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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DE TENER UNA MUFLA ESPECIAL PARA EL ESTUDIO DE ERVE
JECIMIENTO DE MATERIALES AISLANTES

Al ser una de las tareas fundamentales de la Universidad la investi
gacion y el desarrollo de tecnologias que permitan al pats reducir
la'dependehcia del extranjero, en la Espuela Politécnica Nacional y
mas especificamente en la Facultad de Ingeniertfa Eléctrica, se ha
venido desarrollando investigaciones tendientes a satisfacer las ne

cesidades tecnoldgicas y cientificas de esta area.

En el drea de Transmisidn y Distribucifn de la mencionada Facultad
se ha venido realizando continuas investigaciones en 1os campos del

disefio, construccién y obtencion de equipos y materiales

Dentro de Tas investigaciones de materiales se ha desarrollado en
forma conjunta con la Facultad de Ingenierta Quimica materiales con.
base polimérica, materiales con base de cemento, etc. con miras a

utilizarlos luego en la fabricacion de aisladores eléctricos.

A los materiales obtenidos se los ha sometido a un conjunto de prue
bas de corto tiempo, para establecer sus caractertsticas tanto fisi
cas como qufmicas. Siendo algunas de estas: Permitividad, Resisten

4

cia mecanica, Resistencia al fuego, voltaje de perforacidn, !trac-

_king" o erosidn, etc, Pero como es conocido el aislamiento  debe



ser hecho con un material que debe tener la capacidad de mantener sus
caracteristicas por up largo periodc de' tiempo (10.- 15 afios), lo

cual es imposible probar sin tener un equipo de envejecimiento.

De agqui nace la necesidad de disefar y construir una mufla especia]
para el estudio de envejecimierito de dielectricos. El calificativo
~especial se la da debido a que no serd una mufla comun,.esto es un
horno de temperatura controlada muy precisamente , sino que adicio-
nalmente permitira el ingreso a su interior de un electrodo de alta
tensidn, consiguiéndose con esto aplicar a 10; materiales esfuerzos

debidos a temperatura, voltaje o ambos y asi determinar su comporta-

miento a través del tiempo,

Lo indicado claramente explica la importancia de tener una mufla es-
pecial para el estudio de envejecimiento, ya que sin la presencia de
este equipo no se pueden continuar las investigaciones que se  han

realizado hasta ahora -y que han dado muy buenos resultados,
1.2. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL TEMA

Dentro de la Politécnica Nacional se han realjzado algunas investiga
ciones en el campo de la transferencia de calor y la construccidn de

equipos para- utilizar esta forma de energia.

Asi en Ta Facultad de Ingenierta Mecdnica se han desarrollado algu-
nos proyectos de investigacion dentro de este campo, los mismos que
han sido culminados exitosamente y como resultado de aquello se tie

. nen equipos como: Horno de fundicion por arco, Tesis E.P.N., 1986 ,



Horno solar para coccion de alimentos, Tesis E.P ,N. 1985, etc. Pe-
ro como estos equipos son disefados con una finalidad diferente a la
que nos ocupa y al no ser de temperatura controlada en forma muy

exacta, no se pueden 1lamar muflas.

En la Facultad de Ingenierfa Qufmica existe el antecedente en la re
construccidn de una mufla para secado, la misma que tiene un  rango
de operacion de 300eC con un sistema de calefaccion por conveccién -
forzada, este trabajo se realizd en 1983, en esta Facultad se tienen

y operan muflas en el estudio e investigaciones propias de la espe-

cializacion.

En la Facultad de Ingenierfa Eléctrica se han venido realizando in-
'vestigaciones én el desarrollo de sistemas de conversidn de energfa-
calorica y sobre ios efectos de la energfa caldrica en el comporta-
miento de algunos materiales (ESTUDIO TEORICO EXPERIMENTAL SOBRE DIE"
LECTRICOS, TESIS EPN, 1968), dentro de los mecanismos de conversion
de energia se estan investigando las del tipo no convencional, por

ejemplo el de induccion,
1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO A REALIZARSE

E1 estudio propuesto tiene el objetivo de construir una mufla espe-

cia) para el estudio del envejecimiento de materiales aislantes,

Para alcanzar este propdsito se realizard el andlisis de los diferen

tes fenbmenos que se veran involucrados en un equipo de este tipo.

La mufla que interesa construir deberd tener un sistema de  conver-



si6n de energia elé&ctrica en energia calorica, un sistema que permita
el ingreso-'al interior de la mufla con alto voltaje y un sistema de

control de la temperatura muy preciso.

