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WTRODUCCION 

Para cualquier pa!s desarrollado o en vias de desarrollo, son de 

gran importancia sus sister.ias de suministro de energ!a eléctrica. 

Actualmente en algunos paises existe un constante incremento en la 

demanda cie energia eléctrica para el consumo industrial y público, asi 

como la necesidad de transportar la energ!a eléctrica a lugares cada 

vez m.!s distantes de las plantas generadoras, por lo que se ha optado 

por la instalación de sistecias de r::ayor voltaje, 

En México, debido a su situación orográfica, se requiere de la 

instalación de lineas de transt1isi6n de alto voltaje en grandes 

altitudes sobre el nivel del mar. 

El probler.ia bcisico que se presenta en el diseflo de lineas de 

transr:iisi6n y subestaciones de alto voltaje en grandes altitudes, es 

que el coz:portar.iiento del aislaz:iiento está aún en proceso de estudio. 

Para su soluci6n se requiere conocer el cor.iportanicnto del 

aislamiento realizando pruebas experiz::entales con configuraciones y 

equipos b~sicos en estaciones de prueba a gran altitud. 

Durante ttás de un siglo el fen6::i.eno de la descarga ha sido objeto 

de investigación. ;.,, pesar del tie::i.po dedicado a su estudio y debido a 

su cocplejidad, todavía las distancias de aislacientos en aire para 

altos voltajes se deter";:linan por f6r::iulas e::ip!ricas, pero aún se 

siguen presentando probler.'tas por la fa 1 ta de un conocioiento 

cualitativo y cua.r:.t.itativo e.as cc::ipleto de la influencia de las 



condiciones att1osféricas y de las formas geométricas de los electrodos 

sobre los parámetros mAs relevantes que caracterizan a la descarga. 

En estudios convencionales del dimensionamiento de aislamientos la 

ingeniería eléctrica tradicionalr:iente considera solo parAmetros 

externos de la descarga, es decir, la forma del impulso, el valor del 

voltaje disruptivo UB, el valor de soporte o de aguante UW y el tiempo 

de ruptura TB (tier::po de duraci6n de la descarga), pero no son 

suficientes, ya que se requiere conocer el origen de otras 

caracterlsticas inherentes al fen6meno, lo cual it1plica un estudio más 

científico de los procesos básicos involucrados en la descarga asl 

cor.io de otras cantidades f!sicas que pudiesen ser las causantes 

directas de cambios en el desarrollo del fen6meno. 

En base a la probler.iática anterior la Comisión Federal de 

Electricidad ha desarrollado dos instalaciones para llevar a cabo 

trabajos experi::ientales con la intensión de mejorar los diseños de 

aislamientos para grandes altitudes. Estas instalaciones se han 

construido a diferentes altitudes. Uno de estos lugares es el 

Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México en Irapuato, Guanajuato, 

que se encuentra a una altitud de 1710 ::i. y el otro se localiza en 

Topilejo, Estado de México, a una altitud de 29JO. De tal rnenera que 

en México se han creado las condiciones y facilidades para desarrollar 

investigaci6n sobre este ter.ia. 

Las principales cantidades f1sicas que se analizan en ésta tésis 

son: la carga eléctrica Q que es in:,•ectada d'...lrante el desarrollo de la 

descarga, el campo eléctrico E que se genet"a por la presencia de la 



carga y la longitud de la descarga guia, conocida como lider. 

Estas magnitudes se consideran actualmente parámetros importantes 

desde dos puntos de vista; el de descripci6n y explicación cientifica 

del fen6meno de la descarga y al r..ismo tiempo, el de la aplicación 

práctica en la ingenieria eléctrica de lineas de transmisión y 

subestaciones para alto voltaje. 

El motivo de la realización de este trabajo es contribuir al 

estudio del mecanismo f1sico del desarrollo de la descarga eléctrica 

en aire a densidad relativa reducida y en grandes claros, para lograr 

este objetivo se han construido dos sondas, una para la medición de la 

carga eléctrica en el electrodo punta de una configuración punta-plano 

y la otra para la medici6n del campo eléctrico en el electrodo plano 

de la mise.a conf iguraci6n, anbas sondas fueren diseñadas para 

incorporarse a un sistema de medición con fibra óptica. 

En el contenido de esta tésis se presentan los diseflos, circuitos 

y construcción de las sondas, además, los conceptos fisicos en que se 

basa su funcionamiento y las pruebas preliminares de medici6n de 

carga. 

Las pruebas experimentales han sido realizadas en las 

instalaciones exteriores del Oeparta?Jento de Alta Tensión del 

Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. (en Irapuato) 

En el catipo de la ingenier1a eléctrica de altos voltajes existen 

varios tetias que no han sido estudiados conpletamente, esto se debe a 

que para la realización de in·:estigaci6n se requiere de equipo pesado 



y de aparatos electrónicos muy costosos que en su i::ar·cr1a es necesario 

ir.:portarlos. por lo que en Méx:ico no existia hasta hace unos años la 

posibilidad de desarrollar investiqaci6n en este ca:::po. 

Las principales causas de la coi:::plejidad de los problemas 

asociados con altos voltajes, es la naturaleza aleatoria de la 

descarga disruptiva 'i las dificultades que estos presentan para nedir 

algunas caracteristÍC;\S, co~o por eje:::plo la carga eléctrica o el 

ca=po cléc<:.?"ico, especialr:ente cuando su distribución espacial es 

no-uní forr.e. 

Algunas dificultades que so presentaron en este tipo de trabajo 

fueron, pric.era:en";.~; la det.erx:.inaci6n de las caracter1stica.s 

<?léctricas de los transductores y la adaptación de los mist::os a los 

elc;;~ro::ks de ]a con!iquraci6n punta-plano, la fuerte interferencia 

electroruagnética que se origina durante la desc<!rga 'i el diseño de 

blindajes, asi ccr:o proble::ias de :::cntaje de los circuitos debido a las 

x:::agnit.u::les de los aparatos de experi~t:mtaci6n. 

El t.r.:insductcr de ~edicién de carga eléctrica en electrodos 

energizados puede ter.er varias aplicaciones desde el punto de vista 

tccnol6qico, algunas de ell.:is es, por cje;::pla, la deten:iinación de 

::iagnitudes de vc-lt3je con baja prot:abilidad de deScilrga para lineas de 

trans;::isi6n, el c:.i.;)l es un p:-oyecto teórico que actualn.entc esta en 

pro.:::eso de üwestigacíón cr. 3lqt:ncs paises, Kde::iás de ar.-:pliar lc:is 

conocir.ientos del desarrollo de la descarga disruptiva, erra 

apl1cacióf"I es l.l ::3cteccien de la carga elé..:trica. con el fin de 



osciloscopio integrado conocida co~o convertidor de i?:l.ágenes. 

Por otra parte el tipo de diseli.o del transductor (o senda) permite 

utilizarse tal:lbién para la t:tedici6n de caJ:Jpo eléctrico en electrodos 

energizados, haciendo algunas t:odif icaciones en las conexiones del 

transductor e incorporando una plaquita metálica, aislada a la 

superficie del electrodo. 
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CAPITULO 1 

l. l. - Antecedentes de estudios sobre la descarga en aire. 

Los estudios del fen6meno de la descarga eléctrica en aire se 

retientan hasta fines del siglo XIX, desde entonces el nl.U:tero de 

trabajos en este tema se ha incrementado, i::iotivado principalmente, más 

por inquietudes tecnol6gicas que cientificas. De las nuevas 

necesidades )' en base a los logros obtenidos ha surgido el interés por 

desarrollar trabajos de investigación para analizar y describir las 

diferentes etapas de la formación de la descarga en base a los 

procesos f1.sicos . 

En los ultimas años éste interés ha aucentado como consecuencia 

del constante increr.i.ento en la demanda de electricidad, la 

construcción de nuevas plantas generadoras y el uso de lineas de 

transmisión de mayor voltaje, éstas y otras cuestiones han favorecido 

el interés sobre el estudio de la descarga. 

En consideración a las prer:iisas anteriores se han creado grupos y 

centros de in·:estigación en varios paises encausados al estudio de la 

descarga, algunos de los que wás han sobresal ido son; canada, E. u., 

Inglaterra, Francia e Italia, en los cuales se cuenta con mayores 

recursos )' r::ejores tócnicas de experir.:entaci6n para efectuar estudios 

:::ás co~pletos y precisos de ld descarga. 

Cotto resultado de les perfeccion,1rüentos de las técnicas de 

~edición, el grupo Les Renardieres de Francia ha llevado a cabo 



estudios detallados del fenómeno individual, utilizando para ello una 

configuración punta-plano con distancias de separación de los 

electrodos hasta de lOD sometida a iopulsos de voltaje (1). 

En 19'71, dicho grupo realizó una investigación sobre la f1sica de 

la descarga en grandes intervalos de aire bajo iopulsos de voltaje 

principall!lente de polaridad positiva con tiempos de cresta entre 

algunas decenas y algunos cientos de oicrosegundos, gran parte de los 

par.!metros de la descarga se evaluaron junto con su dispersión 

estadistica. Durante esta etapa de investigación se hicieron 

mediciones sobre el comportamiento de la descarga en relación a las 

condiciones ambientales y geor.étricas en que se produce; para esto, 

las pruebas fueron sistem.!ticamente encausadas a una sola 

configuración, que fué la punta-plano. 

También se hicieron mediciones espcctrosc6picas de las condiciones 

que se generan en la región del efecto corona y durante la fase del 

11der, ésta técnica fué aplicada a varios intervalos con el fin de 

obtener información sobre los estados de ionización, gradiente de 

voltaje y ter.:peratura. 

Después de esas p.ediciones surgieron nuchas preguntas, varias de 

ellas quedando sin respuesta, as1 como nuevos e interesantes 

problemas, lo cual inició un periodo de pruebas adicional en 1973. 

General&ente Les Renardieres contribuyeron a obtener resultados 

cuantitativos en aquel las áreas donde solaeente se habla logrado 

infcrnaci6n cualitativa, lo cual se logró concentrando los aparatos de 

r.iedici6n en diferentes fases de la descarga, para registrar durante la 



aplicaci6n de un mist10 impulso de voltaje el mayor n<mero de 

parA:etros de interés como fuese posible. 

La segunda etapa de investigación se caracterizó por el 

perfeccionarniento de las técnicas de nedición, algunas de ellas 

fueron, la habilidad para cedir variaciones rápidas de corriente, asi 

co~o la t:iedición de la intensidad del canpo eléctrico y la ::i.agnitud de 

la carga inyectada en los electrodos. Otro avance fué la extensión del 

estudio de la descarga a nuevas configuraciones geométricas como; 

esfera-plano, se:::iesfera-plano, cono-plano, punta-punta, etc. {4} (1) 

1.2.- Descripción de la descarga en aire bajo irnpulsos de 1:1aniobra. 

cuando se tienen dos electrodos separados una cierta distancia en 

nedio gaseoso COI:i.O el aire y se aplica una diferencia de potencial 

en !orca it:ipulsiva, cor:to por ejer.;plo un impulso de r.ianiobra, se 

produce una descarga disruptiva si la wagnitud del voltaje aplicado es 

la suficienteeente grande para vencer la resistencia dieléctrica del 

aire. 

El canpo eléctr-ico que se produce oor la aplicación del impulso de 

voltaje de maniobra llega a ser tan intenso cor:o para hacer que los 

P.lectrones o iones que existen en el aire adquieran una energ1a 

cinética capaz de ionizar los áto:.ios ::· r.oléculas del air-e, co:.o 

resultado de sus choques con ellas. De esti'I torr.in se origina una serie 

de procesos de ionización r.últiple y fotoionización, nediante los 

cuales se e:::piezan a prcducir continuarwente iones y electrones. 



La descarga disruptiva que se produce, se manifiesta cot:10 una 

franja lut:iinosa y espontAnea que une ambos electrodos, el fen6ti.eno 

luminoso es acompañado simultáneamente por un ruido que se asemeja al 

ruido de un disparo. La duración de la descarga es de algunas centenas 

de microsegundos. 

Con el fin de definir los voltajes e intet"valos de tiempo en que 

ocurren las diferentes etapas de la descarga, se presenta una 

descripción simplificada del fen6.::eno luminoso con relación al voltaje 

aplicado y el cacpo eléctrico ( 1), además se r.iencionan otras 

caracter1sticas que se utilizarán r.:~s adelante en este trabajo. 

De una fot09rafia captada por una cár.ara ultrarápida (image 

converter) se ha sacado la figura la) en la cual se t:'lUestra el 

desarrollo progresivo de una descarga disruptiva positiva con todas 

sus etapas, la descarga fue producida en una configuración punta

plano. La figura lb} es un oscilograma captado por un osciloscopio de 

impulsos, en el que aparece la fon~a de onda del i:npulso de voltaje, 

con sus valores caracter1sticos, cuando se presenta la descarga. 

En la figura le) se present:a el car..po eléctrico registrado en el 

extremo del electrodo punta. Las tres gráficas cstan en función de la 

mi sea base de tiecpo. 

Etapa de ausencia de la descarga. 

Esta prü1cra etapa se caracteriza por un fuerte incrcriento en el 

campo eléctrico desde el inicio de la aplicación del impulso de 

voltaje, oientras que la cáoara fotográfica ne registra lu~inosidad 

alguna. 



~ ELECTRODO PUNTA 

d• dist.rnda entre electrodos 
1: longitud del ltder 1 

1 

,~· t 

a: etapa de ausencia del fenóceno 
e: etapa de corona (per!odos obs-

curos pricarios) 
a) i: etapa del Hder (periodos obs

curos secundarios) 

b) 

l: etaFa de pr.:'pagación continua 
del l!der. 

f: et.:ipa del salto fln.:il. 

Ti,lii: inicio de coron.:i. 
Il ,L'l: inicio del líder, 
Te ,l'c: .Jvance continuo del l!der. 
Tf ,Uf: inicio del salto final. 
Tb,L'b: fin de la des.lc.1q;;:i. 

I:: C.it:lpo eléctrico en la punta 

e: Tie:i::po. 

Fig.1.1.-0esarrollo de la descarga disruptiva producida por un 

impulso de naniobra. la) Descarga lu::iinosa, lb) Forti.a de onda del 

voltaje aplicado, le) Campo eléctrico en el extretlo del electrodo 

energizado (punta). 
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Etapa de corona. 

Esta etapa se inicia en el instante Ti en el cual el ca::po 

eléctrico alcanza un valor critico y es cuando aparece el fen6ceno de 

corona en el electrodo punta. Durante esta etapa se puede presentar 

uno o varios periodos obscuros prit:larios, por lo que a ésta etapa 

tat:tbién se le conoce cono etapa de periodos obscuros pr ir:iar los. un 

periodo obscuro primario consiste en una interrupci6n de la descarga 

luninosa, o sea que el fen6:eno de corona desaparece y conforme va 

auI:1entando el voltaje iI::pulsivo vuelve suceder una segunda 

reilucinaci6n de la corona. En el caso de la figura la) hay dos 

periodos obscuros pr-i::iarios. 

