8 0.00121
i 05 3.46189E8 0.00121
= 06 3.45954E8 0.00121
o 07 3.45543E8 0.00121
m 08 3.45442E8 0.00121
0.02 + 09 3.4597E8 0.00121
(o] 10 3.47237E8 0.00121
O 11 3.49114E8 0.00121
12 3.51524E8 0.00121
14113 3.54409E8 0.00121
4 14114 3.57679E8 0.0012
14115 3.61386E8 0.0012
14116 3.65427E8 0.0012
4117 3.69444E8 0.0012
s 3.7306E8 0.0012
0.00 + 9 3.75793E8 0.0012
3.77235E8 0.0012
3.77347E8 0.0012
2 3.76437E8 0.0012
3.75178E8 0.0012
T . T r T . 1 2 3.7456E8 0.00121
5 3.75588E8 0.00121
0.00E+000 2.00E+009 4.00E+009 6.00E+009 B 3.73966E8 0.00121
7 3.84888E8 0.00121
dv/dt s 3.93008E8 0.00121
| <> |\ Sheet1 £ FitLinear3 A FitLinearCurves3 J

Figura I1.6. Obtencién de m en el compuesto 9/60%.
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ANEXO C

III. ANEXO C: REFRACCION DIELECTRICA [37].

En el caso cuando el desplazamiento eléctrico del vector D(D = €E)conoce la interface
entre dos medios con diferentes permitividades con un angulo diferente de 90°, la direccion
de este vector cambiara en el segundo dieléctrico. En general, puede suponerse que no hay
cargas libres en la interface y unicamente cambios de polarizacion (bipolar) definen los
limites. Luego los 4ngulos de incidencia y refraccion son relacionados como sigue:

€1
tan oy B EIE/EHQ B En] D_,”/E] B 82-

tan o E!]/Ezrl _ Enl _ DH.?./S:".
C.1

Estas cantidades son ilustradas en la Figura III.1 para condicion g > &,.

N
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e 220077
- | 1
- 04 l:
!

Figura II1.1. La ley de refraccion aplicada a intensidades de campo E para &; > &, [37].

La Figura II1.2 muestra el caso cuando dos diferentes dieléctricos son colocados entre dos
electrodos, la interface la cual no es perpendicular a la superficie del electrodo. Se observa
una compresion de lineas equipotenciales en la esquina P incrementando la fuerza del
campo eléctrico en ese punto.
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1 OOWWWWW’WW/// L

80 —
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Y, ////W///,’////V/Z//////////////////// W T,
Interface P

Figura I11.2. Dos diferentes materiales dieléctricos entre electrodos [37].

Si el angulo entre la interface y el electrodo en la esquina es <90 la intensidad del campo
eléctrico en el punto P llegara hacer tedricamente infinito. Esto podria corresponder al caso
cuando solo una parte de un dieléctrico solido es fijada al electrodo, dejando un relleno
vacio con materiales dieléctricos de inadecuada fuerza de ruptura.

106



ANEXO D

IV. ANEXO D: EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDICION DE
LA PERMITIVIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS, ALIMENTADOS CON PULSOS RAPIDOS

Alta Tension

ﬁl}z Punta de
\ )

"%, Alta Tension

Arreglo de
Placas Paralelas

Generador
de Pulsos

Osciloscopio

Coaxiales \

Canal 1© Canal 2

Figura IV.1. Arreglo experimental para la medicion de la permitividad relativa de los materiales compuestos,
alimentados con pulsos rapidos.

EQUIPO DE MEDICION.

GENERADOR DE PULSOS RAPIDOS DE TENSION

El generador de impulsos es un equipo que genera intencionalmente transitorios de alto
nivel de tension para simular sobretensiones, con la finalidad de verificar la capacidad que
posee un determinado dispositivo o méaquina de soportar dicho impulso sin que ocurra
ruptura dieléctrica en su aislamiento.

Su aplicacion principal es la realizacion de pruebas de aislamiento (prueba de impulso) en
equipos y maquinaria eléctrica en general.

El generador de pulsos es de la marca BEKER-Modelo DS-13-E (Figura 1V.2), los datos de
placa se muestran en la Tabla IV.1, este cuenta con una serie de interruptores de facil
manejo para la realizacion de la prueba de pulsos rapidos de tension, lo complicado en éste
caso es el manejo del osciloscopio para la recoleccion de las muestras y almacenamiento
de los datos para la obtencion de las graficas de corriente y tension de cada uno de los
materiales compuestos.
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ANEXO D

Tabla IV.1 Datos de placa del Generador de Pulsos

EQUIPO CARACTERISTICAS
Avo. Multi-Ampers
Modelo DS-13-E INPUT 115 50/60Hz
Serial N° 923-001/1

= & [BEFR POERLE

Figura IV.2. Imagen frontal del Generador de Pulsos.