En Ta concepcién de la mufla por tanto se hara el andlisis de fenome
nos involucrados con la transferencia de calor, tales como:  conduc-
cidén, conveccidén y radiacion, debiendo pér tanto en este campo plan-
tear las ecuaciones que serviran para obtener un modelo matemdtico del
comportamiento de la mufla y en base a éste realizar el disefio . del

sistema térmico.

En la blsqueda de un mecanismo de conversion de energia eléctrica en
energia calorica se escogera el que presente las mejores condiciones
referentes a costo, eficiencia y durabilidad, haciendo luego el dise
fio de l1a disposicidn de los elementos calorificos en el interior de’

la muf]a.

En 1o que al ingreso del alto vé]tajeéerrefiere, se ha creldo conve-
niente hacef el estudio de los fendmenos de campo eléctrico que permi.
tan 1legar al interior de-1a camara con hasta 30 kV y que adicional-
mente se tenga un disefio tal que permita trabajar en pruebas con mate
riales aislantes sin la presencia de microdescargas con un voltaje - -

que se definira en pruebas de este tipo dentro de este estudio.

Para poder realizar envejecimiento,a mis del alto voltaje, es necesa
rio afectar a las muestras en estudio con temperatura, para lo cual
se ha previsto disefiar 1a mufla de tal forma que se pueda alcanzar

una temperatura maxima .de 300°C con un error de + 2°C. Esto hace que



para controlar la temperatura, se tenga que analizar algunas formas
de deteccion y control que permita finalmente satisfacer estas condi

ciones.

Con los disefios concluidos se procedera a la construccidon del equipo

el mismo que deberd ser sometido a pruebas prototipo.

Pues bien, como toda actividad humana es 1levada en la busqueda de
alcanzar un objetivo y el objetivo de este trdbajo es el de tener el
equipo para estudiar el envejecimiento -de materiales, se probard su
bondad realizando el envejecimiento de un material polimérico. Ten-
tativamente se planteara algin modeTo-deT‘envejecimiento logrado. A
dicionalmente se dejerd planteado algunos criterios que permitan eva
Tuar mediante el anilicis de la variacion de alguna caracteristica - -
cﬁantificab]e del material el grado de envejecimiento de dicho -mate

rial.



CAPITULO I

e
ESTUDIO Y MODELO TERMICO DE LA MUFLA

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR
Generalidades.-

En todo sistema térmico se dan tres procesos de transferencia de ca-

lor: CONDUCCION, CONVECCION y RADIACION.
Debido a la precisién que se desea alcanzar con la mufla, no se puede
despreciar ninguno de estos procesos por pequefia que sea su participa

cion en el comportamiento de la mufla.

2.1.1. Transferencia del calor pof conduccion

La transferencia del calor por conduccién, es aplicable para cuerpos
solidos, aunque también se Ta puede analizar en medios gaseosos, con
la restriccién que el fluido esté en completo reposo. Para desarro-
1lar las ecuaciones que rigén la conduccidon del calor se parte de 1la
primera ley de Fick, la misma que surge de Ta difusion de part?éulés

(1)

entre dos medios.

Por tanto tendremos:

dT )

qc = - k A (- X (2.1)



Donde: -

qc = flujo de calor por conduccian | W |

k = conductividad térmica del medio | W/m °C |
A = irea perpendicular al flujo de calor | m |
dT

4 = Jradiente de temperatura | °C/m |

En Ta mufia el fenomeno de conduccion serd importante para evaluar las
pérdidas de calor, las mismas que se dan a través de las paredes, 1os

bordes y Tas esquinas.

Bajo estas consideraciones y sabiendo que las paredes deberdn estar
aisladas térmicamente, se puede hacer ésumpciones que simplifiquen el
analisis y al mismo tiempo no introduzcan errores de consideracion.

Estas asumpciones son:

a) Las paredes estaran constituidas de material homogéneo e isotrdpi-

co.

b) Las paredes son superficies isotérmicas, permitiendo as¥ un flujo -

perpendicular a cada una de ellas.

Por tanto el sistema en cada pared es el que se indica en la figura

2.1.



X) ’ XO

y u
Ui

/
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A

Fig. 2.1. Flujo térmico entre dos superficies a diferente temperatura

separadas por un material de espesor D.

espesor de la pared | m |

D =

qc = flujo calérico | W |.

T, = temperatura interior | °C |
T, = temperatura exterior | °C |

- Cuando se alcanza la condicion de equilibrio térmico, aplicando 2.1,

qc dx = - k AdT .