Etapa del lider. 

La etapa de periodos obscuros primarios termina cuando aparece al 

ojo una franja o canal brillante, a esta franja le ha llatiado 

"11der" por la razón de que "guia" la trayectoria de la descarga hacia 

el electrodo plano. Al tiempo ti y el voltaje Vi en los que ocurre, 

son el tie?:'lpo de inicio del lider y el voltaje de inicio del lider, 

respectivar.:1ente. Después de la prit::era aparici6n del lider, la 

descarga puede parar otra vez y un periodo obscuro secundario tiene 

lugar hasta que ocurre otra reiluminaci6n de la corona pero ahora con 

un increI:ento instantaneo de la longitud del lider. Esta nueva 

ausencia de luminosidad puede ocurrir varias veces, en la fig. lb) hay 

cuatro periodos obscuros secundarios. 

Etapa del líder continuo. 

cuando el creciniento de la longitud del lider e~pieza a ser 

continuo, la etapa de periodos obscuros secundarios ten:ina y la etapa 

11 



del lider continuo cotdenza. Te y Ve son respecth•ar.:ente el tiernpo Y 

voltaje del inicio continuo del 11der. 

Durante toda su propagación, el extret:io inferior del lider es 

precedido por una zona de fila~entos de corona (streacer), la longitud 

de estos f ila~entos au:oenta ligeraoente en ésta etapa. 

Etapa del sal to final. 

La etapa del salto final se inicia en el instante Tf cuando la 

zona de filanentos de ccc-ona alcanza a tocar el electrodo plano, a 

partir del tiettpo de inicio del salto final TF la velocidad de 

propag:ación del extrer.10 inferioc- del llder aumenta exponencialmente y 

en unos 20 ms alcano:a el plano, cortocircuitando los electrodos debido 

.l la alta conductividad del l1der y terminando asi la descarga. 

Las etapas descritas pueden tener diferente duración y los 

periodos obscuros pricarios y secundarios pueden no pt"esentarse~ ya 

que dependen de la forma de onda y de la geo:r.etr!a de los electrodos, 

o sea que, para que la descarga se produzca, deben presentarse todas 

las etapas con o sin periodos obscuros primarios y secundarios. 

El desarrolle de una descilrga puede detenerse en cualquiera de las 

prir.ieras cuatro etapas, pe["o cuando el desarrollo de la descarga ha 

llegado hasta la etapa del salto final, el fen6r.:.eno ya no puede parar, 

de tal :1anera ql.le la descarga se presenta. 

12 



l.. 3. - Sobrevol tajes que ot"iqinan la descarga. 

Las fallas que se presentan en los sistemas eléctricos de alto 

voltaje son producidas en su cayor1a por sobrevoltajes, estos 

sobrevoltajes son ocasionados por causas de origen interno, como la 

apertura y cierre de interruptores, 6 por causas de origen externo, 

corno las descargas att:osf6ricas (raros). 

En un laboratorio de alta tensión es posible representar con buena 

aproxit:iaci6n estos tipos de sobrevoltajes aplicando inpulsos de 

voltaje, las descargas que ocasionan dichos sobrevoltajes son el 

objetivo principal de este ~rabajo. 

La toreas de onda de los impulsos pueden ser varios; doble 

exponencial, rampa, compuestos. etc. Debido a que la forma de onda 

tiene gran influencia sobre la. rczi!::;tcncia de los aislanientct; 1:1 la 

descarga, para propósitos de pruebas, las forr.i.as de onda de iJ:i.pulsos 

de voltaje de doble exponencial se han estandarizado para representar 

los dos tipos de sobre-voltajes de falla nás cor.mnt:Js, estos son¡ los 

impulsos de rayo y de r.:ianiobra. 

En las pruebas que se realizaron en est:e trabajo Unicamente se 

aplicaron inpulsos de t:1aniobra, ya que se considera que para sistemas 

eléctricos de extra alta tensión {EAT) con grandes intervalos de aire 

la t.ensi6n c1i1s severa es causada por í::ipulsos de naniobra dca polaridad 

positiva. 

El ir.pulso de !:!aniobra del tipo doble t:!Xponencial normalizado se 

caracteriza por su tiet;po de cresta. 1..-r "" 250 u~ y su tiempo al valor 

medio Tta : 2500 µs {2}. 
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~Ter--' 

Fig. 1. 2, - Caracter1sticas de un it1pulso de maniobra doble 
exponencial, Donde Ter: tiernpo de cresta 

TVo.: tiempo al valor medio. 

Descarga disruptiva 

El término de descarga disruptiva se utiliza cuando se vence la 

:-esistencia dieléctrica del aislaoiento que se encuentra entre dos 

electrodos sometidos a una diferencia de potencial. La descarga 

puentea 6 atravieza coripletar.iente el aislante, reduciendo el voltaje 

entre los electrodos a cero o cercano a cero. El aislar.tiento puede ser 

sólido, liquido o gaseoso, o bien, una cor:ibinaci6n de éstos. 

El osci logra no caracter lstico cuando sucede la descarga, se 

presenta en la figura 1.3 1 el colapso repentino del voltaje, también 

llamado ••corte", puede ocurrir en el frente, en el pico o en alguna 

sección de la cola del h:ipulso. 

En la r.iisma f ig. l. 3, se indican pequeñas oscilaciones que. 

originan por el fenór.:eno transitorio que se induce al presentarse la 

descarga. 
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Fiq. l. J. - osciloqratta tlpico de la existencia de descarqa. 

l. 4. - Naturaleza estadistica del voltaje de descarga y definición de 
uso. 

En el estudio de la dcscar~a el~ctric<1 en grandPs intervalos de 

aire es necesario hacer mediciones de diferentes r:iagnitudes que 

caracterizan al fen6ncno. Una de estas magnitudes es el voltaje que 

produce la descarga, el cual es una cantidad estadística, por lo que 

se aplican procesos y rnétodos estadlstícos para deterrninar su valor y 

asl obtener información r.i.is confiable. cuando en una configuración 

electródica se aplica un voltaje, se origina la posibilidad de que 

ocurra una descarga, de r.iodo que el fen61:2eno de la descarga debo ser 

visto como un evento aleatorio, ya que un valor de voltaje que 

produjo, una descarga y al volverlo a aplicar en las mismas 

condiciones puede no producir la descarga nuevarnente. De tal manera 

que es necesario asociar una probabilidad de ocurrencia de la descarga 

a un valor dado de voltaje. 
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La deteroinación de valores de voltaje con una cierta probabilidad 

de producir una descarga, son de gran importancia para el c.!lculo de 

distancias de aislar.iientos y diseflo de aislantes. 

El voltaje USO es el voltaje con 50\ de probabilidad de producir 

una descarga disruptiva y depende de varios factores como; la 

distancia entre electrodos, forma de onda del voltaje aplicado, 

polaridad, configuración electr6dica y condiciones atnosféricas. 

Para la deterr.iinaci6n experimental de USO existen dos raétodos; el 

"Up and down 11 y el método por etapas o de nh•el r:.últiple. (2) 

l.5.- Factores de corrección por condiciones atr.osféricas. 

La mayor inforr.:aci6n que 

operación de equipo eléctrico 

tiene sobre caracter isticas de 

de aislamientos para llneas de 

transmisión proviene principal<Jente de laboratorios instalados a 

altitudes cercanas al nivel del nar. Es en estos laboratori~s de alta 

tensión donde se hacen las pruebas de diseño de aislamientos y 

deterrünación de los voltajes de operación. De modo que para utilizar 

el equipo probado en estos laboratorios, en lugares de altitud mayor, 

es necesario hacer ciertas correcciones, ya que el carnbio de altitud 

i::iplica un c.n1bio en la presión atrnosférica y en consecuencia, 

variaciones en su densidad relativa. 

El voltaje que produce la descarga disruptivil en los aislantes 

externos es fuerte::ente afectado por las condiciones atmosféricas 
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prevalecientes, debido a que la densidad y la humedad del aire 

modifican la resistencia dielectrica del aislante, lo que hace 

necesario la aplicación de factores de correci6n. 

Los principales factores de correcci6n por condiciones 

atmosféricas son; el factor de correcci6n debido a la densidad del 

aire Kd y el factor de corrección por la hurnedad del aire Kh. 

Con la aplicación de factores de corrección es posible calcular 

el voltaje de ruptura que se obtendria bajo condiciones atmosféricas 

de referencia. O bien, un voltaje de prueba determinado en condiciones 

atmosféricas de referencia puede ser convertido a un valor equivalente 

para condiciones atmosféricas diferentes. 

Los problemas que se tienen en este campo consisten en que los 

factores de correcci6n por condiciones atmosféricas se determinan por 

fórmulas y gráficas eopiricas obtenidas con pocos datos i' por falta de 

un t:todelo o teoria que pueda predecir el comportar.iiento de la descarga 

en condiciones atm6sfericas diferentes a las de referencia (existen 

normas de prueba que se basan en diferentes condiciones ate1osféricas 

de referencia). 

Las normas existentes reflejan esta situación por lo que se 

revisan periodicamente para incluir las contribuciones de nuevos 

trabajos. 
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1.6.- Probabilidad de descarga en una linea de transmisión. 

Por razones de confiabilidad en la continuidad del servicio 

eléctrico, por seguridad y de econol!'l.ia, se requiere que la 

probabilidad de descarga en una linea de transmisión PLT sea cero o 

muy cercana a cero. Para asegurar que la PLT- o, es necesario recurrir 

a la aplicación de varios r.:étodos de prueba para mejorar y optimizar 

los diferentes dispositivos eléctricos y mecánicos que componen las 

Uneas de transt:1isi6n, corno: estructuras, herrajes, torres, cadenas 

aislantes, cables, soportes, etc., ya que adenás de estar expuestos a 

las diferentes sobretenciones externas e internas y de las condiciones 

ateosféricas, que cor:io se dijo ya antes, pueden canbiar la resistencia 

de los aislamientos a la descarga, tar.ibién se encuentran a r.ierced de 

otros factores que: pueden favorecer en un moo::ento dado la ocurrencia 

de descarga!; disruptivas. Algunos de estos factores son la lluvia, el 

viento, incendios, contar.:inaci6n ar.ibiental, etc. 

De tal r..anera que deterr:inar un valor de baja probabilidad de 

descarg'1 en el sister:a. cor:pleto de una linea de transnisi6n no es nada 

trivial, ya que se requiere tornar en cuenta todos los factores que 

intervienen, lo cual implica deterninar prinerar.i.ente la probabilidad 

de falla de dispositivos individualr.iente, y después en conjunto. Un 

ejeI::plo es el cálculo de la probabilidad de un aislamiento multiple 

decir, de un conjunto de aisladores iguales. As1 pues, la 

probabilidad de descarga en una linea de transoisi6n depende de la 

probabilidad de varios eventos. 

18 



l. 7 .- Importancia de medir la carga eléctrica. 

La importancia de la t:ledición de la carga eléctrica que es 

inyectada durante el desarrollo de una descarga en aire, radica 

principalmente en dos inquietudes; una de carácter cientl!ico que 

consiste en conocer y explicar el fen6rneno de la descarga eléctrica en 

base a los procesos básicos de la fisica, y la otra consistente en la 

necesidad de resolver problemas prácticos en el campo de altos 

voltajes. Uno de los principales probler.ias de aplicación practica 

radica en la medición de la carga eléctrica con el fin de deteroinar 

valores de voltaje con baja probabilidad de descarga para lineas de 

transmisión o cualquiet" otro sister.ta de alto voltaje que requiet"a de 

alta precisión de la probabilidad de descarga. Esta posible aplicación 

se basa en la siguiente argunentación. 

Actualmente el diseño de aislar.iientos se hace siguiendo una 

aproximación estadlstica y por otra parte cuando someten a prueba 

aislar.lientos que involucran una gran cantidad de aislantes, el rango 

de probabilidades de descarga de interés por cada aislante es del 

orden de 10-4 ).' 10 -: Utilizando una aproxit:1.ación empirica, la curva 

de probabilidad de descarga en este rango solamente puede ser obtenida 

por extrapolación de los resultados obtenidos de valores con r.iayor 

probabilidad de descarga. 

La aproximación empírica consiste en la aplicación de un gran 

número de inpulsos de voltaje con varios valot"es de voltaje de cresta 

cercanos al valor buscado y de esta fon~a encontrar las mejores 

estir.:iaciones de los parár.ietros de un tipo de función de probabilidad 
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prefijada para representar la dependencia de la probabilidad de 

descarga con el voltaje aplicado. 

Pero para deteniinar el voltaje correspondiente a una baja 

probabilidad de descarga con un intervalo de confianza aceptable 

utilizando el t1étodo anterior, es necesario realizar un gran nümero de 

pruebas sobre un r:iis:::o objeto o de lo contrario probar un gran na.mero 

de objetos iguales en paralelo. Las dificultades que se presentan en 

el pri::ier caso es la seguridad de que el objeto de prueba permanezca 

siendo el mismo durante el largo tiempo de prueba, esto es, 

refiriéndose sus caracteristicas eléctricas ader.iás de las 

condiciones de prueba, en el segundo caso es t'llJ)' dificil que todos los 

objetos de prueba sC?an realr:ientc iguales, ade::-..ls de que no es prc1ctico. 

Para resolver estcls dificultades se hdn propuesto una serie de 

r.:étodos de prueba con configuraciones básicas, ademtis de un estudio 

m!s cicntifico del proble::ia. 

Una de las proposiciones consiste en resolver el problema desde 

otro punto de vista, el cual se basa en la posibilidad de relacionar 

una cantidad medible, involucrada en el proceso de la descargcl, La 

magnitud que podrla estar relacionada a la probabilidad de descarga es 

la carga eléctrica generada sobre el electrodo cargado positivacente 

durante el fenómeno de la descarga y suponer que esta carga excede un 

valor critico. 

La carga inyectada es una función del tier.tpo y consta de dos 

partes; la que se forma debido a una co:::poncnte capacitiva pura, y. la 

que se forma debido al efecto de corona y al fenóceno de propagación 
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del 11der. La primera no es de interés para el proceso de descarga y 

puede ser relativamente fácil evaluarla y separarla de la carga total 

medida. La segunda alcanza un valor cAximo cuando el impulso es 

soportado, la cual se puede considerar cor.io la carga inyectada en caso 

de aguante. cuando el impulso produce una descarga disruptiva la carga 

es muy grande y su valor no tiene nada que ver con los procesos 

fisicos descritos, ya que entonces depende de la carga alt1acenada en 

el generador de inpulsos. Sin eri.bargo, en este últico caso es 

relativamente fácil deterninar en el oscilograma el instante en el 

cual empieza la etapa del salto final y suponer como carga inyectada 

en caso de aguante el valor de carga alcanzado en ese instante. 

