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RESUMEN

El nivel isoceraunico en zonas tropicales como el territorio colombiano es una situacién para
tener presente en la distribucion de energia eléctrica. Estos fendmenos naturales generan
problemas de degradacion del aislamiento eléctrico en los sistemas de media y alta tension.
Por medio del disefio y la construccion de un arreglo Sphere Gap para la realizacién de
pruebas de disparos de tensién controlados hasta 65.5 kV, se identifican los agentes
presentes en la determinacién del esfuerzo dieléctrico del montaje, de acuerdo con las
caracteristicas ambientales de la ciudad de Medellin. Ademas, se realizan las respectivas
correcciones de las tablas de determinacion del esfuerzo dieléctrico suministradas por la
norma /EEE Standard for High-Voltage Testing Techniques (2013) respecto a las condiciones
ambientales estandar. Conjuntamente, se expone la importancia de contemplar los
diferentes factores ambientales presentes en una prueba, a través de cuadros comparativos
que expresan la variaciéon presentada en cada escenario donde pueda emplearse el
montaje. Finalmente, se realiza una prueba de disparos controlados en DC para corroborar
las limitaciones establecidas por la norma para la determinacion precisa del esfuerzo
dieléctrico en este tipo de pruebas.
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ACRONIMOS

kV: kilovoltios

kPa: kilopascales

°C: Grados Celsius

kHz: Kilohertzios

Hz: Hertzios

um: micrémetro

CNC: Control numérico por computadora

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
by: Presién atmosférica estandar

to: Temperatura estdndar

h: Humedad absoluta

&: Factor de correccién de densidad relativa del aire
k: Factor de correccién de humedad

p: Densidad del aire

g: Gravedad

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar

ITM: Instituto Tecnoldgico Metropolitano

S: Espacio de chispa

Uso: 50% de probabilidades de esfuerzo dieléctrico
AC: Corriente alterna

DC: Corriente directa
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Este trabajo busca exponer la importancia del esfuerzo dieléctrico en media y alta tensién
a través del arreglo conocido como Sphere Gap, ya que este dispositivo es usado para
determinar el valor pico en media y alta tension, y ha sido a su vez adoptado por la IEEE
como un instrumento confiable de calibracién. La construccién del arreglo determina el
esfuerzo dieléctrico maximo posible de acuerdo con el tamaifio de los electrodos, la
distancia entre éstos y las condiciones ambientales a las cuales se realice la prueba. En
consecuencia, se disefia un Sphere Gap para la realizacién de pruebas de disparos de
tensién controlados hasta 65.5 Kv. Sin embargo, con el factor densidad del aire establecido
en la norma [EEE Standard for High-Voltage Testing Techniques (2013), el esfuerzo
dieléctrico estaria sujeto hasta los 54.kV. Finalmente, mediante la realizacién de una prueba
de disparos controlados en DC se comprueba la deficiencia del arreglo Sphere Gap en este
tipo de pruebas, ya que se genera un comportamiento erratico debido a la reduccidn del

rango de humedad admisible en el arreglo.

1.2. Objetivo general

Disefiar y construir un arreglo Sphere Gap para la determinacion del esfuerzo dieléctrico del

aire a través de la realizacidn de disparos controlados hasta 60 kV.

1.3. Objetivos especificos

-Realizar las correcciones tedricas de densidad relativa del aire en relacion con la

temperatura y la presion estandar (t,= 20°C, by=101.3kPa) establecida en la norma IEEE
8
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Standard for High-Voltage Testing Techniques (2013) para una prueba de disparos de
tension controlada en la ciudad de Medellin.

-ldentificar la incidencia de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, presién
atmosférica, densidad dieléctrica y demads) para la determinacion del esfuerzo dieléctrico
del montaje Sphere Gap.

-Realizacién de prueba de disparos controlados en DC para posterior validacion de
reduccion notable en el esfuerzo dieléctrico del arreglo Sphere Gap comparado con una

prueba de disparos controlados en AC, impulso de rayo o impulso por conmutacion.