* " .
- St qc = cte qC(Xl‘xo)="kA(T2“T1)



Pero xy - X2 =D
qc =._K AJT_lBi)_' (2.2)

En realidad la transferencia de calor por conduccion no es unidirec-
cional sino que es un fendmeno tridimensional, pero debido a la difi
cultad de obtener por métodos sencillos una expresion general, se in

troduce un factor de forma por conduccion S que se lo expresa conw:(@
S=Sp+Sv+ Se (2.3)
que permite reemplazar A/D con expresionés faciles de calcular.

Si 1la mufla tiene dimensiones gque sean superiores en 5 veces al espe

sor de las paredes, los. factores de forma vienen dados por:

Sp = A/L , (2.4)
Sy = 0.54 L - (2.5)
= 0.15 D : (2.6)

Se
donde:

Sv

= factor de forma para los extremos.
Se = factor de forma para las esquinas.
Sp = factor de forma para las péredes.
L = longitud del extremo (m).
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D = espesor de la pared (m).

Considerando la distribucién volumétrica de la conduccién, el  flujo

de calor por conduccidn dado por la ecuacién 2.3. seria:

A

ac = K(-£-+0.54 L +0.15 D). (T, - Ta) (2.7)

2.1.2. Transferencia del calor por conveccion

E1 fendmeno de conveccion estd relacionado con la dinamica de los. flui
dos, ya que la transferencia del calor por conduccion en un medio ga
ceoso solo alcanza las capas de fluido muy cercanas a los radiadores
de calor, teniéndose luego una transferencia de energia de estas molg

culas a las moléculas de las capas mas alejadas.

El fénémeno de conveccidn puede darse en forma libre o forzada. La
conveccion se denomina libre, si el movimiento del fluido ;e produ-
ce debido a la diferencia energética alcanzada por las diferentes ca
pas. Serd forzada si-el fluido es movido mediante medios externos

(por ejemplo bombas).

En el caso de 1a mufla debido a su tamano reducido, interesa solamen-

te 1a ‘conveccidn libre. -La misma que se presentara entre:
a) La superficie exterior de Ta mufla y el medio ambiente;

b) Las superficies radiadoras y el aire interior;



11

¢) E1 aire interior y el objeto de prueba;
d) El1 aire interior y las superficies no radiadoras.

Para conveccion libre se establece de manera general que el flujo de

(2),

calor viene dada por

Qcc = hc A (Ts - Tw) - (2.8)

donde:
qcc = flujo de calor por conveccion libre {w).
hc = coeficiente de transferencia por conveccidn (w/m? °C).
Ts = temperatura de la superficie.
T = temperatura del fluido en las zonas donde la velocidad

de conveccidn es relativamente nula.

E1 factor importante para determinar el flujo de ta1orporconvecc16n
es calcular é1 coeficiente de transferencia hc, el mismo que depende
de las disposiciones geométricas de las superficies. Por tanto es
de 1ntefés para el calculo posterior dejar planteadas las expresio-

nes de hc para algunas configuraciones.
2.1.2.1. Calculo de los coeficientes de transferencia por conveccion

a) hc PARA PLACAS PARALELAS Y HORIZONTALES

- E1 coeficiente de transferencia de calor por conveccién Tibre. en
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-

placas verticales isotérmicas se determina por: <4}

| 1/4
he = 0.29 | —rte | (2.9)
donde:"
T, = temperatura de la superficie (°C)
T, = temperatura del aire (°C)
L = dimension vertical de la superficie (m)
- E1 coeficiente para placas horizontales se 10 determina por: (4)
1/4
he =027 | =Ta | (2.10)

L

donde:
L = media de las dimensiones de la placa horizontal | m |
b) hc ENTRE PLACAS PARALELAS DE DIFERENTE AREA

Para determinar la transferencia de calor entre las placas de la mu

fla y entre placas y objeto de prueba es necesario calcular el coefi

ciente convectivo, el mismo que se 1o determina por(4):

hc = k . 0.195 ari/4 Cpara 10% < Gr < 4 x 10° (2.11)
- 1/3 s

hc = k . 0.068 Gr para 4 x 10° > Gr . (2.12)
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Donde:

k = conductividad térmica del aire (w/M.°c).

Gr = nimero adimensional de Grashof que se 1o determina por:

_ 3
Gr = g . B . (TlYZ TZ) . Dc (2.13)

Donde: -

g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

B = coeficiente.de expansidn volumétrica del aire (°C71)

Dc = separacion entre placas (m)

'Y =

viscocidad cinematica del aire (m2/s).

2.1.3. Transmisicn del calor por radiacion

Este-mecanismo de transmisién del calor és importante,; ya que toda
fuente de energia transfiere la misma por medio de la radiacién de
ondas electromagnéticas. .