Estos dos tipos de carga podrian tener un significado fisico y 

estadístico diferente, y en tal caso tendrían que ser sometidos a 

diferente tipo de análisis. (3} 

Se espera que los trabajos futuros basados en ésta técnica de 

estudio guie a interesantes descubrit'lientos sobre el proceso de la 

descarga. 

La aplicación práctica de ésta técnica tiene la ventaja de que 

además de estar encausada a la determinación de valores de voltaje de 

baja probabilidad, al mismo tiempo permita ampliar los conocimientos 

sobre el desarrollo de la descarga disruptiva. Otra ventaja consiste 

en obtener r::i.~s información con la cisca cantidad de pruebas, 

Dentro de las aplicaciones prácticas de la t1edici6n de la 

carga, está tat1bién la sincronización de disparo de una cámara 

ultrarápida por r::edio de la detección de la carga. 
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Otro aspecto importante es que las tiediciones de carqa eléctrica 

al ser realizadas en un lugar de gran altitud, pueden aportar 1:1ayor 

infon::iaci6n sobre la dependencia del desarrollo de la descarga con las 

condiciones atr.iosf6ricas (densidad y humedad del aire), y hacer 

cotiparaciones con trabajos realizados L'!enor altitud, y en 

consecuencia contribuir a nejorar los factores de corrección. 

Las diferentes variaciones de densidad relativa influyen en el 

voltaje de descarga de una configuración, lo cual puede reflejarse en 

una variación de la carga in}'ectada. rn México existen muchas regiones 

?:iontañosas, y hasta antes de este trabajo no se hablan iniciado 

estudios de la carga inyectada a gran altitud. 



CAPITULO 2 

2.1. - Formación del erecto de corona. 

cuando se aplica un i.opulso de. voltaje en una configuracion 

punta-plano y alcanza el valor U1, el car.:po eléctrico en la regi6n 

cercana a la punta adquiere valores bastante al tos para causar la 

formación de un cierto núnero de strear.iers, los cuales se propagan con 

una velocidad del orden de 105cm/.us. 

En una fotografía con escala de tiempo integrada, los streat:1er$ 

a.parecen como !ilat3"entos luoinosos for:r:iando ramificaciones; las 

investigaciones con f otomul tipl icadores han mostrado q\le la 

lw:iinosidad está principal?:lente concentrada en el extre-cio del 

streamer. Ourante el efecto de corona un pulso de corriente fluye en 

el circuito y el campo eléctrico sobre la superficie del electrodo se 

reduce repentinar:i.ente. Este efecto se explica con la teorta del 

strear:er. 

Un electrón libre es acelerado por el campo eléctrico y al chocar 

con las moléculas neutras del aíre las ioniza, creando nuevos 

electrones libres a una cierta raz6n a por unidad de longitud, 

formando asi una avalancha de electrones que al llegar al electrodo 

tiene en su extre::io un cierto nú.cero de electrones dado por la 

siquiente expresión: 
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ec.2 .1 

donde n y n: son las coordenadas de los puntos de inicio y final y TJ 

es el coeficiente de enlace, En aire a presión atI!losférica la 

multiplicación de electrones puede existir solamente donde el campo es 

mayor que 261'.'V/cm porque solo en este caso a es t:tayor que ll· Los 

nuevos electrones que se for;:ian se t:!Ueven rapidar.iente al electrodo 

penütiendo la fon:iaci6n de una carga espacial de iones positivos. 

Si el car.ipo eléctrico es bastante grande, la avalancha que llega 

al electrodo puede alcanzar un tar.iaño critico (aproxi:madar:iente 105 

electones) lo cual pen:iite formar un streaoers por efecto de la carga 

espacial positiva. Cor.lo esque:::aticacente se muesrtra en la figura 2 .1, 

la formación del strear.ers es prot:!cvida por una segunda avalancha 

iniciada por electrones, los cuales son principalricnte producidos por 

fotoionizaci6n. Bajo la acción delcat:po total, estas avalanchas 

sucesivas alcanzan la carga espacial positiva, neutralizandola y 

permitiendo la forr.iacion de otra carga positiva ::ias pequeña y m.§s 

lejos del electrodo. Con tal r::ecanismo una carga positiva se aleja 

etapa por etapa del electrodo, dejando detrás de élla un fila~ento 

parcialnente ionizado. 

Si se conoce la distribución del campo y {a-TJ) en todos los 

puntos, es posible calcular el valor de voltaje que causa la pritiera 

avalancha que produce la cantidad critica de electrones y se considera 

como voltaje r.i.!nirno de inicio de corona. 



+ 

f ig. 2. l. - Representaci6n esquer..Atica de la forrnaci6n de un strea:ier. 

Aunque el voltaje de inicio de corona puede ser calculado con una 

buena presici6n, es dificil determinar cuantitativamente el carnino por 

el cual se propaga el strcar.:.e:-. El filar.iento y principalmente la carga 

espacial positiva en su cabeza, modifican la distribución del car.1po de 

re.oda que avalanchas secundarias se desarrollan en un campo que depende 

en gran parte de las caracter1sticas de la carga espacial. Esto se 

muestra claramente por el hecho de que un strearn.er, una vez que esta 

forr.1ado, es capaz de propagarse nuy lejos del electrodo donde el caI:1po 

debido al voltaje aplicado tiene un valor r..uy por debajo de 26h'V/cm. 

Oawson y Winn ~ostra.ron la posibilidad de propagación de un streamer 

hasta un cierto punto en una región de car.ipo cero. 

El cálculo del canpo cerca de la cabeza del strea::ier puede 

obtenerse solamente por riedio de varias sir.iplificaciones e hipótesis 

acerca del tatnaño '::' el valor de la carga espacial. 

Por otra parte, la posibilidad de que Unil o más avalanchas 

secundarias produzcan la cantidad suficiente de electrones para 
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causar una etapa de aur.,ento de la. lcr.git.ud del strear.:er, depende del 

nú.:::ero 'l pcsíci6n de les fotoelectrcnes producidos adelante del 

fornaci6n de LW<1 ~".:a¡:a e la prcbabi lidad de q'lle uno de ellos 

produzca un electrón l:..bre e.n la posición correcta para iniciar una 

avalancha de tar..año conveniente~ un criterio para la propagación de un 

streat:'ler podri'1 ser 

cHr=l ec. 2. 2 

Esto signific<l que el proceso que causa una etapa de au::iento de 

la longitud del strea.:er, produce tati.bíén las condiciones para la 

siguiente e't.apa. Cc:::o el núr."e:o de fotones producidos por una 

avalancha, que se r.:ueven frente al extrer.io del extrear.:er desde rt a 

n. es proporcional, al mí::ero de los nuevos iones positivos creados, 

la condición de la ec.2.2 se convierte en : 

ec,2. 3 

La ecuación 2. 3 no puede usarse en aplicaciones pr.ácticas por la 

dificultad para determinar los valores de e y r, porque es casi 

i~posible calcular el desarrollo de varias avalanchas en una r.is"Wa 

re9i6n y que podrian iniciar en diferentes instantes y ernpesar desde 

diferentes puntos al frent.o del extre:::o del strea:::~r 
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Recience:::ente se ha p=opuesto un oodelo el cual considera esas 

dificultades }' per::iite calcular la propagación de un streamer con 

resultados satisfactorios. El !::Odelo consiste en substituir el efecto 

de varias avalanchas secundarias por solar.:ente una avalancha 

equivalente cot10 se r.iuestra esquer:iaticarnente en la fig. 2. 2. 

(<) (b) 

fig.2.2.-Representaci6n esquet:ática del I:1ecanismo de propagación 

de un streamer.a} .-St!rie de avalanchas nuevas.b} .-Modelo simplificado 

con una sola avalancha equivalente. 

La serie de nuevas avalanchas (fig.2.2a) 6 la avalancha 

equivalente (fig.2.2b) originan que el extretio del streamer avance un 

trae.o el cual es dos veces el radio del extreno del strearner. Durante 

la fo?"ciaci6n de la serie de avalanchas los electrones pierden una 

cierta cantidad de energ1a Wt ya sea por excitación, ionización, 

enlace, etc. Esta energ!a es parciali:iente ree:::plazada por el trabajo 

Wr hecho por el ca~po eléctrico aplicado sobre las cargas en 

moviciento y parcial:::ente por la variación 6.h"p en la encrg!a potencial 

del extre~o del strea::er. El equilibrio de estos car:.bios de energla sg 

pueden expresar cor..o: 

ec. 2 .4 

27 



~· la avalancha equivalente se calcula de r.iodo que satisfaga la 

ecuación 2 • .;. 

Etapa por etapa el crecir.1iento de un strea?"Jer puede calcularse 

junto con sus caracteristicas. Los resultados obtenidos con este 

t:iodelo concuerdan bastante con los resultados experimentales de la 

longitud del strearner fig.2.3.y de la forma de la corriente asociada 

con el desarrollo del stre:naer fig.2.4. 

1 1 .:fl 
,._ i>t~J 
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Fig.2.3.-Gráfica de la longitud del streamer contra el voltaje de 

inicio de carona en intervalos de JO era {a) y 150 cr:i (b). 

f ig. 2. 4. -Osci loqrar..a exper i;::ental y calculado de la corriente de 

un streamer, en un intervalo de 150 cr:. 



En un desarrollo posterior las ra::iificaciones de un streacer fué 

estudiado tomando en cuenta la posibilidad de dos avalanchas 

equivalentes desarrollandose siriul taneariente. 

Desafortunadamente un modelo para el desarrollo de un streamer es 

solamente un pequeño avance. Aun cuando se considera una pequefl.a 

región, el nú.cero de streamers que se forcan en el inicio de corona es 

grande, de =.odO que para construir un codelo que represente 

completamente el fen6:ieno de corona es necesario estudiar la 

influencia de dos o :ias streamers que se desarrollan uno cerca del 

otro. (5) 

Considerando las ttiSI~as condiciones experh:ientales, el valor del 

voltaje de inicio de corona no es constante ya que difiere de la 

aplicaci6n de un voltaje a otro, pero se distribuye en un cierto rango 

de valores de voltaje como se muestra en la fig.2.5. Por otra parte 

cuando la duración del frente del h:ipulso es variado, el valor 

prottedio del voltaje de inicio car.ibia, fig. 2.6, mientras que el valor 

minimo es sie::ipre el rnisr.:o y depende del radio de curvatura del 

electrodo. 

f ig. 2. 5. -Distribuciones calculadas y exper it?entales de la probabilidad 
del voltaje de inicio de corona. a} Intervalo de lOtl; extremo cónico 
con lec de radio de curvatura, 500/1000. b) Intervalo de 2m, extremo 
hemisférico de JOc~ de radio, 350/1000. 
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fig.2.6.-Voltaje pro1:1edio de inicio de corona en función de la razón 

de riso del it:ipulso de voltaje. 

Este aspecto muestra que para que ocurra la corona no es 

suficiente que el voltaje alcance el valor t:'l1nimo de inicio, es 

necesario también que en ese instante un electrón libre este presente 

en el lugar conveniente para iniciar una avalancha prilllaria de tama~o 

critico. 

En el voltaje t:11nimo de inicio hay solaroente un punto desde el 

cual un electrón puede iniciar dicha avalancha. Como el voltaje 

aumenta, la reqi6n con alto car.;po eléctrico se extiende de modo que es 

posible definir un volú::-.en donde en cualquier punto de l!ste puede 

iniciarse una avalancha de taoaño r..ás grande que el critico. Para un 

electrodo de geornetr1a dada, este volúmen V puede calcularse 

función del ·1oltaje, !ig. 2.7, y en función del tier.ipo si se conoce la 

forr:a del inpulso. La función V(t) dependerá de la razón de riso del 

voltaje y de la distribución del ca::ipo eléctrico. 
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Si se producen electrones libres por algun proceso en una raz6n 

de ccm -Jseg-l I el número de electrones producidos en el vol timen 

critico entre el instante ta en el cual se alcanza el minimo de 

voltaje de inicio de corona y t, estar.! dado por: 

N = Jt J ( dV dt 
to V 

ec.2.s 

La probabilídad Pt dt de que la primera corona ocurra en el 

intervalo de tiempo [ t, t+d ] , será: 

Ptdt=IJv<dV l l 1-J:~·d+t ec.2.6 

Ei-.. 49.5 Kv/cm, 53Kv/cc, 60 K\•/ct:i, l:IU Kv/cm. 

U1 • 70 Kv 75 Kv d5 Kv 110 Kv 

f ig. 2. 7. -variación del volútten donde puede iniciarse una avalancha 

critica como una función del voltaje¡ punta de 2cm. de diámetro. 

El probler.ia que se presenta es encontrar el mecanis:io de 

producción de electrones libres y calcular su razón de produci6n <. 
Usualt:1ente la producción de electrones 1 ibres es atribuida 

principaltiente al descenlace de iones negativos de oxigeno, pero los 
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valores de e co:nparados con el más adecuado de los resultados 

experit:ientales, son muy diferentes de los que generalt:iente se dan en 

la literatura. Si el efecto de la hu'C.edad se toma en consideraci6n, es 

posible obtener resultados ma.s cosistentes, cooo se muestra en las 

curvas de la figura 2. 5 junto con los histogramas. 

Este tipo de aproxit:1aci6n parece ser satisfactorio, aunque es 

necesario insistir r.iAs soPre este cal'Jpo para l'Jejorar los conocimientos 

sobre la naturaleza del t:1ecanis"Co de producci6n de los electrones. (5} 

ourante la for1:1aci6n de la corona se crean cargas de ambas 

polaridades, una cierta cantidad de cargas negativas fluye hacia el 

electrodo, de modo que una carga espacial positiva neta queda en la 

regi6n donde los estreat:ter se propagan. El valor de esta carga 

depende en gran parte de la divergencia de la distribuci6n del campo 

por efecto del electrodo y del valor del voltaje de inicio de corona¡ 

la fig.2.8 da una serie de resultados obtenidos con varios electrodos, 

y diferentes intervalos. 

La carga de la corona modifica la distribuci6n del campo 

eléctrico, la fuerza del cat"lpo se reduce cerca del electrodo y aumenta 

fuera de la región de corona. Por lo que no se detectan mAs fen6menos 

de ionización cerca del electrodo durante un cierto periodo (periodo 

obcuro) después de que ocurre la corona. como se ha visto en algunos 

casos, la duración del periodo obscuro puede ser reducido a cero. 

con el fin de entender corio se desarrolla el fenómeno de la 

descarga durante el periodo obscuro, seria necesario conocer la 

distribución de carga pt""oducida por la corona y asi poder calcular la 
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distribución del cat1.po total. La dificultad de hacer esto por 

simulación de una distribución de streamers, radica en la falta de 

información, cotlo se mencionó antes del desarrollo simultaneo de dos 

streat'lers cercanos entre si. 

fig.2.a.-carga de la corona en función del voltaje de inicio. a) 

150 cm, diámetro de la punta 2cn. ; b) JO cm., diámetro 2Ct!;. ;c) 

lSOct!;.; longitud de la punta 70cri; d) 150ct1.. diAnetro 2ctl;. ,longitud 

socm. e) lOci. extremo cónico con lcr:i. de radio de curvatura. 