1.4. Descripcion del trabajo

En el capitulo 1 se busca captar la atencion del lector a través de las generalidades, claves y
limitaciones del arreglo Sphere Gap. Ademds, se enuncian los diferentes objetivos
propuestos y desarrollados en el cuerpo del trabajo. El capitulo 2 expone de forma
cronoldgica el estado del arte del arreglo Sphere Gap, desde sus inicios hasta lo mas actual
o reciente de este dispositivo.

El capitulo 3 comprende el método desarrollado, el cdmo y el porqué del disefio del arreglo
Sphere Gap, recursos, herramientas y materiales que fueron utilizados en la construccién
del montaje. Ademas, en este capitulo se determina el factor de correccion de densidad
relativa del aire 6 de acuerdo con las condiciones ambientales de la ciudad de Medellin para
la realizacion de pruebas de disparos controlados en AC, impulso de rayo e impulso por
conmutacioén.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan los principales resultados del disefio y
construccion del arreglo Sphere Gap, con énfasis en la inexactitud del esfuerzo dieléctrico
durante una prueba de disparos controlados en DC, y la influencia de las condiciones

ambientales del lugar de la prueba para la determinacion del mismo.



ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
& Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte Sphere Gap

Desde comienzos del siglo XX la medicién de media y alta tension fue desarrollada a través
del método de espacio de chispa, en inglés Spark Gap. Inicialmente se utilizaba un arreglo
entre agujas de costura soportadas axialmente para la generacién de chispa entre ellas
llamado Needle Point Spark Gap. En este arreglo las agujas debian tener al menos dos veces
la longitud de la brecha en la cual iban a ser dispuestas, estas condiciones hacian el montaje
robusto y de gran tamafio, ademas de que tedricamente el montaje estaba establecido para
tensiones no mayores a 100 kV, ya que a tensiones superiores los resultados no lograban
ser confiables. A partir de este punto las limitaciones presentadas por el montaje Needle
Point Spark Gap hacian prever la implementacion de un arreglo portable, compacto,
confiable y mas conveniente a comparacion del arreglo del momento. Es aqui donde el
montaje conocido como Sphere Gap comenzaria a reemplazar al montaje Needle Point
Spark Gap (Farnsworth & Fortescue, 1913). Sphere Gap, en espaiol brecha entre esferas,
es un arreglo entre dos electrodos esféricos de conductor eléctrico (cominmente Aluminio)
ubicados a una determinada distancia de aislante eléctrico (generalmente aire), donde los
electrodos al ser sometidos a una tensidon umbral generan el conocido Breakdown Voltage
(Esfuerzo dieléctrico), en el cual las condiciones del aislante instituido son rotas para la
conduccién de corriente a través de él. En otras palabras, se puede considerar el arreglo
Sphere Gap al igual que los arreglos preliminares a éste, como arreglos de interruptores de
cierre para una determinada tensidn, en los cuales influye la distancia entre electrodos, la
temperatura, la presion atmosférica, la geometria de los electrodos y demas. El arreglo de
Sphere Gap ademas de las ventajas de tamario, confiabilidad y conveniencia anteriormente
enunciadas, tiene la ventaja de estar libre de complicadas correcciones en relacién con las
condiciones ambientales en las cuales se realice la prueba. Esta caracteristica hace viable la

construccion de curvas de medidas estandar para diferentes tamafios de electrodos en

10
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cualquier altitud, abarcando los diferentes ambientes a los cuales pueda ser sometido el
arreglo (Peek, 1914).

Adicional a la incidencia de las condiciones ambientales en el arreglo Sphere Gap, se
descubrid la influencia de la frecuencia en el arreglo. A través de la implementacién de un
arreglo en el cual uno de los electrodos estd aislado y el otro esta puesto a tierra, se
evidencid la relacion entre la frecuencia y el esfuerzo dieléctrico del aire al momento de
aumentar la frecuencia al orden de 200 a 1000 kHz, reflejando una reduccién del 15% en el
esfuerzo dieléctrico del aire en la frecuencia mas alta, comparado con los 50 Hz
convencionales (W. E. Seward, 1938).