Este mecanismo de transmision de la energia, a diferencia de los an
teriores,lno necesita de un medio especial para su ocurrencia, pu-
diéndose 1nc1usivé tener transferencia del calor pof radiacion en el

vacio.

Para que‘uﬁ éuerpd s6lido emita energia radiante es necesario que
sus atomos éufran perturbacidn en Tos nieveles energéticos de sus
electrones, es decir que éstoQ:pasen_de ub nivel energético a otro,
existiendo emisidn si un e1éctr§n'sa1ta de una Orbita de mayor a me

1
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nor energia. Pero la emision de energia rad{ante‘también:puede darse
a n%ve] atomico y molecular, ya . que si estas particu?as'en forma  ais
lada vibran a frecuencias diferentes tendremos un movimiento arménico
simple creado por las particulas que han ganado energia comportdndose

(2)

asi como osciladores lineales.

Esto indica que una forma de evaluar la energia emitida o recibida -
por radiacién en un cuerpo es conocer su espectro de emisién electro-

magnética.

La frecuencia de una onda oscilatoria -permite conocer la longitud de
onda de las mismas. Por tanto, para tener transmision del calor por
radiacion es necesario que esta energia séa transportada por ondas cu
yas longitudes de onda esten comprendidaé éntre 0.75 - 400 um gue

corresponden en el espectro al infrarrojo.

‘Dentro de este contexto, cada material tendrd su espectro de emision
caracteristico en funcidén de Ta temperatura que alcance. Para que un

cuerpo s6lido emita su mdxima cantidad de energia en el infrarrojo se

(5)

necesita que alcance temperaturas entre 300 - 800 °K.

En 1a mufla se presentara transmisién del calor por radiacidn en los

siguientes casos:

a) Entre los radiadores y las paredes.
b) Entre las paredes y el medio ambiente,

" ¢) Entre la superficie radiante y el objeto de prueba.
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Por tanto interesa evaluar las expresiones para el calculo del flujo

de calor por radiacion entre:

a) Dos superficies.
b) En un recinto cerrado.

c) Entre un cuerpo y el recinto que lo encierra,
a) ENTRE DOS SUPERFICIES

E1 flujo de energfa radiante entre dos superficies se evalua mediante

(2),

la expresion

ar - o (T - T12) (2.14)
(1 -ey)/ey Ay + 1/A) Fiop + (1 - e2)/es A ;
'donde:

qr = flujo del calor por radiacidn | W |

Fi-2 = factor de forma geometrica.
Ay = drea de la superficie l | m* |

A, = drea de la superficie 2 | m? |

e, = emisividad de la superficie 1

e, = emisividad de Ta éuperficie 2

o = constante de Stefan - Boltzman (5.67x10°% W/m? °K*%)
T, = temperatura de 1a superficie 1 (9K)

T. = temperatura de la superficie 2 (°K)
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'b) EN UN RECINTO CERRADO

La ecuacion que-permite calcular el flujo de calor radiante en un re

(4)

cinto cerrado, donde se tengan N superficies, esta dada por:
qi = Ai (ei/(1-eq)) x ( Ty -8y) (2.15)
Donde:

gy = flujo de calor radiante en la superficie i.
Aj = area de la superficie i
ej = emisividad de la superficie i,

By = radiosidad de la superficie i, que se determina por:

Bi =

I omij o T5t . 1<j<N (2.16)
J

™M=

1

A continuacidn se presenta la.forma de calcular las radiosidades:
b.1. Calculo de las radiosidades

Si redrdenamos la ecuacidn 2 16. tendremos:

N
z Xij . Bj = g Ti“ ' (2.17)

(4)

Donde Tos términos Xjj estan dados por:

_ Dﬁj - (1 - e3) Fj_j
Xij = —er ‘ .(2.18)
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Donde:

e; = emisividad de la superficie i,
Dijj = 1 para i=j.
Dij = 0 para i#].

Fi-j= factor de forma entre la superficie i-j.

Luego para cada par de superficies tendremos un Xij lo cual nos da;g

na matriz X, cuya inversa:
X =M (2.19)

serd la matriz de Tos elementos |m1j|, retornando a evaluar Tlos = Bj

(radiosidades) como en la ecuacien 2.16.

Como se puede ver esta expresion resulta §er no -1ineal y por tanto
existira una.so1uc16n para cha.temperatura de las superficies del re
cinto y para el nimero de superficies del mismo, por tanto, para rea-
lizar estos calculos se deben utilizar técnicas de evaluacion e inver -

si6n de matrices.

c) INTERCAMBIO ENTRE UN RECINTO CERRADO Y UN CUERPO EN SU INTERIOR
Este tipo de transferencia aparecera entre las superficies de la mu
fla y el objeto de prueba, asi .como con el aislador de a1t§ tension

(que permite el ingreso del potencial eléctrico a la mufla).