Una aproximación más simplificada conciste en omitir un número 

igual de cargas positivas y negativas y suponer ímicamente la 

presencia de la carga positiva neta. Esta carga puede cedirse y su 

distribución puede establecerse en base a los efectos causados por su 

presencia. Corno las variaciones del ca::ipo eléctrico durante el efecto 

de corona dependen del valor y posición de la carga de corona, pueden 

utilizarse para este propósito, las eiediciones del cacpo eléctrico en 

la superficie del electrodo. 

En una configuración esfera-plano se encontró que la carga podria 

ser analizada como si estuviera distribuida en en disco en la frontera 

de la regi6n de corona 
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Más recienter::.ente se ha mostrado que una distribución de carga en 

un vol~en cónico con su vértice en el electrodo, se ajusta 

satisfactoriamente a los resultados experi:c.entales • 

.Esta aproxi:caci6n puede improvisarse para obtener un mejor 

conoci:c.iento de las variaciones del campo a lo largo de toda la 

superficie del electrodo. (5) 

2. 2. -Per lodo obscuro . 

.En parra.tos anteriores se cencion6 que durante el perlado obscuro 

no ocurren fen6::ienos de ionizaci6n, si el fenómeno vuelve a ocurrir 

origina que la distribución del ca::ipo que fué :codificada por la carga 

espacial, catibie con el tiempo y la fuerza del cat:1po en algunos puntos 

alcance valores bastante altos para causar ionización. La 

distribución del campo puede ser ::1odificada principalmente por tres 

factores: 

a)- El incremento del voltaje aplicado 

b}- El rnovirniento de la carga espacial 

c)- El car:i.bio de las caracterlsticas de un streamer. 

a)-General?:lente la prit:ier corona ocurre durante el frente del 

iI:lpulso aplicado, asi pues durante el periodo obscuro el voltaje 

aplicado aur:ienta, causando que el canpo act.ual se increr.iente en todo 

el intervalo. La razón de este incre::-.ento depende de la for::ia del 

i:::pulso y del tie!:!po de inicio de corona para cada for:::a de electrodo. 
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Ahora si el electrodo tiene un rJ.dio de curvatura más pequef'lo, la 

corona ocurre en voltajes i:iAs bajos cuando la razón de riso es "más 

grande; por aut:l.ento del radio de curvatura el voltaje de inicio 

autnenta y la razón de riso del voltaje durante el periodo obscuro 

disminuirá. 

b) .-Después de que ocurre la corona, la carga espacial positiva 

que causa la disciinución del campo se moverá lejos del extremo del 

electrodo, su efecto se reduce con el tiempo y la distribución del 

cat:l.po tiende a la geometria. Este hecho se muestra claramente cuando 

se aplica un voltaje directo, en este caso una corona es seguida por 

otra cuando la distribución del cauipo tiende a tomar la geometria 

después de que la carga espacial se ha movido. El efecto del 

rnovimiento de la carga depende en gran parte de la duración del 

periodo obscuro; para periodos de algunas decenas de microsegundos y 

un campo eléctrico no mayor de 20 a 25 KV/crn en la región de corona, 

el movimiento de la carga puede ser del orden de alqunos centimetros, 

este desplazamiento es suficiente para causar variaciones notables en 

el campo local. 

e}. -cuando la corona ocurre, f lu;•e una corr lente atraves de los 

streamera. La energia adquirida del campo perlas cargas no es 

suficiente para causar ionización y es perdida en calentamiento del 

aire por colisiones de las cargas con las coléculas del aire. 

Este efecto es cayor en la parte cercana del electrodo porque 

el flujo de cargas llega de todas las ramificaciones del strear.ier.Esto 

es posible debido a que el efecto de t.e:-r:ioionizaci6n hace que au:iente 

la conductividad de la parte inicial del e:.;:t.rea:::er causando que el 
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campo en su extremo aupent.e. La parte inicial, la cual aparece en 

ocaciones m.is brillante se le llama stem (tallo}. Cuando la corriente 

deja de fluir el grado de ionización er.1pieza a decaer y la 

conductividad del stero crece con el tiet:"Pº· 

Estas tres causas generalmente actuan siciultaneamente pero su 

influencia es diferente de acuerdo a las condiciones experimentales, 

como por ejemplo, en el caso de un impulso de voltaje con tiempo de 

frente corto, la duración del periodo obscuro se reduce a cero como se 

puede ver en el oscilograma de corr lente, f ig. 2. 9, en el cual un 

segundo pulso ocurre antes de finalizar el pririero. Debido al corto 

tiecpo del intervalo entre los dos pulsos, la influencia no puede ser 

atribuida al movimiento de la carga espacial; por otra parte, el 

comportamiento es independiente de la forma del electrodo, el segundo 

pulso tiene que ser atribuido principalmente al efecto de la geometr1a 

del campo que au::ienta por la alta razón de riso del voltaje. 

o 1 1 J 

a) b) 

fig.2.9.- corriente del efecto de corona. a).- Iopulso de 

voltaje con frente corto. b) .- Electrodo con radio de curvatura grande. 

Asi pues, el periodo obscuro no ocurre en el caso de electrodos 

con radio de curvatura grande cuando la distribución del carapo es n:As 
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unifort:i.e, fig. 2.9b e independienteri.ente de la razón de riso. En este 

caso los streamers se desarrollan a lo largo de una gran distancia 

causando un flujo mayor de carga, de modo que el au!:lento del campo es 

pricipalr.iente debido a la terr.ioionización de los stems. 

En el caso de un b:ipulso de voltaje con frente largo, aplicado a 

electrodos que no tienen el radio de curvatura det:1asiado grande, el 

periodo obscuro si ocurre. La f ig. 2. 10 ci.uestra que su duración 

depende de la carga de corona y del valor pico del voltaje aplicado, 

con forma del impulso constante. Su duración se incre::ienta con el 

aur.i.ento de la carga, porque su efecto de amortiguamiento es mayor, y 

disminuye con el aumento del valor pico del vol taje porque es mAs 

grande la razón de riso del campo eléctrico de tal forma que hasta 

ahora se tienen ecuaciones no cuantitativas de la duración del periodo 

obscuro y de los pará.metros que lo hacen variar. 

•10: 

~ 
•11-'''' 

fig.2.10.- Duración del periodo obscuro en función de la carga de 

corona. 
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Se ha hecho un intento de evaluar cuantitativaeente la variación 

del cat":po cerca del electrodo después de ocurrir la corona, con el fin 

de explicar dos distribuciones diferentes del tiempo de ruptura 

observados en un intervalo de JO c::i. sometido a ir-pulsos de \'oltaje 

con tiecpo de frente corto y tie~po de cola grande. Y t::ostr6 que el 

campo total puede presenta!' dos ::iáxi<:ios; uno inoediatar.ient.e después 

de la p!'i:era corona por los efectos de la ter:coionizaci6n y del ca::ipo 

aplicado, y otro después de algunos cientos de microsegundos por el 

::iovieiento de la carga espacial de corona. (5) 

Una ar::pliación de los estudios en este sentido podr!an dar 

1:1ayores detalles de los fenómenos que ocurren durante el periodo 

obscuro. 

2. 3. - Teor!a de crecimiento del l!der. 

Cualquiera que sea la causa que produce una nueva ionización, 

despué de la priJ:r.era corona se for::ia un canal w.\s ionizado el cual se 

alarga hacia el electrodo opuesto. Este canal generalmente es referido 

como el canal de predescarga y se le conoce como 11 l!der". 

La. forcaci6n del l!der puede detectarse por medio de fotogra!!as 

del efecto producido por la aplicación de un voltaje ::enor que U50. De 

acuerdo con el valor del voltaje aplicado, el 11der puede parar 

después de haber cruzado una parte del espacio entre los electrodos 6 

alcanzar el electrodo opuesto, cauzando la ruptura. 
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La propagación del l1der se caracteriza por dos etapas. Una 

etapa en la que el 11der se propaga con una velocidad casi constante 

del orden de LS a 2crn./tJ.•, esta velocidad perr.;anece invariable hasta 

el instante de inicio del salto final t,. Durante esta etapa puede 

ocurrir que el llder pare, ya sea por que el voltaje aplicado no es 

suficiente o por cualquier otra ra26n. A esta etapa se le conoc:e co1t10 

etapa de crecimiento continuo del l1der. 

La otra etapa se caracteriza por un incr-er.iento exponencial de la 

velocidad del 11der, cruzando de esta !orr.ia el último tramo para 

alcanzar el electrodo opuesto. Ourante esta etapa el llder ya no puede 

parar y se le conoce corno etapa del salto final. 

En la primera etapa el canal del lS.der es casi obscuro y esta 

precedido por una corona brillante que emana de su extremo inferior, 

esta corona se va extendiendo confor~c C\Vanza el lider. La presencia 

del canal solamente se detecta por las reiluminaciones de su 

trayectoria, cuando estas ocurren. (5) 

Oe acuerdo a los estudios realizados por el grupo Les 

Renardieres, las características eléctricas de la propagaci6n del 

11der, ade~ás Qe estar influenciadas por las condiciones atmosféricas, 

cor.io son la densidad, hur,:edad y tel':'!peratura, también dependen del 

tier:ipo de cresta y de la forr:ia óe onda del volt.aje aplicado. 

La figura 2.11 r.uestra dos oscilograr:.as tipicos de medición áe 

carga eléctrica, los cuales estan a.socia.dos con la fotografía de la 

descarga tornada por un convertidor de i:r:iágenes. 
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o 
a) T~t=SOOus 

f ig. 2. 11. -caracteristicas del desarrollo del llder, mostrando la 

carga inyectada junto con el rayo tor.iado con un convertidor de imágenes. 

En la fotografia 2. lla) se trata de un ir.tpulso con tier.tpo de 

cresta de SOOus 'i ttuestra una inyección de carga eléctrica en forma 

continua ;· un crecir.üento del lldcr practicacente continuo. 

En la fotogratia 2.llb) se presenta un ir:ipulso con cayor tiempo 

de cresta, 2200µs, en este caso el avance del lidcr es precedido por 

varios saltos, tanto de carga eléctrica co:::o de e::iisi6n de luz. 

Después de estos saltes, les cuales pueden variar tanto en número cc:no 

en aoplitud, la carga eléctrica y la longitud del l1der aur.:entan en 

t orI:la cent in u a. 
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QM[J!C) 
1000r--------.-----~ 

10,1------1 

10m [Tcr:22 µs] 

10m[Tcr=500µs] 

10 m [Tcr:2200 µs] 

fig. 2. 12. -Gráfica de la carga total inyectada con varias formas de 

onda en función de u~r/Us.o, considerando diferentes distancias. 



En la figura 2.12 se ha gra!'icado la carga t.otal Q!!" en escala 

logarltmíca contra la relación Ucr/Uso¡ donde Ucr es el voltaje de 

cresta del impulso aplicado y Uso es el vol taje con 50\ de 

probabilidad de descarga. Se consideran distancias de separación entre 

los electrodos punta-plano desde 1. Sm hasta 10. Om. 

De esta gr.!f ica se ve que hay una relación exponencial entre la 

carga inyectada y Ucr /U!':oO aunque a su vez esta relación depende de la 

distancia entre los electrodos y del tiempo de cresta. (1) 
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CAPITULO 3 

3. 1. - Instalaciones y equipo utilizado en las pruebas experimentales 
de medici6n de carga. 

En los estudios del fen6meno de la descarga en grandes intervalos 

de aire se presentan varias dificultades, algunas son producto de la 

complejidad del fenómeno como son el carácter aleatorio de los eventos 

lur:iinosos y la interferencia electronagnética, otras dificultades se 

deben a las condiciones en que la descarga se produce, corno son: la 

distancia de separación de los eléctrodos, los altos voltajes y el 

hecho de que los primeros eventos ocurren en la super! icie del 

electrodo energizado, es decir, el electrodo punta. 

Para resolver en parte estas dificultades, los aparatos de 

tr1edici6n se colocaron lejos de la configuración donde se produce la 

descarga, sin embargo, esto ocasiona que se reduzca la sensibilidad de 

los aparatos de t:1.edición y en c·:msecuencia disminuye la precisión en 

las mediciones. 

Como ya se t:'lencionó, las pruebas prelit:1inares de la to.edición de la 

carga eléctrica se realizaron en las instalaciones exteriores de 

pruebas del Laboratorio de Extra Alta Tensi6n del LAPEM. 

Para la descripción de los aparatos y equipos utilizados en las 

pruebas experit:entales, se p....:edcn clasificar en tres grupos: 

a) Instalaciones que conforr..an el circuito de prueba. 
b) E.quipo para producir la descarga, incluyendo la 

configuración punta-plar.o. 
e) Equipo de i:iedici6n. 



Dentro del grupo a} se consideran dos instalaciones diferentes. 

La primera consta de una caseta de control, una tienda inflable y tres 

estructuras :cetUicas para la soportaci6n del electrodo punta. La 

configuración punta-plano se colocó separada de las estructuras 

metA.licas una distancia suficientemente grande para evitar que la 

presencia de las estructuras alterara el campo eléctrico y en 

consecuencia el co;:iportar.iiento de la descarga. 

La caseta de control y la tienda inflable se encuentran unidas por 

una lona y solamente las separa la puerta de acceso a la tienda 

inflable, 

En la caseta de control se encuentran instalados la consola de 

operación del generador de impulsos y todos los aparatos de medición, 

y en la parte central de la tienda se encuentra el generador de 

impulsos, como se muestra en la figura 3.1. 

TlHIC,1. 
l~FUBLE 

DI~iSOR --0 
1 

TE~S lOS r}~~ 

cn·~nct·~ ~,-:;o-.:- •.1 
;'] ¡'J~',,, 

Pt.::\TA-FLA.'•ú ~J..'._ 

Fig.J.1.- Prir.er arreglo para la :cedici6n de carga. 



El sequndo arreglo se debi6 a que se utilizó un generador de 

inpulsos de dit:1ensiones 1:1ayores y de tnayor capacidad que el del primer 

arreglo, por lo que se canbió la distribución de los aparatos cooo se 

indica en la figura 3. 2. Otra diferencia del prioer arreglo es la 

utilización de una caseta de control de paredes metAlicas, la cual 

reduce la interferencia sobre los aparatos de 1:1edición. 

EDIFICIO 

DE 
ALTA TE.'\SIOS 

PLATAfO?....~AS 

DE CCNCR!!O 

1 

/ 

COSflGURAClO'\ 
Pn"TA - PU...'>0 

)------':.,,..-- CAP AC rIA$ClA 
DE CARGA 

TE~SIO!' 

~~ 
Fig. 3. 2. - Segundo arreglo utilizado para la ti.edición de carga. 