En este punto ya se habian identificado diferentes factores que intervenian en la mediciéon
en media y alta tensién, para lo cual era necesario una normativa estandar que estableciera
las condiciones a las cuales se debia realizar la prueba.

En 1982 y luego de cuatro afios para su aprobacién, la IEEE (/Institute of Electrical and
Electronics Engineers) cred una técnica estandar para las pruebas en alta tensioén, entre ellas
un capitulo especial para el arreglo Sphere Gap. Se establecieron métodos para la medida
del valor pico en: voltaje alterno, voltaje directo, voltaje de impulso de rayo y voltaje de
impulso por conmutacion. En esta seccidon se buscd describir la geometria estandar de las
esferas, bosquejar el esquema de conexién del montaje y suministrar tablas estandar para
el esfuerzo dieléctrico, incluyendo la influencia de los factores descritos anteriormente.
Respecto a la geometria de los electrodos, las esferas deben tener una superficie suave, lisa
y la curvatura debe ser lo mas uniforme posible. El diametro de estos electrodos no debe
variar en mas del 2 % del didmetro de disefio (ANSI/IEEE, 1978). En el ambito de la
construccion del arreglo se implementaron dos tipos, un arreglo de eje vertical con la esfera
mas baja aterrizada a tierra y un arreglo de eje horizontal con ambas esferas conectadas a
la fuente de voltaje o una de ellas aterrizada a tierra. En la configuracion horizontal
generalmente las esferas estan simétricamente a alto voltaje sobre el nivel del suelo y

ambas tienen idéntico tamafio y forma (Valavala & Kanchanpalli, 2013).

11
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A medida que pasan los afios toda normatividad pierde vigencia debido principalmente a
sugerencias y comentarios de estudiosos del tema, los cuales buscan evidenciar vacios
encontrados y posibles mejoras en lo establecido anteriormente. Por tal motivo la técnica
IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques establecida en el afio 1978 tuvo dos
actualizaciones, una en el ano 1995 y otra en el aifio 2013, siendo esta ultima la actualmente
vigente. En esta Ultima version se hicieron ciertas modificaciones en las cuales se destaca la
adicién de didmetros estandar a los determinados en versiones anteriores, llegando a
esferas con diametros de hasta dos centimetros. Ademas, cabe recalcar la delimitacion de
la aspereza maxima de las esferas, la cual debe ser menor a 10 um, entre otros cambios y
modificaciones en busqueda de una mayor exactitud en la prueba, evitando el efecto
corona presentado en ésta (IEEE Power and Energy Society, 2013)

Actualmente el arreglo Sphere Gap es usado en equipos de energia eléctrica para la medida
de valores pico en alta tensién, y ha sido adoptado en multiples disefios como dispositivo

de calibracién de acuerdo con lo establecido por la IECy la IEEE (K. Jaghannath, 2011).

2.1. Definiciones

Sphere Gap: Arreglo de dos electrodos esféricos para la determinaciéon del esfuerzo
dieléctrico del aire a determinadas condiciones ambientales.

Electrodo: Conductor eléctrico utilizado como terminal de referencia en montajes
eléctricos.

Sparking Point: Ubicacién espacial de los electrodos en la cual se encuentra la distancia mas
corta entre ambos (S). A su vez, es el punto en el cual se genera la chispa al romperse el
esfuerzo dieléctrico del montaje.

Spark Gap: Distancia entre electrodos generalmente conocida como espacio para
generacion de chispa.

Esfuerzo dieléctrico: Valor limite de intensidad del campo eléctrico en el cual un material

dieléctrico pierde sus propiedades y pasa a ser un material conductor.

12
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Densidad relativa: Comparacion entre la densidad de una sustancia con

densidad de otra sustancia de referencia.

relacion a la

Impulso de rayo: Tension o corriente transitoria generada por una descarga atmosférica.

Efecto corona: Fendmeno eléctrico producido por la ionizacién del fluido aislante entre

conductores. Se caracteriza por su color luminoso y un sonido estrepitoso al momento de

su generacion.