" La expresidn que permite evaluar el flujo radiante se la puede deter-
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minar por una .analogta con el diagrama de celocia para ondas viajeras

(1),

en lineas de transmisidn 1legando a establecerse que

: Yo Ty

Gy =
/ey + A1/Az(1l/e. - 1)

Donde:
A, =.&rea del objeto o cuerpo (m?)
A, = 3rea de la céméfa-deT horno {(m?)
Ty = temperatura del cuerpo en (°K)
T, = temperatura de los radiadores en (°K)
qr = flujo de calor radiante (W) |

2.1.3.1. Calculo del factor de forma.

En las expresiones para el calculo.del flujo de calor por radiacidn -
se sefiala un factor de forma geomédtrica, el mismo que tiene relacidn
con el area efectiva de transferencia de calor entre dos cuerpos, ¥

se 1o evalua dependiendo de.la configuracion, asi:

"a) ENTRE DOS SUPERFICIES PARALELAS

(4) -

E1 factor de forma entre dos éuperficies paralelas esta dado por*'’:

w12 2
Fya (E%X) = Ln|(1+x) (1+y) | +y/1+x? tan™! (—L—) +
1+ x*+y* Y/ 1+x?

+ XY/ T4y? tan~! (—2—) - ¥ tan~! (y) - X tan"! (x)
1+y

(2.21)
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|
il

Fig. 2.2. Determinacién del factor de forma entre dos superficies pa-

ralelas.
Donde:
X = a/c
Y = b/c

Se puede demostrar que sf el area A, = A, y c <<a . b entonces

Fl—2 = ln
b) FACTOR DE FORMA ENTRE DOS SUPERFICIES PERPENDICULARES

(4),

Este factor de forma esta dado por 1a.expresién
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: 2 2 , ) ‘
Fl - 2 ('ITY) = L { Ln | ( 1+x ) (1+.y ) | + y?. in I ‘y_( 1+z ’ | +
. 4 ' 1 + 2 : (14y2) z

+ x* Ln |5Li}iél.|} F¥ tant (1) + X tant (19 4
z(1+x?) y . X

V7 tan™! (1) ‘ : (2.22)
, 2

Donde la définicién de cada variable es:

X = a/b
Y =c¢/b
Z:X2+y2

las dimensiones a, b, ¢ estdn indicadas en 1a figura 2.3.

i Q
T

Fig. 2.3. Determinacidn del factor de forma entre dos superficies per
pendiculares.
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2.1.4. Acceso visual al interior

Como es conocido, el mejor sensor para tener una idea del comportamien
to de un fendémeno es alguno de los sentidos del hombre, por tanto se

ha creido conveniente preveer un-acceso visual al interior de la mufla

La ubicacion que permitird la mayor persepcion serd en la pared late-
ral del horno. Para lo cual y deseando tener una buena resolucidn, se
ha previsto Ta utilizacion de una puerta de vidrio y un sistema de ilu

minacion interno.

2.1.5. Comportamiento térmico de la ventana.

La fdncién'que debe cuhp]ir eéta ventana es la de permitir ver hacia
el interior y ademés evitar Ta transmision del calor. Se ha encontra
do que el vidrio con un contenido de 0.1% de_Fezog; tiene una alta re
flectancia para ondas cuya longitud de onda sea mayor que 3 um, es de

(4)

cir el infrarojo.

la transmisién de la radiacién a través de un material transparente -
depende de: la longitud de onda, el angulo de incidencia, indice de

(4)

refraccion y el coeficiente de extinsidn.

Es conocido que la energia radiante puede involucrarse en tres fenome
nos: reflexidn, transmisi6én y absorcion, por tanto existiran los coe
ficientes respectivos para cada material, los mismos que satisfacen

la expresion:
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El coeficiente de transmisién (1) y el de reflexidn (p) para dos su-

perficies paralelas estan dados por(4):
Te | (B (2 (2.23)
14 1-p 1-m
A 2 2
o= | (py + T 4 (g 4 B Tay (2.24)
1-4°? 1 - pyf -
Donde:

P, P = componentes perpendicular y paralela de la reflexidn e

valuadas por

2 (ns
o = Sen” (61 - Or) (2.25)
’ Sen?® (Q-j + Qr)
. ban? (0s :
o, = tan® (@i - 8r) (2.26)
tan® (84 - Or) .