En el grupo b), el principal aparato para la producción de la 

descarga es el generador de it::pulsos. En el pri?::er arreglo, fig. 3.1, 

se utili:6 un generador de inpulsos de tipo interior, por lo cual se 

instaló en la tienda inflable, sus caracter1sticas principales son las 

siguientes: 

Volt.aje no:linal: 2.8 M\' 
No. de e~apas: H 
Ene?:"g1a: 163 KJ 

En el caso del segundo arreglo, fig.J.2 1 se utilizó un generador 

de impulsos de t.ipo exterior ccn capaci':.ancia de carga y divisor de 

voltaje independ1en~es, sus caracteristicas principales son: 



Voltaje nominal: 4.8 MV 

No. de etapas: 24 
f:nergia: 290 l:ü 

Ambos generadores son r.arca Haefely y se basan en el principio de 

E. Marx que consiste en cargar varios condensadores idénticos 

conectados en paralelo para después descargarlos en serie, obteniendo 

de esta fonna ii::pulsos de vol taje con valor pico tan alto cotio sea 

posible, dependiendo del núnero de etapas del generador, y con 

posibilidad de variar el tiempo de duración del i1:1pulso. 

La configuración punta-plano utilizada en el estudio de la carga 

eléctrica, se construyó de la siguiente 1:1anera. 

El electrodo punta consta de un tubo de cobre de 6 m. de largo y 

pulgadas de diámetro, unido en su extremo superior a un electrodo de 

for=a esférica el cual está suspendido por tres cuerdas de material 

aislante, de codo que el t.ubo y la esfera quedan eléctricamente 

aislados, es decir, suspendidos en el aire, en la figura J.3 se 

l'Juestra la con!iguraci6n completa y sus dir.ensiones. 

El principal motivo de la esfera es el de proteger de la 

interferencia o de una posible descarqa, sobre el transmisor del 

sistema de fibra óptica que se coloca dentro de ésta esfera durante la 

I!tedición de la carga. 

El electrodo plano es un cuadrado de 10 r.:. de lado que se !ornó 

con vat"ias láminas de alur.:inio traslapildas entre si. 



En el e.xtre::io inferior del electrodo punta se aft.adi6 una sección de 

tubo del misJ:lo diátletro para la colocación de una superficie 

semiesférica, esta sección del tubo se aisla eléctrica:iente del resto 

del electrodo con una placa de r.aterial aislante que fon:i.a parte del 

transductor para la :::iedición de la carga, que se coloca en ese lugar. 

TRA.~SDUCTOR 

DE CARGA 

L
--- ----

10 Q 

__L - ---
f-------- lQ e 

2. 

---+ 
6 D . 
' 
1 

-~~--·;f 
4 D 

_-1--=l _L 
Fig.3 •• -J Configuración experi:::ental punta-plano. (Sin escala) 
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En la figura 3.4 se dan m6s detalles de esta sección del electrodo 

punta. 

TRAliSDUCTOR 
DE CARGA 

0 10 cm 
-¡.-.;--

! 
·-1-· 

r-·~:. t 1
'" 

JO'" l ! 
-r•5cm 

Fig. 3. 4. - Detalle del extremo inferior del electrodo punta. 

Respecto a los aparatos de medición, grupo e), se utilizaron dos 

sistemas de medición simultáneamente, uno que registra las 

caracter1sticas del impulso de voltaje aplicado y consiste en, un 

divisor de voltaje, un volmetro de pico, un medidor del tiempo al 

corte y un osciloscopio de impulso, todos estos aparatos se encuentran 

dentro de la caseta de control con excepci6n del divisor de voltaje. 

El otro sistena de medición es exclusivamente para la rnedici6n de 

la carga eláctrica y está constituido por, el transductor de carga, un 

sisterna de transmisión de fibra 6ptica que está formado por un 

transmisor, un cable de fibra 6ptica y un receptor cuya salida se 

conecta finalmente a un osciloscopio. El transductor de carga y el 

transr.iisor se colocan en la conf iguraci6n punta-plano, y en la caseta 

el receptor y el osciloscopio. 
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El transmisor está constituido por un atr.plificador con un at1.plio 

ancho de banda a la entrada previaoente protegido con un generador 

modulador de corriente y con un oscilador que controla la corriente, 

la acci6n del oscilador es la de r:i.odular la seflal de entrada en una 

frecuencia de salida proporcional a la señal de codulaci6n, esta nueva 

se6al va a un circuito de transistores que l':lodulan la frecuencia de un 

diodo emisor de luz infrarroja (LEO}. 

Posterior:ciente la señal de salida del transnisor es llevada hasta 

el receptor l':lediant.e un .cable de fibra óptica. 

En el receptor la sefial de luz es captada por un !otodiodo el cual 

convierte la luz c:odulada en frecuencia en una corriente de la z:iisca 

conformación, un circuito de::odulador reconvierte la señal i:iodulada a 

la señal original, y finalmente un aI!'.plificador de tensión junto con 

un sistetia de filtros liberan la señal del ruido que pudiese haber 

adquirido. (6) 

Caracteristicas del transmisor: 

- Ii:ipedancia de entrada: 1 M íl en paralelo con 50 pF. 

- Voltaje de entrada notiinal: : 1v. 

- Máxina sobretensión de entrada permanente: 100 \'ef. 

- Máxima sobretensi6n i::pulsiva: 1000 Vp. 

- Voltaje de alimentación: 12 V c.ri. {bater1a}. 

- Blindaje: doble caja de cobre estañada. 

- Tipo de servicio: exterior. 
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caracteristicas de la fibra 6ptica: 

- Tipo: QSF-400. 

- Material: Quarzo y silicio. 

- Transt:1.isi6n: rnonor.iodo 

- Atenuación: 10 dB/km. 

- Diát:ietro: 400 t:iicras. 

- Longitud: 100 t:i. 

Ca rae ter isticas del receptor: 

- I::ipedancia de salida: 50 O. 

- Voltaje de salida: 10 V. 

- Corriente de salida: 100 rnA. 

- Alimentación: 220 V, 60 Hz. 

- Tipo de servicio: interior. 

características como sistema: 

- Ganancia: 10 ! 0.5 \. 

- Ancho de banda (- 3 dB) : oc - 100 KHz. 

- TieI::po de subida: 3.5 us. 

- Tietipo de respuesta: 1.8 IJS. 

- Relación sei'lal-ruido: 50 dB. 

- Error de linealidad: l \. 

- Oefasar.:.iento: lSO grados. 

- Constructor: CESI (6). 

La señal de salida del receptor se registró en un osciloscopio de 

r.:erioria con un ancho de banda de 100 YJiz. Final::iente todos los 
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aparatos utilizados en la :::edición de la carga, quedan distribuidos de 

la siguiente fori::ia¡ en la caseta de control estan: la consola de 

control del generador, el volr..etro de pico, el r.iedidor del tier.ipo al 

corte, el osciloscopio de iopulso. el osciloscopio de memoria y el 

receptor del sistena de fibra óptica, En el caso del pri~er arreglo, 

el generador de ünpulsos se encuentra en la tienda inflable y en el 

caso del 20. arreglo, el generador de ir..pulsos se encuentra a la 

interperie al igual que el divisor de voltaje, el transductor de carga 

r el transr.iisor de fibra óptica se encuentran en el electrodo punta. 

En la f i9ura siguiente se ::uestra el diagra:ia del circuito utilizado 

para la t:1edici6n de la carga eléctrica con el sister.ia de fibra óptica, 

si::.ult.!nea:::;ente con el sist.er::a de r:edíci6n de las caracteristicas del 

i=:pulso de voltaje aplicado. 

fig. 5. Diagrar.:a del circuito util i:z:a::io para la ;:.edición de 
la carga eléctrica. 
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El oontaje de los circuitos de prueba se facili t6 bastante con la 

utilizaci6n de algunas ~!quinas de r.:otor cor.io: grúas de varios tipos 

y 1:1ontacar9as. 
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CAPITULO .; 

4~ 1, Principio de funciona.miento del transductor de carga. 

El transductor para la ::iedici6n de la carga eléctrica consiste en 

un condensador de capacitancia fija C'tl, y su principio de 

funcionaciento se basa en los siguientes conceptos. 

Durante la aplicación del ü::pulso de voltaje al electrodo punta, 

la configuración punta-plano se comporta corn.o un condensador en el 

cual se crea un ca:::ipo eléctrico no-unifor::ie por la geornetrla de los 

electrodos y por el voltaje impulsivo que lo produce. Debido a la 

intensidad del campo eléctrico se for¡:an cargas de ar:ibas polaridades 

en la región cercana al extre:mo inferior del electrodo punta, estas 

cargas son producidas por diferentes procesos, co::io la ionizaciOn por 

choque. Los efectos de corona y de propagación del 11der son 

manifestaciones lut:iinosas de los procesos de ionización en los cuales 

se generan las cargas, 

La carga eléctrica correspondiente a los efectos luz:linosos fluye 

hacia el electrodo punta, el valor de esta carga de.pende de la 

distribución geonétrica del ca:::po eléctrico, del valor del voltaje 

aplicado y de la forna de onda del ir.pulso de voltaje. 

Para registrar esta carga se aü>l6 una superficie her.iisférica en 

el extre~c inferior del elL>ctrcdo energizado y se concct6 C!n serie con 

el condensaQor de :::edición e~. cc;-.o se .indica en la figura ~.l. de tal 

r:ane.ra que la carga eléctrica que se registra en el condensador de 

::edición es igual a la carga d1st.rit-uida en la superficie hel!tisférica. 



Con el fin de lograr t:ediciones de carga generad.a por iz:::pulsos del 

orden de 1000 h.'V se construyó un arreglo de condensadores de ::iedici6n 

con un vt1lor pror.tedio de capacitancia de 5.J i:iF con la posibilidad de 

variar su capacidad de cedición de carga con la incorporación en el 

siste::ia de t:'ledici 6 n, de at.enuadores r.:ixtos, es decir, del tipo 

resisti vo-capaci ti vos. 

rig. ~.l. Transductor para la r.iedición de carga en el electrodo 
punta en: Condensador de t:1.edici6n. Rs: Resistencia de 
seudoacopla:oiento. 

4. 2. Diseño y construcción. 

El conden$ador de r::edici6n en del t.ransductor para r:iedir la carga, 

consist.e en un arr"'glo coa:,,:ial de 12 condensadores iguales de 0.47 JJF' 

a 600 V cada uno, conectados en paralelo, de r.-.cdo que el valor real 

del condensador de :-.ediciór: fué C;i "' 5.J uF. El arreglo coaxial tiene 

la vent:.aja de que reduce l.a induc-tanc1a tctl1l del con:ier.sador Cm, 

perr:itiendo un r.ie)o!"awiento en su t.1er::po 1C' :-esptrnsta 'i desde el punto 

de v:.st:.<t p·jc::ico !ac~lita e~ cJ.:-:t-i:c e repil:-.:cicn de- sus c~:::-ponentes.. 



La diferencia de potencial en los extrer.ios del condensador Ce se 

midi6 v1a una resistencia de seudoacoplamiento Rs junto con un 

conector coaxial, la resistencia Rs se fo:n:6 con tres resistencias de 

270 O conectadas en paralelo para au:oentar la potencia de disipaci6n, 

su valot' fué Rs = 90 O. 

Para protecci6n del transductor contra un posible sobrevoltaje 

sobre sus componentes se conectó un sparkgap en paralelo con los 

condensadores. 

La señal de salida del transductor es transportada por un cable 

coaxial a través del interior del tubo que forma el electrodo punta, 

hasta su extrer.io superior donde se conecta al transr.iisor Tx del 

sistei:a de trans::tisi6n de fibra óptica, el cual está dentro de la 

esfera equipotencial. 

Antes de la conexión del cable coaxial al transt:1.isor se 

interconectó un atenuador de voltaje para protección del transmisor y 

para adaptar el nivel de voltaje de la seflal, al nivel de entrada del 

transr.'lisor que es de :: l V. 

La forr.ia, di::l.ensiones )' materiales que conforr.ian el transductor se 

eligieron en base a los requeririentcs siguientes: 

1) Los puntos en que ha de existir o no contacto eléctrico para 
fort!lar el circuito de la figura 4.1. 

2) El tamaño y nú.r:iero de los co::-.ponentes (condensadores y 
resistencias) 

3) El diár.ietro interi:)r del electrodo punta. 
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En la fotografía siguiente se puede apreciar el aspecto físico del 

transductor de carga y dar una idea de su tamaño real. 

Las principales caracterlsticas eléctricas del transductor de 

carga son las siguientes: 

Tensión m.§.xicia de entrada:variable (depende del atenuador) (172 Kv) 

capacitancia total: 

Factor de disipación: 

conector de sa 1 ida: 

Blindaje: 

5.3 uF 

o. 008 

conector coaxia 1 

tubo de cobre 

En la figura 4. 2, se r.iuestra el transductor de carga incorporado 

al sistema de medición completo, indicando los tipos de alimentación. 

!RA?>SDGCTO 
DE 

CARGA 

AlE~L'ADOR :!l 

ALil-:E?JTAC!O~I ALIMEUTACimI ALIMENTACIO?l 

C.D. 12V C.A.220V 60Hz c.A.127V 60Hz 

Fig. 4.2. Síster:ia de r::cdici6n de carga. 
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La ganancia del sistema de r:i.edición de carga depende del 

atenuador que se esté utilizando. en caso de no utilizar atenuador, la 

ganancia es 10. Por otra parte la capacidad de z:i,edicién del sistema 

también se znodifica con los atenuadores. 

Los atenuadores con cayor relación de atenuación permíten una 

mayor capacidad de Jnedici6n, l:lientras que la :rn.edici6n minima se 

registra sin atenuador. 

El limite superior de mediciOn de carga se alcanza con el 

atenuador 100: l y la carga t:1.\xirna posible de l!ledir es cmvs=5JO µC y la 

m1nima es o .1 ~e sin atenuador, como se puede ver en la tabla 4 .1, 

ésta carqa r.ilnima no es muy confiable ya que corresponde a un voltaje 

comparable a la señal de ruido. Para lograr una mejor precisión en 

cediciones de CLlrqa pequeñas con este mismo sistet1.a, serta necesario 

discinuir el valor de capacitancia del condensador de r:iedici6n cm, es 

claro que los valores de carga pequeños corresponderlan a un voltaje 

bajo del impulso aplicado o bien, a intervalos entre electrodos del 

orden de cent!t:tetros, ver figura 4.3. 

Igualnzente, si se requiere medir valores de carga mayores que 

5JOµC, se tendria que aur.ientar la capacitancia CI:i, otra opción, seria 

la utilización de atenuadores con r.i.ayor relación de atenuación. Los 

atenuadores utilizados en las pruebas tienen una precisión de ! o. 5 \ 

en su relación de at.enuaci6r:, en el apéndice l se da mayor ínfonnaci6n 

sobre las caracter1sticas de los atenuadores. 
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V máx. 1 

! en ATENUADOR Q m1n. Q r.iáx F 1 

1 T• (ce) (me) i 

SIN 

!. lV ATENUADOR 0.1 s. 3 0.1 

~ lV 5: 1 o. 3 26. 5 o.s 

::. lV 10: 1 o. 53 SJ, O l 

! lV 20: 1 l. 06 106. o 2 

! lV so: l 2. 7 265. o 5 

! lV ioo: 1 s. 3 530. o 10 

f = Vc•/Vou. : factor de escala. 