13
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3. METODOLOGIA

3.1. Diseifio y construccion

La escogencia de un arreglo horizontal en lugar de uno vertical prevalecié por razones de
simetria, pensando en el futuro control mecdanico a desarrollar. Las dimensiones limitantes
del arreglo Sphere Gap horizontal ilustradas en la Figura 1 estan dadas de acuerdo con lo

establecido en la norma IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques (2013).

Figura 1. Arreglo Sphere Gap horizontal.

El arreglo estd compuesto por dos esferas de Aluminio Serie 1000 (Aluminio puro) del
mismo tamafio con sus respectivos ejes y la base con los soportes fabricados en madera
tipo Roble.

Para el disefio del Sphere Gap, inicialmente se determind el didmetro de las esferas a

trabajar conforme a lo establecido en la Tabla 12 de la norma /EEE Standard for High-
14
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Voltage Testing Techniques (2013), de modo que el diametro del electrodo definido para
un arreglo Sphere Gap funcional entre 8 y 65.5 kV es de 5 cm.

Las cotas restrictivas establecidas son una guia y estan sujetas al didametro de las esferas
(ver Figura 1). Partiendo de esta premisa el disefio del montaje se dividié en cinco piezas:
Esferas, ejes, soporte fijo, soporte movil y base del montaje.

El disefio de las piezas se realizd6 en el programa Autodesk Inventor para el posterior
desarrollo de los planos constructivos. Luego de tener los planos constructivos de las cinco
piezas, se procede con la fabricacién de cada una de ellas.

Las esferas y los ejes fueron desarrollados en un centro de mecanizado CNC referencia
LEADWELL V-40iT, el cual garantiza una variacién no mayor al 2% en el didmetro de los
electrodos y una aspereza no mayor a los 10 um establecidos en la norma debido a su alto

poder de precisién.

Figura 2. Electrodo Sphere Gap de 5 cm de diametro.

15
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Figura 3. Eje Sphere Gap.

Con respecto a los soportes del eje, la altura restrictiva demarcada con la letra A (ver Figura

1), determina la altura desde el sparking point hasta la base del arreglo y esta establecida

de acuerdo con la Tabla 11 de la norma IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques

(2013). Para una esfera con diametro de 5 cm, el valor de A estd determinado entre siete y

nueve veces el didametro de la esfera, en este caso se disefio a una altura de 35 cm.

Figura 4. Soporte rectangular mévil en madera tipo Roble.

16
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La base de igual modo que los soportes fueron fabricados en madera tipo Roble,
principalmente por ser un material resistente a la friccion generada en la guia de
desplazamiento entre el soporte movil y la base, ademads de proporcionar una densidad
propicia que le permite al montaje una estabilidad adecuada.

A continuacion, se bosqueja el isométrico de ensamble de las cinco piezas disefiadas.

Figura 5. Isométrico de ensamble Sphere Gap.

El ensamble del montaje se resume en los siguientes pasos:

1. Las esferasy los ejes se unen a través de una rosca métrica M10 x 1.5 norma ISO DIN

13-1, esto indica un diametro exterior de rosca de 10 mm con un paso de 1.5 mm.

Figura 6. Esfera y eje ensamblados.

17
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2. Los soportes se acoplan con sus respectivos ejes en la seccién de 20 mm de
didmetro. Estos se ajustan entre el cambio de seccién y un anillo de retencién
exterior norma DIN 471.

3. El soporte fijo se atornilla a la base de madera.

CEN

Figura 7. Base y soporte fijo ensamblados.

4. El soporte movil se encaja en la guia de desplazamiento de la base de madera a
través del ensamble tipo “Cola de milano”. El tope de la guia de desplazamiento
permite que las esferas queden a la distancia minima permitida por la norma (0.2
cm).

El resultado del ensamble de cada una de las piezas se ve reflejado en la siguiente Figura.

18



i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ve rsligé - 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 8. Sphere Gap ensamblado.