TL,Tw = componentes perpendicular y paralela de Ta transmisién

evaluadas por

st | (AR (—toel (2.27)
ton 1= (g Ta)?
.m=m|(l‘pﬂ)(',1'@f ) | (2.28)

1+ 1 - (oL Te)?

Siendo ta = absorcidn de la radiacion por el medio transparente eva-.

luado por:
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o = e.‘_kXL/COS gr ‘ (2.29)

Donde:

L = espesor de la cubierta transparente.

8r

il

dngulo de refraccién, medido entre la prolongacidn de la

normal a la superficie y el rayo reffactado:

8i = angulo de incidencia medido entre la normal y la superfi
cie y el rayo refractado. |

k = coeficiente de extinsion de la cubierta (para.vidrio al

0.012 Fe,05 k= 4) &)

Para poder trabajar con estas expresiones, se debe recordar que todo
fendmeno que involucra reflexidn.y transmision de ondas electromagné-

ticas debe satisfacer‘ia-?ey de Snell.

Sen (i) _. nr ‘ (2.30)

Sen (Or) ni

Donde:

‘nps nNj = indice de refraccidn de las substancias que forman la

~interface.

Para aire y vidrio de (0.01% Fe,03) se tienen los siguiéntes indices

de refraccidn:

Nyidrio = 1.50 (4)
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De lo expuesto se desprende que para evaluar el flujo de calor  por
radiacion mediante la expresion 2.15. hay que considerar todas las
superficies que se involucran en este fendmeno y que tengan diferen-

te eq.

a) Las superficies radiantes.

-b) La superficie interior de la ventana.
2.2. FUENTE DEvENERGiA CALORICA

La fuente de energia calorica a utilizarse debe cumplir con los  si-

guientes requerimientos:

Transformar la energia disponible en el laboratorio (Eléctrica).

Dar facilidades en el control.

Ser de facil obtencidn, montaje y mantenimiento.

-Tener un adecuado rendimiento calérico.

No presentar‘pe1igro de deterioro para las muestras.

Desde estos puntos de vista se encuentra que el sistema de calefacto-
res que mejor se ajustan son los construidos utilizando resistencias

del tipo hierro, niquel,cromo (niquelinas).



25

Por tanto es necesario hacer un andlisis del comportamiento de estos

dispositivos, al transformar la energia.

2.2.1. Flujo térmico conseguido en una resistencia metdlica

Previamente se establecié que los cuerpos sélidos incandescentes emi
ten radiaciones que se las puede aprovechar como fuentes de calor
cuando estas estén en el infrarrojo. Se conoce que, en una resisten
cia al circular una corriente eléctrica I.(A), por efecto Jou]e,llzR,
se produce calor, adn mas, cuando la temperatura a la que llega el ma
teria1 alcanza valores tales como 300 - 800°K ée tiene flujo de calor

radiante, predominantemente.

La radiaci6n de los s5lidos incandescentes ha sido estudiada desde ha
ce mucho tiempo y para tener un patron referencial de radiacion se ha
supuesto un cuerpo negro, el-mismo que se caracteriza por una absorti

(5)

vidad (a) igual a 1 y una reflexividad igual a cero.

E1 cuerpo negro ideal tiene una Tongitud de onda de mdxima energia -
- ol - )

que serd menor cuanto mayor sea la temperatura que alcance como se in

(5)

dica en la figura 2.4.
Para la radiacion de cuerpos negros Stefan dedujo que la energia ra-

diada por unidad de tiempo de &rea por un cuerpo diferente al cuerpo

negro esta dada -por

E=aoT" (2.31)
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Fig. 2.4. Radiacion del cuerpo negro a diferentes temperaturas (5).

Donde:

a = coeficiente de emisividad (0 - 1 dependiendo del material)
o= 5.6699 x 107° (=)
T =

temperatura del cuerpo en °K
Por tanto la cantidad del flujo de calor obtenida del sistema sera: -
gr=aa (T¥ - T2) . A (2.32)

donde:

gy = flujo de calor producido | W |
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T2

]

temperatura del medio al cual se entrega la energia (°K)
A, = drea del cuerpo radiante |m?|

Pero el sistema generador de calor no sélo entregara calor por radia-
cidn sino también por conveccidn y conduccién, teniéndose asi un equi

1ibrio de potencia en el sistemé.
I’R = gqr + qc + qk - (2.33)

Adicionalmente se debe recordar que la resistencia del material meta-
Tico tiene un comportamiento no lineal con Ta temperatura, siendo el

(3)

comportamiento

R = Ro(1 + aydT + 08T + .. ) | (2.34)

Donde:

R = resistencia a la temperatura final | Q |
Ro = resistencia a Ta temperatura inicial | @ |
oy, = coeficientes de variacidn de la resistencia con la tempe

Loy -
e |
diferencia de temperatura |°C|

ratura. |

AT

(]

2.3. AISLAMIENTO TERMICO
En todo sistema donde se quiere tener un alto rendimiento se debe mi
nimizar las pérdidas. Para conseguir este objetivo se debe proveer

-a la mufla de un aislamiento térmico que minimice la transferencia -
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de calor al medio ambiente.