Tabla 4 .1. - Valores tláxirios y oinicos posibles de registrarse con 

en = s. J ur incorporado a la cadena de medición. 

La construcción del transductor de carqa ader.ias de cumplir con el 

arreglo coaxial de los condensadores, posee una estructura cor.ipacta y 

rtgida forr.iando una sola unidad, que son las caracter1sticas 

requeridas para instalarse en el electrodo energizado, ya que del 

transductor queda sujeta la sección con la superficie hemisférica, la 

cual tiene un peso considerable. 

En los dibujos siguientes se ::uestra una descripción de cada una 

de las piezas que cot:iponen el transductor de carga incluyendo 

dinensiones y materiales utilizados. 
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s/escala 
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'J 1 ··' ! ,. ,. ' 1 i 1 
1 

C:S.!. .65::.:: ese.!: 1 
Dibujo d<!l disco superior de la s1.~nda en L1 cu.11 v,1 conectado 
el conector co.1xi.il; h<!cho de un.1 placa de alu::inio d<! 1/4" 
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Los circules representan los espacios disponibles en los cuales se 

pueden colocar los capacitares. 
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CAPITULO 5 

s.1.- Evaluación de la carga eléctrica. 

cuando ya se ha logrado obtener el tipo de oscilograma esperado 

para la t!ledición de la carga eléctrica, el siguiente paso consiste en 

distinguir la cantidad que se quiere r.iedir, ya que en el oscilograma 

de carga se superponen dos tipos de carga eléctrica, a saber: la carga 

de desplazamiento o carga paré.sita Qp y la carga de conducci6n o 

también conocida corno carga de propagación del lider Q1, que es 

nuestra variable de interés. 

De oodo que QT = Qp + Q1 o sea que Q1 = Qr - Q., donde Qr es la 

caI"ga total registrada en el oscilograrna. A continuación se describe 

un procedimiento para evaluar y diferenciar ambas cargas. 

El procedir.iiento consiste en aplicar un impulso de voltaje Ua de 

polaridad positiva que sea ligeramente menor que V1, donde Vt es el 

voltaje de inicio del efecto corona, de esta manera se asegura que 

solamente existe corriente de desplazamiento en la configuración y por 

tanto la carga que se registre en la sonda será unicarnente Qp. Una vez 

obtenido el valor de Qf' se puede calcular la capacitancia parásita, la 

cual es una cantidad cor.stante para cada tipo de conf iguraci6n con una 

distancia fija de separación entre los electrodos. Posteriormente, ya 

determinada la capacitancia parásita es posible obtener la carga 

parásita producida por cualquier inpulso de voltaje rnayor que V1, de 

tal manera que la precisión en la r.tedici6n de la carga Q1 depende en 

gran parte de la precisión y del r.iétodo que se utilice para evaluar la 

capaci tanela parásita. 
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s. 2. - Análisis del proceso de evaluación de la carqa de conducc16n. 

Para aplicar el procedi:üento mencionado en el punto anterior, 

vamos a analizar lo que sucede en el circuito de pruel:ia en diferentes 

circunstancias. En la siguiente figura 5.1 se t:1uestra el circuito 

eléctrico, el cual representa la forma esquemática del generador de 

impulsos, el divisor de voltaje y la configuración punta-plano. En el 

recuadro de lineas punteadas, C; es la capacitancia total del 

generador, Rr y Re son las resistencias que dan la fortta de onda del 

impulso de voltaje en las partes de frente y de calda respectivamente. 

Las resistencias Rt, R2 y los capacitares C1 y C2 corresponden al 

divisor de voltaje, cuyas caracteristica.s y valores ya se ti.encionaron 

anteriormente. 

r·-· 

1 

Ce 

Ro r ,~, 

' ' Rz 1 
id t _ _:__ '.ic 

1 ·y·'• \ 

C2 ¡ ' \ 
_J 

fiq.5.L-Circuito de prueba. 

Para cualquier diferencia de voltaje aplicado entre los puntos A 

y B, la cai:ga registrada en la sonda estat'.i dada por: 

Q = Ce Va ec.5.1 
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Para determinar la capaci t.ancia parásita se sigue el 

procedimiento mencionado en el inciso anterior. Cuando U• < Ut, se 

registra Unicar.iente la corriente de desplazamiento id, la cual 

corresponde a la carga parásita Qp, y como Cp << c. la cal.da de 

voltaje en C. es despreciable co::.parada con u~, por lo tanto: 

ec. 5. 2 

Con esta expresión (5.2) es posible calcular C11 ya que u. se 

conoce y Qp = C. Vsp, donde V .. p es el voltaje parásito registrado en 

la sonda. De modo que: 

e, c. Vsp 
-u-.- ec.5. 3 

Ahora vat1.os a analizar el caso cuando el voltaje aplicado es mayor 

que el voltaje de inicio de corona, o sea, u. > U1. Para este caso se 

presentan ar.i.bas corrientes; la de desplazaniento (id} y la de 

conducción (ic:) 1 de modo que la corriente total que pasa por la sonda 

es: 

entonces: Qp + Q1 = c.v. 

de donde: Q1 "" Ca.V• - Qp. 

Despejando Qp de la ecuación 5. 2 y sustituyendo se tiene 

finalmente: 

Q1 = c.v. - Ci:Ua ec.5.4 

En función de los voltaje registrados en la sonda, la ecuaci6n 5.4 

cattbia a: 

Qt ,,, C. \'s _ Cp c.Vsp 
-e;-

Q: e,.. (\'-., - v .. e) ec.5.5 
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En la ecuación S..5 se puede apreciar que la carga de conducci6n 

·~; es directawcnte proporcional a la diferencia de los voltajes v. Y 

·;?,, en la cual la capacitancia de la sonda C"' es la constante de 

proporcionalidad. De 'Cal r.:anera quia es posible hacer un análisis del 

cor.;porta::iiento de la carga inyectada en ir.'ipulsos tanto de aguante con.o 

en les que existe descarga, tomando en consideración las forr:ias de 

onda del voltaje de los oscilograeas obt.enidos. Las figuras 5.2 y 5.J 

Jl\Uestran una secuencia de las gráficas del voltaje aplicado u,, el 

\'oltaje de lol sonda V-.. 'j de las cargas Qt, Q;- y Q1, tanto en aguante 

como en descarga. 

De lo anterior se tiene que en caso de lograr deterr.iinal" el 

co~portar.dento de la carqa total entonces la carga Qi puede también 

calcularse en cualquier instante de tiempo del impulso aplicado. 
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Ua(Kv) 

Qr 

Q(uC) 

Q1 

- /;:. -:--·----
./. 
/ 

t(us) 

----·---
1 Ter t(us) 

a) Voltaje 

Aplicado 

b) Volt.1.je 
registrado 
"n la sonda 

. __:;-e·-·-------~. ¡---
)-. 

_/ 
'Ti 
1 

1 Ter 

e) Carga 
eléctrica 
en la sonda 

t(us) 

· -- -----.iJl Carga 
inyl!ctada 

Ti Ter t (us) 
Fig.s.2.- Oiferenciaci6n de la carga inyectada, 
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U(Kv) J 

Q(uC) 
1 

! \ 

. /~ 

~ 
~-----

r, 

t(us) 

t(us) 

Fig.5.3.- Formas de onda t1picas del voltaje aplicado Uo y de la carga 

eléctrica cuando hay descarga. 
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s. 3. - Pruebas y ensayos de la sonda, 

Para verificar el funcionamiento de la sonda de carga se 

realizaron varias pruebas, utilizando siecpre la configuración punta

plano. Al término de cada prueba se fueron analizando y corrigiendo 

las fallas que se ivan presentando. 

Algunas formas de co::i.o se resolvieron los diferentes tipos de 

problemas fueron: cambiar el valor de la capacitancia de medición Ctl, 

utilizar capacitares de ::1ejcr calidad y de ti.ayer voltaje, aumentar la 

potencia de disipación de la resistencia de seudo acoplamiento Rs, la 

inclusión de un protector de voltaje (spask-gap), la incorporación de 

un blindaje electror:iagnético, etc. Para elegir la mejor solución, se 

estudiaron y analizaron los efectos rnec~nicos y eléctricos sobre la 

sonda durante la aplicación de los impulsos de voltaje. El resultado 

fue la optimización del funcionamiento de la sonda, as1 como de 

duración de su bateria, igual al tier:po de duración de la prueba. 

(1 hr. aprox.) 

La siguiente tabla muestra algunos cambios en las caracter1sticas 

de construcción y de las fallas que se presentaron durante las tres 

primeras pruebas preliminares de la medición de la carga eléctrica. 

Ho. Prueba. No.capaci- ""' (µ l R· {O) d(!O) Ua.x::ax. No.de tiros, 
tores. (kv) 

la. 20 3 .01 68 1010 

2a. 12 5. 47 82 650 11 

Ja. 12 5. 3 90 3. 6 520 20 
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A continuaci6n se presentan algunos oscilogramas y observaciones 

de cada prueba. 

Primera prueba.- Durante los primeros 6 impulsos se obtuvo el 

tipo de señal que es caracter1stica de la carga eléctrica, seqün la 

bibliograf1a. Al siguiente disparo se suspendi6 la prueba, la 

resistencia Rs y tres capacitares se hablan dañado y la capacitancia 

de medici6n se redujo a 2. 75 1-tF. 

898 KV 931 KV 964 KV 

996 h"V 1026 KV 1058 KV 

Se utiliz6 un atenuador de 50 : 1. 
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Segunda prueba. - Se interr1.mpi6 la prueba porquE? .se estaban 

registrando anotnal1as en la sef'Jal del osciloscopio. El valor de Cm se 

mantuvo en s. 4.7 uF y la resistencia Rs se quemó. En ninguno de los ll 

iJ:Dpulsos aplicados apaI:'eci6 la forr.:a de la se!'\al de carga eléctrica 

esperada. 

Tercera prueba. ..... Se aplicaron 20 impulsos y después se st;ispendi6 

la prueba porque se iestaban registrando tallas en el sistema de 

medición (fibra óptica}. Se desmontó la sonda y no presentó ningún 

daño f1sico 'f conservó su valor de. capacitancia Cm. y de resistencia 

Rs. La señal de carqa se registró con bastante interferencia lo cual 

causa error en la medición. 

Posteriormente se hicieron otras pruebas y atJnque no se loc¡raba 

medir la carga, si contribuyo al r:iejo?:'amiento de la sonda. una vez 

lograda la optimízac:i6n se procedió a la realización de una prueba 

sistemática de la medición de carga eléctrica, la cual se reporta en 

las siguientes p~gine.s. 
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5.4.- Circuitos de prueba y medici6n. 

Algunos detalles que se nejoraron con éste circuito de prueba con 

respecto a los utilizados en las pruebas preliminares fue la inclusión 

de blindajes electromagnéticos y de transformadores de aislat:1iento 

para la protección de los aparatos de medición de la interferencia 

electro~agnética tanto radiada como a través de la red eléctrica, 

La figura 5.4, cuestra un esqueca del circuito de prueba con los 

aparatos de r.iedici6n. En esta prueba se utilizó un atenuador con 

relación de 20: 1 para acoplar la seí'lal de la sonda de carga con el 

sistema de transmisión de fibra 6ptica, 

es T 
R, 

SISTEMA DE TRAHSMISIOH 
DE FIBRA OPTICA 

L¡-----1--c2---+-7'0_r._ :7::_-7;7:7~n:cADoR 

Flg. 5. 4. - Circuito de prueba. Te: Medidor del tiempo a la ruptura. 

Ve: Volrnetro de pico. Cr.l: Capacitar de r:iedicí6n. 
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s.s.- Procedimiento de prueba, 

Antes de la realización de la prueba se verific6 el 

funcionamiento del equipo de medición, as! como de otras variables 

importantes para el análisis de datos, corno son: la distancia entre 

los electrodos punta y plano, la forna del impulso y las condiciones 

atcosféricas, las cuales se registraron antes i' después de la prueba. 

En la tabla 5.1 se nuestra una hoja de registro de datos que 

incluye las r::ediciones de voltaje obtenidas i:iediante el método "Up 

a.nd dO\o'n 11 para determinar la tensión critica de flaceo Uso y su 

desv iaci6n estandar. 

Las formas de onda de los voltajes de prueba aplicadas fueron 

impulsos de maniobra de 250/2500 1.JS de polaridad positiva. 

La prueba se inició aplicando impulsos con un valor de tensión 

r.iucho r.ienor del voltaje de inicio de lider y después se fue au1:1entando 

con increr=i.entos de tensión del 3\, es decir de l. 3 Kv/paso, lo cual 

corresponde a 24 Kv a la salida del generador de impulsos. En cada 

nivel de tensión se aplicaron 4 6 5 impulsos con el fin de verificar y 

mejorar las mediciones. 

En cada iI::pulso aplicado se ton6 un oscilograr.ia de la seflal 

correspondiente a la sonda de carga, adeoás de otras t1ediciones 

registradas como: el voltaje aplicado Ua, tier.ipo de ruptura TB, etc. 
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En total se aplicaron 65 impulsos, los datos se muestran en la 

tabla 5.2. Los valores de carga total Qt, carga parásita Qp y carga 

de conducción del l1der Ql, se han calculado para cada impulso, 

utilizando los valores de la capacitancia de medición Cr:\= 5. 3 µF y de 

la capacitancia parásita Cp= 9.24 pF, también se muestran en las 

tablas 5.2 y 5.3. 

DATOS DE LA PRUEBA DE MEDICION DE 
LA CARGA ELECTRICA. 

DATOS ELECTRICOS 

Configuración: punta-plano. 
Forma de onda: 250/2500 µs 
Polaridad: (+) 
Distancia: 3. 6D 
Lugar: Irapuata, Gto. Méx. 
No, de pasos del generador de impulsos: 24 
Eficiencia del generador de impulsos: o. 78 
Capacitancia de la sonda: S. 3 µF 
Atenuador utilizado: 20: l 

DATOS METEREOLOGICOS 

Temperatura bulbo seco: 31 ºe 
Temperatura bulbo húmedo: 21 ºe 
Presión: 835 mbar 
Humedad absoluta: 13gr/m3 

Estado del tier.ipo: despejado 
Densidad relativa: 0.84 
Hora: 14: 20-14: 55 

METODO .. UP ANO DOWll" 

KV/PASO NIVEL DI •AGUA TES 
TENSION x WSCARGAS 

54 5 1016 3 Y. 

53.0 988. 3 . )C. X 
51. 5 960. 4 . ,c. . . 
50, o 932 .4 i . 

~ 

LECTURA DEL VOL. 65 1030 970 967 948 966 922 985 971 

1 DE PICO 
-- - ·--· 

Tabla 5.1.- Registro de datos. 