Posterior al ensamble del Sphere Gap, se procede con la realizacién de pruebas de disparos
controlados a través de una fuente de media tensién, la cual entrega hasta 9 kV en DCy
hasta 7.5 kV en AC. (E. Zapata, J. Gutiérrez, S. Gdmez, J. Valencia, 2017) (C. Benitez, S.
Charry, S. Gémez, J. Valencia, 2017)

3.2. Factores de correccion

La siguiente tabla modela la relacién entre el espacio de chispa y el esfuerzo dieléctrico
esperado a temperatura y presion estandar (t,= 20°C, by=101.3kPa) de acuerdo a lo
establecido en la Tabla 12 de la norma IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques
(2013) para pruebas de disparos controlados en AC, impulso de rayo e impulso por
conmutacion. Estos valores fueron obtenidos bajo condiciones de humedad absoluta h

g . g
entre 5y 12 —5 conun promedio de 8.5 5
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Tabla 1: Esfuerzo dieléctrico para un Sphere Gap de 5 cm de didmetro

Espacio entre esferas Esfuerzo dieléctrico en kV
encm (S)
0.20 8.0
0.26 9.6
0.30 11.2
0.40 14.3
0.50 17.4
0.60 204
0.70 23.4
0.80 26.3
0.90 29.2
1.0 32.0
1.2 37.6
1.4 42.9
1.5 45.5
1.6 48.1
1.8 53.0
2.0 57.5
2.2 61.5
2.4 65.5

No obstante, el objetivo no era desarrollar un arreglo Sphere Gap a temperatura y presiéon
estandar, sino desarrollarlo a la temperatura y la presidn atmosférica en la ciudad de
Medellin. Por tal motivo es necesario multiplicar los valores tedricos del esfuerzo dieléctrico
por ciertos factores de correccién. De acuerdo con lo establecido en la norma /EEE Standard
for High-Voltage Testing Techniques (2013) existen dos factores de correccién para el
esfuerzo dieléctrico: factor de correccién de densidad relativa del aire § y factor de
correccién de humedad k. El factor de correccidon de densidad relativa del aire § esta

determinado por la siguiente ecuacion:

b (273 +1t,)

§= —% —o 2
by (273 +1t)

(1)
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&: Factor de correccién de densidad relativa del aire
b: Presién atmosférica ciudad de Medellin

t: Temperatura promedio anual ciudad de Medellin
by: Presion atmosférica estandar

to: Temperatura estandar

La presion by b, deben ser expresadas en kilopascales (kPa), mientras que la temperatura
t y t, deben estar en grados Celsius (°C).

Tedricamente la presion atmosférica disminuye a medida que se aumenta la altura sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.). Sin embargo, este comportamiento no es lineal, ya que la densidad
del aire se reduce conforme se aumenta la altura, debido a la disminucion del aire en este

comportamiento. Esta situacidn se ve plasmada en la siguiente ecuacion:
b=bg* e 1 (2)
H: Altura sobre el nivel del mar de Medellin
T: Constante atmosférica
b: Presion atmosférica ciudad de Medellin

by: Presion atmosférica estandar

Donde la constante T esta determinada por:

(3)

p: Densidad del aire a presidon atmosférica estandar
g: Gravedad de la tierra

by: Presion atmosférica estandar
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En donde la densidad del aire p a presidon atmosférica estandar es igual a 1.225 %y la

. . m ./ ;s .
gravedad de la tierra g es igual a 9.8 = Insertando estos valores y la presidon atmosférica

estandar b, en pascales (Pa) en la Ecuacién 3, se tiene que la constante atmosférica 7 es
igual a 1.18 x 10~* m™!. Introduciendo el valor de la constante atmosférica 7, la altura
sobre el nivel del mar de Medellin H (1495 m) y la presién atmosférica estdndar b
expresada en kilopascales (kPa) en la Ecuacidn 2, se tiene que la presidon atmosférica tedrica
en la ciudad de Medellin b es igual a 85 kPa.

Con una temperatura anual promedio en la ciudad de Medellin t igual a 22°C y los demas
componentes de la Ecuacion 1 se tiene que el factor de correccidon de densidad relativa del

aire § esigual a 0.83.