Este objetivo se 1o consigue poniendo una capa de lana mineral entre

las superficies interiores y las exteriores de la mufla.

Pero para minimizar la transferencia de calor existe un radio criti-
co de aislamiento luego del cual de ser mayor a este se produce una

mayor transferencia al medio (en formas cilindricas).

Se sabe que la forma del flujo de calor por conduccion entre dos su

perficies cilindricas a diferente temperatura esta dado por (1):

= ZmRb g gy o (2.35)

In r/rin
Donde:
Rb = conductividad térmica aislante (E#%Eg
r = radio exterior (m)
rin = radio interior (m) (Figura 2.5.)
(1),

Luego la resistencia térmica sera

Rc = 1 n —F

2 mRb r'in

(2.36)

La resistencia térmica de conveccion entre la pared externa y el aire

(1),

sera

Ra

_— (2.37)
ha.Z'lTr
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AISLANTE TERMIGCO
Coe.ﬂcleme conductlvo

Kb

+AIRE

Coeficlente convectivo

hq

Fig. 2.5. Representacién grdfica de un cilindro ajslado, para determi

nar el radio critico de ajslamiento.
" Donde:
ha = factor de transferencia del calor por conveccidn en aire.

Para encontrar un minimo de la transferencia de calor. debemos encon-
trar el maximo de la resistencia térmica equivalente que sea la suma
de las dos resistencias térmicas ya anotadas,

1 1

3R - g = . . (2.38)
3r 2mkb re ha 2 m re?

por tanto el radio critico de mdxima transferéncia de calor estard da

do bor:
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- kb (2.39)

Esto implica que para reducir las péfdidas de calor por las paredes,
el material escogido debe ser tal que el radio exterior resultante sa
tisfaga la-condicion que el radio exterior sea menor que el radio cri

tico.

Entonces:

Lo cual se consigue poniendo materiales cuyo coeficiente de conducti-
vidad sea tal que satisfaga esta condicion. Existen algunos materia-
les aislantes térmicos asi: Tana mineral, asbestos, arcillas refrac-

tarias, arena, etc.

~La utilizacion de alguno de ellos estard determinada por los requeri- .
mientos de disefio, dando un radio exterior a la mufla que satisfaga -

la condicion del radio critico y adicionalmente permita mantener la .
‘temperatura exterior de la mufla en valores béjbs por ejemplo 30°C,pa

ra asi consequir una reducida potencia de pérdidas.
2.4. ENERGIA ALMACENADA Y PERDIDAS TERMICAS

2.4.1. Consideraciones

Para facilitar el planteamiento del modelo matemdtico se hacen alqu-

nas asumpciones que no introducen error.
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lLas asumpciones son:

a)

Para tener una adecuada distribucidn de las superficies equitérmi-
cas el sistema debera tener la misma forma que los objetos de prue

ba, por tanto debera ser cilindrico.

Las superficies radiadoras, asi como las absorvedoras y el aire ex

terior se encuentran a una misma temperatura, por tanto saglo se

|

nalizard en el estado estable.

Las pérdidas de energia por las caras del horno seran referidas a

la temperatura ambiente.
Las placas cobertoras se consideraran superficies eguitérmicas.

Las superficies radiadoras asi como el aire exterior de 1a mufla

se consideraran como un sélo sistema de capacidad térmica.

Fig. 2.6. Esquema quemuesira el flujo de energia en la mufla:

Eg(t) = energia entregada.
Qa = energia almacenada.
Qp energia de pérdidas.

(]
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Con las asumpciones anotadas y para el sistema mostrado en la figura

2.6., se establece ‘que el balance de energia se ajuéta a la siguiente

expresion:
Eg(t) = Qa + Qp (2.40)
Donde:
Eg(t) = energfa entregada al sistema.
Qa = energia almacenada por el sistema.
Qp = pérdidas de calor desde el sistema al ambiente.