X 'l. 
--- --. 

1082 941 983 
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5.6.- Oscilo9ramas de prueba, 

En las siguientes páginas se muestran algunas oscilogramas 

tomados durante la prueba anterior. 

La medición de la carga se podr!a hacer en cualquier parte de la 

traza del oscilograrna dependiendo del interés de estudio que se tenga 

sobre alguna de las etapas del desarrollo del fenómeno de la descarga. 

Para nuestro caso el valor que se ha tomado es el correspondiente 

al instante en que el voltaje aplicado alcanza su máximo o sea 250 us 

ya que la forma de onda del voltaje aplicado es 250/2500 µ:s. 
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FOTOGRAFIA SD. l 

Rl'ID0 DE: FO!'>DO 

FOTOGRAFIA So, 2 

+597 Kv 

füTOGRAF1A So,J 

•598 Kv 



i9 

fllTOGRAFIA !;ro.S 

-59~ Kv 

FOTUGRAFIA No.8 

+706 K;· 

FUTtlGRAflA :;(l, l i 
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FVtOGR.AFIA No.2Z 

,..¡97 Kv 

FOTOGRAFlA So.37 

+895 Kv 

FO!OGii .. AFIA No.38 

--~,<l s r:· .. 



a1 

fOTUGRAFIA ~o.56 

+992 K\.' 

FOTOGRAF1A No.57 

+936 l\'o' 

.... , .• ¡.;._. 
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fllTQGRAFIA !'io.61 

.,.9911\\• 

FúIOGR.AFIA ~c.6~ 

+96.:. f.;-\' 

f'OTllGR,.\f!.\ ~0.63 

+9)'1 ¡.:.,. 



5.7.- Resultados y discusi6n, 

De los datos obtenidos en la pruePa experit:1ental de cedici6n de 

la carqa eléctrica con distancia de 3.6 m., se ha hecho la gráfica S.l 

en papel se:miloqaritlllico, en la cual se ha graf icado la carqa del 

lider Q1 en el eje loqar!tmico y el cociente Ua/U50 en el eje lineal. 

Siguiendo la referencia {l) se ajustó una recta, de modo que la 

relación entre Qt y Ua/U!N es de la forma Qi =8(10)•Ua/Uso donde: 

8 = 1.5 y m = 1.75 de aodo que: 

Qi ,,.. l. 5 (lO) l. 75 Uo/Us.o te. 5.6 

Para los resultados de dos pruebas realizadas a diferentes 

distancias de separación de los electrodos también se ajustaron 

rectas. (Para 3.2 rn 1 se obt.uvieron 26 puntos y para .;.o m, 15 puntos). 

En la qráfica 5.2 se han colocado las rectas de las tres pruebas. 

en las cuales siempre se aplicaron impulsos de maniobra positivos con 

forma de onda estandarizada, o sea, 250/2500 µs. Una observaci6n de la 

gráfica 5.2 es que las tres rectas nos varian mucho en su pendiente, 

mostrando un cor.iportamiento an.!loqo a la referencia (1 J • 

Otra manera de presentar les datos es la grtifica 5.J, la cual 

muestra que para una nisrna relación de Ua/U5':1 (0.9 en la gráfica 5.3), 

la carga se incre::o.enta al au:-:;entar la distancia entre los electrodos, 

SJ 



para el mismo tiempo de cresta del itnpulso aplicado. 

En esta misma gráfica se incluyen los resultados de las referencias (1) 

y (5). 

d (e) Q (UC) NOTA 

l. 5 1 12 Ref.(l) 

J .2 41 ----
J. 6 55 ----
4. o 67 1 ----
4 .o J2 Ref. (1) 

10.0 170 Ref.(l) 

Tabla. 5.1. Datos de la gráfica 5.J, tomados al 90\ de U5-0, o sea, 

U.t/Uso = 0.9. 

De la gráfica 5.1 se tiene que para una cierta distancia de 

separación de los electrodos, el logaritmo de Q1 varia linealmente con 

la relación Ua/Uso, lo cual es consistente con los resultados de la 

referencia (1). 

En la gráfica 5.2 se observa que la carga inyectada, además de 

ser una función de la distancia, tatibién lo es de la densidad del 

aire, ya que la carga aur:ienta para densidades r.ienores. 

En la tiisma gráfica 5.2 se puede observar las rectas con d=4t:1.., 

donde la obtenida por Les Renardieres a 6=1 se encuentra por debajo de 

la obtenida en este trabajo. ( Irapuato O = O. S) . 



También se puede ver que para d=4m las rectas son paralelas en 

primera aproximación por lo que el exponente de la ecuación de la 

recta no cambia con la densidad del aire, de lo cual se deduce que los 

cambios en la densidad del aire se manifiestan principalmente en el 

coeficiente B, es decir que: 

Q1 = 8(3 ,d) io•ldJUa/Us.o 

85 



Q¡(uC) 1 '~A 

~¡;¡ftil~:;;; 
··~~~.7~;i~,!·~§!~;i~~~~i~·~~ 
"Jl'~H-.;:~'lir~~,~; ;~~~~~ 
~I!i 

' :::.:::==::::.:;:::::::.::.:.:.:;:c::.:~~.:.:.:::::.::~::.::c:.:::.c..:c..""-----'~~~-'-<> 
a.z 0,6 O.B !.O 

Gr.l!i.:.:i 5.l.- GrSfka ..!e l.:1 C.1T~.> o.:i;.:tr!.c.i .::-. !i.:~d6n de Ll relación 

para un3 distand.1 Je ).~ '.'! y Ter• 250 us 



"" 1 

1 
\ 

1oal 
i 
1 

l~ 

o.: 0.4 0.6 o.s 1.0 

r ..... n(f~~,, 

J.1.fr<,;Ú~] 

1.2 

Gr.Hita 3.2.- En es:a t;ráfica se cues:ra la carg.1 elé.::trica obte:-iida par.i 

diferentes distancias incluyendo 1a obtt!nida ycr Les Ri'nardiercs. 
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• DATOS OStESlOOS e; ES!t TRABAJO 

X DATOS oan:srnos POR LES RE!'ARDlERES 

.. ~ 
1 ,/' 

:¡L'~-.:-::._,.~~-~~~'-·,_'~~:-/~-/~,/~~~~~--~~~~• 
:. :::.5 3.:. :..o 5.0 7.5 d(cJ 

Grjfl.::a 5.).- En esta. gráfica se pre.!>e:it.rn ;o!. V..ll~rcs Je .:.uga c~te::f;:l>,)!; p>lr.l 

di!eHnt._.s di>.tñ:-.cias para u:'\ •·¡ilt::;~{' .:;¡il:.c::>d.:i i;ual .ll 91.J.: ¿.:L \'<.~lt.>jc t.:
50

. 
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CAPITULO 6 

6.1. - Transductor para la medición del campo elétrico. 

La medición del campo eléctrico sobre la superficie de electrodos 

es tan it:1portante como las oediciones de carga eléctrica, corriente 

eléctrica y voltaje eléctrico, para poder hacer un estudio mAs 

co1:1pleto de la descarga eléctrica. 

Además de que el conocio.iento de la intensidad del campo 

eléctrico, es de considerable interés en nuchas aplicaciones 

industriales en que intervienen altos voltajes. 

Investigadores de algunos paises han construidos diferentes tipos 

de sondas para la medición de ca::po, sin embargo, se presentan algunos 

inconvenientes; cono podrla ser que la propia sonda perturbe la 

distribución del campo 6 que posea un tiernpo de respuesta deficiente. 

Otro inconveniente es la presici6n en la medición. 

En este trabajo se presenta un reciente tipo de sonda la cual se 

espera que supere todos los inconvenientes anteriores e inclusive 

tenga algunas ventajas cor.,o el de ser utilizada en la zona activa de 

la descarga, es decir, en el extretio del eléctrodo energizado o bien 

en el eléctrodo aterrizado. 

Aderr.ás de ser de construcción sir.iple puede ser utilizada para 

registrar ca~bios lentos o rApidos de car.ipo eléctrico en electrodos de 

geor..etr1a diversa. 
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En el tieepo destinado para la realización de este trabajo no se 

logró terminar la construcción total de la sonda por lo que no se 

hicieron pruebas preliminares, de modo que solar:iente se presentan los 

conceptos b.isicos en que se basa el diseño de la sonda as! como 

esquemas y dibujos constructivos y su incorporación al circuito de 

prueba. 

6.2.- Principio de runcionamiento de la sonda de campo. 

El principio del funcionamiento de la sonda de cacpo esta basada 

en la penetración de las lineas del carnpo eléctrico a través de 

orificios hechos en una pequei'la sección de la superficie del 

electrodo, de tal for::ia que las lineas de carnpo lleguen hasta un 

sensor colocado dentro del electrodo. 

Para una i::ejor explicación se presenta la siguiente figura 6.1 en 

la cual aparecen dos placas conductoras de grosor t y separadas una 

distancia g. En la superficie de la placa B es en la que se requiere 

detert:iinar el cacpo eléctr ice. 

La placa B contiene una apertura circular por la cual penetra el 

ca::ipo causando una inducción de carga en la placa A que actua co1:10 

sensor. 
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La señal que se registra en el sensor es proporcional al campo en 

la superficie del electrodo y esta en función de la densidad de carga 

inducida y de la capacitancia Cs. Para prevenir que la corriente de 

conducción alcance el sensor se aplica un campo inverso entre el 

sensor 'i el electrodo. Este cat:1po inverso no afecta el proceso de 

inducción de carga de modo que la acción primordial de la sonda es la 

de filtrar las lineas del caopo E y de evitar cualquier otra 

cor:iponente que no sea perpendicular al sensor. 

Para lograr esta filtración se requiere que el valor 1n1nimo del 

campo de polarización Eb, sea mayor que el valor mAximo del campo 

atenuado, o sea: 

Ea oax. < Eb min. 

A esta expresión se le conoce como condici6n de corte. 
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-

Fig.6.1.-Esque?!la de la sonda de ca::po. 

a}. Presenta el ca::po de penetración Ea. 

b). El ca::ipo atenuador Eb. 

a) 

b) 



La sensibilidad de la sonda depende de la razón ra/g la cual 

involucra la cantidad de penetración del campo, ya que rci corresponde 

al radio del orificio. Entonces la sensibilidad expresada en tért:1inos 

de la carga inducida por unidad de campo externo es: 

s = 

Asi pues, un aumento en la razón ro/g incrementará la 

sensibilidad, aunque se tendria un inconveniente riayor con el campo de 

polarización, por lo que es importante establecer una óptima relación 

entre la sensibilidad 'l el voltaje de polarización, dependiendo a su 

vez del orden de rnagnitud del campo que se va a medir. 

Con la intención de asegurar que la superficie del electrodo 

fuese afectada lo menos posible, se escogieron orificios circulares 

para la sonda ya que ésta forma parte del electrodo, además do que se 

simplifica el cálculo del campo eléctrico debido a la simetr1a axial 

de los orificios circulares. 
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6.3.- Dlseño y construcción de la sonda de campo, 

El transductor para la S!:edici6n del campo eléctrico consiste como 

ya se mencionó anteriormente, de dos placas, una que por su función 

llamaremos filtro a y a la otra sensor A. 

Para registrar la señal que se induce en el sensor se ha colocado 

un capacit.or es conectado en serie con la placa sensor, de tal manera 

que la seflal en el capacitor es directaJJente proporcional al campo en 

la superficie del electrodo. 

SegOn los cálculos realizados en arreglos geométricos set!:lejantes 

a la configuración punta .. plano. el voltaje en el sensor es del orden 

de 30!'3V aproxitiadamente por lo que se ha incluido en la sonda un 

circuito aniplificador para lograr una mejor relación señal-ruido en 

el instrumento de registro, colocado en la caseta de control la cual 

est.1 colocada a una distancia de so ci. de la configuración punta

plano. 

Por otra. parte, considerando que durante la prueba existe una 

fuerte interferencia radíada, se le ha provisto a la sonda de un doble 

blindaje que consiste en un cilindro y una caja de cobre. Para la 

medición se har.1 priir1eram.onte con un cable coaxial y en caso de 

presentarse algún problema con la interferencia se utilizará el ::iis~o 

sistei:ia de transmisión con cable de fibra óptica que en la medición de 

la carga eléctt"ica el cual según sus caracter1sticas, permite una 

mayor precisión en la ~edición. 
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Para el disE:ño de:!. circ'.li':.o ai:.plifica~or se calcularon los 

siguientes para.:ietros en función de los req\leriilientos eléctricos y de 

los cor:iponentes utilizados. 

CAR.ACTOtlSTICAS DEL A."{PLIFICADOR. 

- Tensión r:iáxit:!a de la sef\al de entrada: 65 r:N. 

- lcpedancia de er,trada: lllm 250pF 

- Alit:ientación: ! 12 V 

- Ganancia: 20 

- Ancho de banda (-3db): 5Mllz 

- Blindaje: cilindro de cobre 

- Polarización de las placas: 0-100 V 

- Fuente de polarización. Rew.ota 

Respecto la fuente para la aplicación del campo de 

polarización, ésta se colocará en la caseta de control {caseta 

metálica) para desde ahi poder seleccionar el voltaje de polarización 

que se requiera, pues antes de aplicar el cai:po de polarización es 

necesario hacer algunas ?:!ediciones sin polarización de las placas 

para después en función de dichas :::ediciones seleccionar el voltaje 

que sea requerido, es por ésto que la fuente de polarización debe 

colocarse en la caseta de control para su cperaci6n. 
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La alir..entaci6n del at::plificador colocado en la sonda podria 

hacerse de dos fort:1as, ya sea por medio de una bateria incluida en la 

caja blindaje de la sonda o bien por oedio de un cable proveniente 

desde la caseta de control, esta elecci6n se hará en función de la 

facilidad práctica que presente alguna de las dos opciones. 

A continuaci6n se presenta el diagrana del circuito at:1plificador 

para la sonda. 

96 



97 



:'.l1·a la elección de las di~ensiones de la sonda asi corno de las 

placas, filtro )' sensor se hicieron varios cálculos y los resultados 

obtenidos aparecen en las tablas 6. 1, 6. 2, y 6. 3. Tar.tbién se dan los 

cálculos teóricos que se obtuvieron de algunos parár.:etros de interés, 

co::.o son: la. sensibilidad, el \'oltaje que se espera r.:edir en el 

sensor, ader.ás de otras variables, las cuales en su ¡:"¡ayoria dependen 

de las características geo.:iétricas del filtro y del sensor. 

De riayor u:iportancia para la ;::edición del car.:po eléctrico son, el 

di.ir.:ctro de los orificios, el groscr de las placas y la separación 

entre ellas, el área t.ctal de penetración, asi cc;:o;o el área total del 

sensor. En dichas tablas, les resuhados se han obtenido considerando 

que la placa filtro presenta 19 orificios i' en cada una de las tablas 

se utilí:;:6 uno de los tres valores de ca::ipo eléctrico obtenidos 

te6ricanentc de las configuraciones que p,,!s se aproxir.taron a las 

c1rcunstancias reales, to::ando en cuenta una distancia de O:t:l. de 

separaci6n de los electrodos de la configuración punta-plano. 