En el caso del factor de correccién de humedad k, la ecuacion esta dada por:
k=1+[0.002(5-85)] (4)

k: Factor de correccion de humedad
h: Humedad absoluta

0: Factor de correccion de densidad relativa del aire

Donde h es la humedad absoluta del lugar donde se realice la prueba. La humedad absoluta
estd determinada por la cantidad de masa de vapor de agua en un determinado volumen
de aire ambiente, lo cual esta sujeto a las condiciones ambientales del sistema en tiempo
real. Por tal motivo se omite la realizacién del calculo del factor de correccion de humedad

k, ya que es necesario tener el valor en tiempo real de la humedad absoluta del lugar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se habia determinado que el arreglo seria funcional entre 8 y 65.5kV de

acuerdo a lo establecido en la norma, pero luego de realizar la correccién de densidad del

aire 6 se calculd un rango de aplicacion del montaje entre 6.6 y 54.4kV. En la siguiente tabla

se muestra un comparativo entre los valores suministrados por la norma IEEE Standard for

High-Voltage Testing Techniques (2013) para pruebas de disparos controlados en AC,

impulso de rayo e impulso por conmutacién, los resultados tedricos corregidos para la

ciudad de Medellin y los valores obtenidos en la prueba de disparos controlados en DC

realizada en el laboratorio de Maquinas Eléctricas del Instituto Tecnoldgico Metropolitano

(ITM).

Tabla 2: Esfuerzo dieléctrico norma IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques

(2013) vs Esfuerzo dieléctrico tedrico para la ciudad de Medellin vs Esfuerzo dieléctrico

prueba de disparos controlados en DC- Sphere Gap de 5 cm de didmetro

Espacio entre Esfuerzo dieléctrico norma Esfuerzo dieléctrico Esfuerzo dieléctrico
esferas en cm IEEE Standard for High- tedrico corregido parala prueba de disparos

(s) Voltage Testing Techniques ciudad de Medellin en kV controlados en DC

(2013) en kV

0.20 8.0 6.6 2.3

0.26 9.6 8.0 3.7

0.30 11.2 9.3 X

0.40 14.3 11.9 X

0.50 17.4 14.4 X

0.60 20.4 17.0 X

0.70 234 19.4 X

0.80 26.3 21.8 X

0.90 29.2 24.2 X

1.0 32.0 26.6 X

1.2 37.6 31.2 X
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Espacio entre Esfuerzo dieléctrico norma Esfuerzo dieléctrico Esfuerzo dieléctrico
esferas en cm IEEE Standard for High- corregido para la ciudad prueba de disparos
(s) Voltage Testing Techniques de Medellin en kV controlados en DC
(2013) en kV

14 42.9 35.6 X

15 45.5 37.8 X

1.6 48.1 40.0 X

1.8 53.0 44.0 X

2.0 57.5 47.7 X

2.2 61.5 51.0 X

2.4 65.5 54.4 X

Cabe resaltar que durante la prueba se evidencié una disrupcién eléctrica continta en el
Spark Gap. El propédsito del Sphere Gap es generar disparos controlados con una
determinada frecuencia, lo cual no se alcanzé principalmente por defectos de limitacién del
condensador de la fuente o por una ionizacién anticipada del aire a razén del impulso de

corriente continua.

Figura 9. Disrupcién eléctrica en Spark Gap

En el ambito del factor de correccién de densidad relativa del aire §, se generd una
reduccion porcentual en el esfuerzo dieléctrico establecido inicialmente por la norma. Para
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comprender la influencia de las condiciones ambientales en el arreglo Sphere Gap, basta
con obtener datos tedricos de diferentes escenarios en los cuales podria ser realizada la
prueba. Teniendo presente los principales agentes en la determinacion del factor de
correccidn de densidad relativa del aire §, en la Tabla 3 se establece un cuadro comparativo

entre las principales ciudades de Colombia.