OSCILOSCOPIO

El osciloscopio (Figura IV.3) es una de las herramientas indispensables en este tipo de
pruebas ya que ayuda a visualizar las formas de onda de cada una de las fases,
almacenando la informacion en discos para después poder analizarlos con la ayuda del
programa Origin 8. Sus caracteristicas principales se encuentran en la Tabla IV.2.

Tabla IV.2 Caracteristicas del osciloscopio.

EQUIPO CARACTERISTICAS
. J Ancho de Banda: 1 GHz
OSCllOSCOplO Numero de canales: 4

Tektr OIliX, Canales simultaneos: 4

Maxima velocidad de muestreo simultaneo por canal: 5 GSa/s
Modelo TDS684B Maximo numero de muestras por canal: 15000 pt/sec
Minima sensitividad vertical: 1 mV/div
Maxima sensitividad vertical: 10 V/div
Tiempo de frente: 350 ps
Numero de Bits: 8 bits
Impedancia de entrada: 1 MOhm 6 50 Ohm.
Maxima tension de entrada: 400 Vrms
Base de tiempo principal — menor: 200 ps/div
Base de tiempo principal — mayor: 10 s/div
Exactitud de la base de tiempo: 0.0001 %

108



ANEXO D

Figura IV.3. Imagen frontal del Osciloscopio Tektronix.

BOBINA DE PRECISION.

Es un transformador de corriente (Figura IV.4) de precision que mide la sensibilidad de
corriente en frecuencias en los limites de 0.5 Hz a 500 MHz [38].

La tension de salida de transformador es una representacion de forma de onda de tension
exacta de la corriente medida, que puede ser analizada sobre un osciloscopio, el rango de
poder de RF, el analizador de espectro o el trazado de circuito de interfaz. Sirve para medir
corriente, la cual conectada al osciloscopio muestra la grafica respectiva en uno de sus
canales; esta se coloca en la fase que va automaticamente a tierra cuando se realiza la

prueba en el generador de pulsos. Sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla
V3.

Tabla IV.3 Bobina de precision [38].

Bobina de Precision | Salida (V/A): 0.05 (en 1 Mohm), 0.025 (en 50 ohms)
Marca Bergoz Maxrms : 71A

Modelo: CT-E0.05 Max Peak: 20 kA

Tiempo de frente: 17.5 ns

Figura IV.4. Transformador de corriente de precesion marca Bergoz [38].
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CABLES COAXIALES

El cable coaxial (Figura IV.5) fue creado en la década de los 30, y es un cable utilizado
para transportar sefales eléctricas de alta frecuencia que posee dos conductores
concéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacion, y uno exterior,
de aspecto tubular, llamado malla o blindaje, que sirve como referencia de tierra y retorno
de las corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas
caracteristicas dependera principalmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar
protegido por una cubierta aislante [39].

Los cables se conectan directamente del comparador de pulsos al osciloscopio, y del
osciloscopio a la bobina de corriente. Datos de placa del cable coaxial se presentan en la
Tabla IV.4

Tabla IV.4 Cable Coaxial [39].

Cables Impedancia caracteristica: 50 Ohm
coaxiales RG58 Tension maxima tolerada: 1900 V
Blindaje: 95 %

Figura IV.5. Cable Coaxial [39].

PUNTA ATENUADORA DE ALTA TENSION

Una punta de prueba es un dispositivo que permite realizar una conexion fisica entre una
fuente de senal o punto de prueba (DUT-Dispositivo bajo prueba) y un instrumento de
medicion electronico, como por ejemplo un osciloscopio [40].

Esta punta (Figura IV.6) fue requerida con la finalidad de conocer la relacion de tension
que alimentaba a los materiales compuestos y las lecturas observadas en la pantalla del
osciloscopio (Figura IV.3) y asi poder tener una idea mas clara del andlisis de la totalidad
de los puntos de muestra adquiridos dentro de las pruebas. Datos de placa de la punta
atenuadora de tension se muestran en la Tabla IV.5.
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Tabla IV.5 Punta Atenuadora de Tension [40].

CARACTERISTICAS
EQUIPO
Punta Atenuadora de Alta Maximun Voltage Ratings:
Tension See Manual for Voltage de-Ratings
Tektronix PCO015A 20 kV DC, 40kVpK Pulse-100ms Max. Duratién
1000X 3.0pF 100MQ

Figura IV.6. Punta Atenuadora de Alta Tension [40].
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