En resu=:en, les datos geo::'<étriccs para la construcción de la 

sonda fueron: 

r": radio de los c:-ificics = 1.6 ::-.:i. 

g: separación de las placas = l ~":. 

t.: grosor de l.3s placas ::o 2 ::-.:::. 

rt.: radio de la placa sensor ~. 5 c::i. 

?b: Uú::iero de orificios = 19 

n: radio de la placa filtro 6.5 c::i. 

Con estos valores se obtuv1e:-on los siguientes datos: 

;u: Are.J de.! st>r.sor = :s.~.5 c:-1: 

i\f: Area del !ilt.:ro = 531 e;: 

Oespt:és de las t:iblas se presentan les dibujos de las piezas 

principales de la ser.da de c,~~po. 
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6. 4. - Instalación y equipo propuesto para las pruebas de medición del 

campo eléctrico. 

Para las pruebas de medición de campo se utilizará la misr.ia 

configuración punta-plano de las pruebas de cedici6n de carga y el 

mismo equipo de medición tradicional para las variables de tier.ipo al 

corte y forma de onda. Para la aplicación del voltaje se utilizará el 

generador de impulsos de .; • s MV. 

El nivel de tensión de los impulsos estará en el mismo intervalo 

utilizado en la ;::edición de carga o sea entre 600 y 1500 KV, esto con 

el fin de poder apreciar alguna relación entre el car:ipo eléctrico y la 

carga eléctrica para un i=iisno valor de voltaje del impulso aplicado,ya 

que en ambas pruebas la forr:ia del ir:ipulso es constante (ir:ipulso de 

!'laniobra estandar, es decir 250/2500 µs}. 

La distribución del equipo es similar al segundo arreglo 

utilizado para la r.iedici6n de carga, ver la siguiente fig.6.2, de tal 

aanera que en la caseta :::eta.lica se encuentra la consola de control 

del generador, el osciloscopio de impulsos, el volmetro de pico 

parte del sister:a de 

::DlFICh) 

DE A. T. 

PU.TArnr .. Y.AS 

DE CO~Ct<f.TU 

. ...::.-J 
f tg. 6.:?. - Esque::;a de ..::olocaci6n del equ ipc exper i::.er.t.a l. 
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Toa.ando en cuenta que la aedici6n del cupo se harA en la 

superticie del plano, en la figura 6. J se •uestra el circuito de 

prueba incluyendo los aparatos de medición. 

fiq.6.3. Circuito de prueba. 

Para la colocación de la sonda de campo se hará un hueco en el 

piso, justamente debajo del centro del plano, procurando que la caja 

de blindaje exterior de la sonda quede al ras con la superficie del 

plano. El detalle de la colocación se auestra en la fiq.6.4. 

CABLE DE HDHCION PLA.'iO METALICO 

f iq. 6. 4 . - Colocación de la sonda. 
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e o N e L u s I o N E s. 

Como se •encion6 al inicio de este trabajo, para el estudio de la 

descarga eléctrica se fij6 el interés de conocer el coaportaaiento de 

la carga y el campo eléctrico durante el desarrollo de la descarga, 

para lo cua 1 se construyeron dos sondas. 

Con la sonda para la carga eléctrica se logró registrar con 

bastante claridad el osciloqrama esperado, es decir, la foraa de onda 

de la carga eléctrica. 

El equipo de transmisión con cable de fibra 6ptica utilizado en 

el sistema de medición de la carga eléctrica fué deterainante para 

lograr las mediciones de carga eléctrica y de la capacitancia 

para.sita, las cuales estuvieron bastante aproximadas a los valores 

obtenidos te6ricamente. 

Del análisis teórico y experimental realizado sobre el 

comportamiento de la interferencia que se genera durante un i•pulso, 

as1 coao su influencia sobre el equipo de medici6n, permiti6 encontrar 

soluci6n a los probleaas que se presentaron, utilizando blindajes y 

otras técnicas de protección de la interferencia en aquellos aparatos 

que asi lo requerian. 

De los resultados experimentales se concluye que existe una 

relaci6n exponencial entre la carga inyectada Q1 y el cociente Ua/Uso, 
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la relación obtenida para una distancia de separación entre los 

electrodos de 3 .6m. fué: 

Qi = l. 5 ( lO) l. 75U•/Uso 

Se obtuvo el t1is:10 tipo de relación Q1 = B( 10) .. UatUSOpara las 

distancias de separación entre electrodos: 4.0 m., J.6 c., y 3.2 m. 

(ver gráfica 5.2), en dichas pruebas se aplicaron siempre it:1pulsos de 

maniobra positivas de forma estandar, es decir, 250/2500 µs. 

Se observó que las rectas obtenidas en este trabajo y comparadas 

con Les Renardieres no var1an r.iucho en su pendiente por lo que en 

primera aproxirnaci6n pueden considerarse como rectas paralelas. 

De lo anterior se concluye que la pendiente no es afectada por la 

variación en la altitud y que en el caso de la ordenada al origen B, 

depende gran parte de la altitud o sea la densidad del aire a asi 

como de la distancia de separación de los electrodos d. {ver gráfica 

5.2) ya que se obtuvieron diferentes ordenadas al origen para cada 

distancia entre electrodos. 

En la r.üsr.ia gráfica 5.2 se han colocado las rectas con d=4 m. 

d=3. 6 tl. y d=J. 2 w. correspondientes a este trabajo y la otra a Les 

Renardieres y se puede observar que no varían nucho en su pendiente, 

de ellas se concluye que la carga inyectada Q1 además de ser función 

de la distancia d, lo es tal:lbién de la densidad del aire, ya que la 

carga Qi es r.:ayor para .S"'O. S (Irapu;ito, Gto. Méx.) que para '5=1 

(Francia). Es decir que Q1 varia inversar.:ent.e proporcional con la 

densidad del aire. 
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De la gráfica 5.3 en la cu.al se hi.:o una cowparación de los 

valores de carga inyectada para varias distancias entre electrodos, 

considerando los valores obtenidos en este trabajo y de Les 

Renardieres tor.:ados al 90\ de L'so, se observa ta~bién el hecho que los 

valores obtenidos en este trabajo estan por arriba de Les Renardieres, 

lo cual se debe a la diferencia de altitudes como ya se dijo 

anteriormente. Otro aspecto que se observa es que hay un incret:iento 

unifon:ie de la carga inyectada Qi confoni:e se au::ienta la distancia d, 

entre los electrodos, para el trabajo hecho en Irapuato, Gto. Méx. y 

para el caso de Les Renardieres {franela), se aprecia que hay 

incret:iento brusco, lo cual puede atribuirse a la foro.a de onda de los 

impulsos aplicados en su trabajo, que fueron ir.:pulsos con tier:1po de 

cresta Ter desde 22 us hasta 2200 ¡.:s y por lo tanto la carga inyectada 

Q1 es tanbién función del tiet:po de cresta Ter del inpulso aplicado. 

Respecto al dispositivo de wedici6n de carga su funcionamiento no 

depende del tipo de configuración que se desee analizar, sola=ente hay 

que adaptarla al lugar o aparte del electrodo donde se quiere hacer la 

t:i.edici6n. 

El tar.af\o y la forna de la sonda quedan en función del espacio 

disponible en el interior del electrodo i' para las caracter1sticas 

eléctricas se requiere deter::.inar los niveles r.:Axi-r:os y ri.1nir.tos de 

voltaje a los que va a estar so::etida. 

En el caso de la sonda para la ;:-.edicién del ca::.po eléctrico, se 

avanzo en los cálculos t.e6:ricos par.i. deterr.iinar las c:aqnitudes de 

capaci~ancia y ca::po elé.:-:.rico cm los ele.ctr-cdos, fueron de gran 

ayuda para selecc:.ionJ.r :..as c11r.:!,,;::.e:".i.s::i:as gc:o:-étric:!s y e:éct.ric.as de 
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la sonda, lo que perniti6 la const.rucci6n de ésta, aunque no se 

llegaron a hacer las nediciones por varias circunstancias. 

Proyecci6n del trabajo ruturo 

Cot:10 se ha presentado en este trabajo, :c.ediante el uso de sondas 

es posible planear un estudio m!s sisteI::i.!tico y completo del fen6J:1eno 

de la descarga eléctrica en aire, ya que perniten analizar un z:iayor 

no.mero de variables si:cult.!neamente, durante la aplicación de un solo 

icipulso. 

Para lo anterior es necesario la implementación de transductores 

y de equipo moderno para el análisis de otras variables que ailn faltan 

por registrar coi:o son la corriente eléctrica o bien los aspectos 

lui:iinosos de los streat:iers y el líder. Tai:ibién se requiere de los 

recursos humanos as1 cotio del apo~·o por parte de las instituciones 

interes_adas en este tipo de estudios ya que los instru:entos para 

hacer investigación sobre el catipo de la Alta Tensión son sul!!al:lente 

costosos. 

Posterior al tral:::ajo desarrollado en esta tesis, se continúa con 

el estudio de la descarga, inclyendo el avance del 11der, captado con 

un convertidor de i::ágenes y sir:croni;:ado con la ~edic:i6n de cargd. en 

una instalacién de pruc!:a$ p·ov.:.sicnal a '::';.J.'.fO!:" altitud (l.;). Esto con 
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el fir. de encontrar la dependencia de la carga eléctrica con la 

humedad y la densidad del aire, ya que son las variables que 

caracterizan la influencia de las condiciones atmosféricas sobre el 

desarrollo de la descarga eléctrica en aire. 

A continuaci6n se presentan algunas proposiciones de tácticas de 

estudio de interés para la continuación del estudio de la descarga 

eléctrica en aire: 

- Realizar pruebas de medición de la carga eléctrica en la 

configuración punta-plano considerando distancias similares a las de 

otros trabajos que se hayan hecho y comparar los resultados, tomando 

en cuenta las condiciones atmosféricas, 

- Froponer criterios para extrapolar los resultados hacia otras 

configuraciones. 

- Extender este tipo de estudio a otras configuraciones y 

también utilizar la mayor cantidad de equipo de raedici6n para obtener 

mayor iníorraación en cada impulso aplicado, por ejemplo: además de 

utilizar el sistema de medición convencional, el cual registra el 

voltaje aplicado, el tier:ipo a la ruptura y la forma de onda del 

impulso aplicado, también se podria utilizar sir.mltáneamentc la sonda 

de carga eléctrica, la sonda de campo eléctrico, la sonda de corriente 

eléctrica asi como la aplicación de cámaras fotográf leas para 

registrar la trayectoria del lider, un convertidor de imágenes, etc. 

De todo lo anterior se aprecia que una de las acciones más 

innediatas a seguir es la creación e innovación de varios aparatos que 
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p~r::iitari. ;"·('jcn.r- :es cc:ioci:::ie:rtos de las oagnitudes de interés en el 

estudio de la descarga eléctrica en aire, ya que un conocimiento más 

aproximado al cotiportamiento del desarrollo de la descarga permitirá 

mejorar la tecnologia de diseflo y funcionamiento de equipo eléctrico, 

aw::entando la eficiencia y confiabilidad en el servicio del sistema 

eléctrico, esto en beneficio de los usuarios tanto del sector pG.blico 

como del sector industrial, 
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APE?~OICE l 

Atenuador de acoplar.liento al siste~a de r.edición. 

El atenuador externo es utilizado para adaptar el nivel de 

voltaje de la sefi.al que se desea -cransr.iitir, al nivel de entrada del 

transmisor que es de .,. 1 vol-e. las características generales del 

atenuador son las siguientes: 

- Tensión r.iáxirna de entrada en servicio continuo: 200 Vrms. 

- Tensión r.iáxhll:a de li:ipulso: 2 i..·v. 

- Ancho de banda {Jdb) : OC - 5 MHz. 

- Relación de atenuación: 10/1, 20/1, 50/1, 100/l 

- Precisión de la relación de atenuación: ! 0.5\ 

- Conector de entrada: Triaxial LEMO AA 2550 

- Conector de salida: Tríaxial LEMO AAC 2550 

El circuito del atenuador consiste de un divisor del tipo 

capacitivo-resistivo cot:10 se tluestra en el esqueti.a siguiente: 

R¡ 

t'o ! Ri - Ci 

1 

1------IJ· 
-------'---'---~- - - - - - !'Entrada del 

La relación de atenuación esta dada por: 

~ = Rt(R2 .,. RI) .,. R.<Rt 
R.iRi 

1 transcisor 

R1 + (R.:!: .. R1) 

RiR1 

Con Ri: Resistencia de entrada del transT:J.isor. 



E.r. p~ralelo con la cap3citancia C1 se encuentra un condensador 

variable e~ cuya acción es la de cocpensar el efecto de la 

capacitancia parásita de r.,antener la relación de atenuación 

constante en el li::iite superior del ancho de banda. 

APEHDICE 2. 

En este apéndice se presentan los cAlculos de capacitancia y 

ca~ro eléctrico de diferentes arreglos geo?:étricos. Estos cAlculos se 

realizaron para tener una idea del orden de t1agnitud de dichos 

variables (se presenta una tabla de los cAlculos obtenidos), 

pcsterior~ente en base a los valores obtenidos, se determinaron las 

der.:1.!s caracter1sticas eléctricas de las sondas de carga y campo 

eléctrico. 

Los arreglos que más ser.iejanza tienen con la confi9uraci6n punt

plano son los de esferas concéntricas y el de carga puntual, es decir, 

el :::étodo de inágenes. Los valores obtenidos con estos arreglos 

-:oincidieron bastante con la capacitancia parásita Cp que se registró. 
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MODELO CAPACITA..\'CIA CAMPO ELECTRICO DATOS UTILIZADOS 

.L~ e-~ 
E·-'' 1 V • 1300 h\' .............. 

d d 

E• 3.:s Kv/cm 

f--¡-- d • ~ m 

e - 221.5 pF 
A • 100 aZ ---

@¡ 1 

V • 1300 Kv 
C•t.lf'!~ E•~ 

b-a r2(b-a) r • b • 4 m 

a•O,OSm 
C • 5.&37 pF E • 0.041 Kv/cm 

~ e-~ E•-'-'- \' • 1300 Kv ,'? ln b/a r ln b/a 
r - b • 4 m 

l C • 127.05 pF E • O. 7416 Kv/crr:. a - 0.05 m 

-; ~ 1 ., In -

f •.' . .'q 
E• V/d(l:!Í_) d ') e· 2rtf,,J(7Ji.) 

'º" (y) ~y/d 1 

V • 1300 Kv 

L 

i d • 4.05 lll 

C•5.6pF para - 0.987 
--0 E "'0,0797 Kv/cm 

Valores de campo eléctrico en el electrodc l\territado para diferentes configuraciones. 
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