Tabla 3: Comparativo de ciudades principales de Colombia

Bogota Medellin Cali Cartagena
Presion atmosférica (kPa) 74.22 84.85 89.79 101.28
m.s.n.m. 2625 1495 1018 2
Temperatura promedio (°C) 14 22 24 29
Factor de correccion de
0.75 0.83 0.87 0.97
densidad relativa del aire §
Esfuerzo dieléctrico tedrico
maximo para Sphere Gap de 49.13 54.4 57 63.53
5 cm de didmetro (kV)

De la Tabla 3 se puede inferir que, a menor presidn atmosférica, menor sera el factor de
correccion de densidad relativa del aire 8, por consiguiente, el esfuerzo dieléctrico se vera
reducido. En virtud de ello, y partiendo de la teoria que, a menor presidon atmosférica,
menor cantidad de moléculas de aire en el ambiente, el esfuerzo dieléctrico se producira a
una menor tensién en aquellos lugares donde la escasez de aire sea una constante.

Sin embargo, ademas de la influencia de la presidn atmosférica en el esfuerzo dieléctrico,
la humedad en el ambiente cumple un papel fundamental, ya que al momento del aislante
entrar en contacto con la humedad (moléculas de agua), la conduccién de corriente por el
aislante se ve favorecida, gracias a las propiedades del agua como conductor eléctrico. Por
tal motivo, para una mayor precisién en los resultados se recomienda la utilizacion de
equipos de medida (barometros, medidores de temperatura, medidores de humedad
relativa, etc.) los cuales establezcan la presion atmosférica, la temperatura y la humedad
relativa real del sitio donde vaya a realizarse la prueba.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e Las condiciones ambientales a las cuales se realice la prueba influyen rotundamente en

los resultados finales de ésta. Por ejemplo, a medida que se aumente la presion

atmosférica, el maximo esfuerzo dieléctrico del montaje aumenta debido a la

abundancia de moléculas de aire en el ambiente. Adicional a la influencia de la presion

atmosférica en el arreglo Sphere Gap, |la humedad en el ambiente es fundamental a la

hora de determinar el esfuerzo dieléctrico del aire. En aras de obtener resultados

similares a los establecidos en la norma [EEE Standard for High-Voltage Testing

Techniques (2013), es recomendable generar un ambiente controlado que garantice los

8.5 % de humedad absoluta promedio h establecidos en la norma. En caso de no poder

generar un ambiente controlado, se recomienda utilizar elementos de mediciéon de

humedad relativa que suministren valores en tiempo real del espacio en donde vaya a

ser realizada la prueba, para el posterior cdlculo del factor de correccion de humedad k.

e La notable diferencia entre valor obtenido en la prueba de disparos controlados en DCy

los resultados tedricos pre y post correccién para pruebas de disparos controlados en

AC, impulso de rayo e impulso por conmutacidn. Esta incompatibilidad de resultados

valida la recomendacién establecida en la norma IEEE Standard for High-Voltage Testing

Techniques (2013) acerca del no uso del arreglo Sphere Gap para pruebas de disparos

controlados en DC, debido al comportamiento erratico del arreglo a razén de las

particulas en el aire, las cuales generan una reduccion del esfuerzo dieléctrico en este

tipo de pruebas. En su lugar, la norma recomienda un arreglo Rod-Rod Gap, el cual

garantiza un rango de humedad mas alto al proporcionado por el arreglo Sphere Gap.

e Serecomienda la realizacion de pruebas de disparos controlados en AC, impulso de rayo

o impulso por conmutacién en el arreglo Sphere Gap a través del método “Up and Down”
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para la determinacién del valor Uso durante la prueba, todo esto con el fin de tener un

resultado exacto en esfuerzo dieléctrico obtenido.

e Sesugiere la creacion de un sistema de control mecanico, con el cual se pueda configurar

el montaje para un esfuerzo dieléctrico determinado.

e Esta investigacion podria extenderse al analisis del esfuerzo dieléctrico en otros medios

aislantes tales como el vacio, ya que es ampliamente utilizado en dispositivos de

seccionamiento en media y alta tension.

e Para mayor precisién en los resultados tedricos alcanzados, se recomienda la utilizacién

de equipos de medicion tales como barémetros, medidores de temperatura, medidores

de humedad relativa y demas, los cuales provean valores en tiempo real del espacio

donde se tenga establecido realizarse la prueba.
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