2.4.2. Energfia térmica almacenada en la mufla.

La camara de la mufla conforma un sistema de-capatidad térmica  que

da Tugar a un almacenamiento de energia que se lo evalda por (2):

.d :
Qa =M. C. (——dI ) (2.41)
Donde: -
%%—= variacion de la temperatura en la camara respecto al tiem
po.
MC = capacitancia térmica equivalente que se evalla por: (4)
MC = pp . VP . CP ‘+ Py - Va . Ca +pq V'i . Ci (2.42)

'pp s Pg s p% = densidad de los absorvedores, aire y aislador, respec-



- tivamente.

volumen de los absorvedores, aire y aislador, respecti

Vp s Va N V«i

vamente.

Cp » Ca , Ci = calor especifico de los absorvedores, aire y aislador,

respectivamente.

Los vollmenes sé evaluaran como:
= 2
Vp Ap . €p » (2.43)

Donde:

<<
1}

p = volumen de las placas absorvedoras (m?)

(D
I

- espesor de las placas absorvedoras  (m)

:’)‘.
]

D drea de las placas absorvedoras (m?)

Vy=mrl. Lyt (ﬁ%&) L (m?) C(2.44)

En donde Tos valores corresponden a las dimensiones indicadas en 1la

figura 2.7.
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£ {

he

hi

'n ' |

Fig. 2.7. Dimensiones de la cdmara de la mufla.

2.4.3. Pérdidas desde la camara de la mufla al medioc ambiente

En Ta mufla existirdn pérdidas por conveccidn, conduccién y radiacidn
_desde la placa absorvedora y el aire interior, hasta el exterioratra

vés de las paredes de la camara.

t

En la figura 2.8. se muestra un esquema de las pérdidas en la mufla.

Donde:

Eg energia ganada por las superficies absorvedoras.

q1,R1 = pérdidas de calor por conduccién y su resistencia tér

mica respectiva, -
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4; BUSHING OE ALTA TENSION

CARCAZA
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AISLANTE //////

_TERMICO

(a)
: : R
. . ANAN e
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___.'_I\/\/\f;
._.__.,Tm
Rs Rz
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Fig. 2.8. (a) Representacion de los flujos de pérdidas en la mufla
con su resistencia térmica respectiva.
(b) Circuitc equivalente del flujo de pérdidas mostrado -

en (a).
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pérdidas de calor por conveccidén y su resistencia tér

mica respectiva.

-pérdidas de calor por conduccion en el aislador y -su

resistencia térmica respectiva.

pérdidas de calor por conduccidn en-el relleno del
‘bushing" y su resistencia térmica respectiva.
pérdidas de CaTof por radiacion desde 155 superficies
absorvedoras hacia la segunda cubie}ta de vidrio y su
resistencia térmica total respectivamente.

pérdidas de calor por conveccion desde el ajre inte-
rior de Ta camara del horno hacia la segunda cubierta
de vidrio y su resistencia térmica respectivamente.
pérdidas de calor por radiacidn entre las dos cubier

tas de vidrio y su resistencia térmica respectivamen-

-te.

pérdidas de calor por conveccién desde la segunda ha
cia la primera cubierta de vidrio y su respectiva re
sistencia térmica.

pérdidas de calor por conveccidn desde Ta primera cu
bierta de vidrio hacia el ambierte exterior y su res
pectiva resistencia térmica.

temperatura de las placas absorvedoras |°C |
temperatura de la superficie exterior |°C |
temperatura del ambiente externo |°C |
temperatura de la primera cubierta de vidrio |[°C |

temperatura de la segunda cubierta de vidrio [°C |
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2.4.3.1. Formulacién de qi, R1

Las pérdidas de calor por conduccidn entre las placas absorvedoras y

Ta superficie exterior estdn dadas por:

1
~

q: .S . (T - Ts) | (2.45)

Donde:

=~
1

conductividad del aijslante térmico.

[V2}
1

factor de forma por extremos y aristas definido en Tas ex

presiones: 2.4; 2.5; 2.6. _

Para el caso de la mufTé definida como en la figura 2.7. se obtienen

las siguientes expresiones:

2 ry + ro
sp = 2mrhy T =) h% 4_mra® o mrg?
Zﬂrl‘ 2Mry + 27rs 277, - 2Ty
Sv'-'

= 0.54 (2mry + 41r,)

Se =0.15Dx 4
Donde:

hys hz = alturas de la camara | m |

ri» rz = radios de la cémara | m |

D = rext - Mint



Operando:

H—+ "21 + r22 + 3.39(r; +21r,) +0.60D (2.46)

Otra forma de evaluar el flujo térmico es (2):

q= 1218 . (2.46.a)

De donde se obtiene:

R=1-Ts - (2.46.b)

Donde R = resistencia térmica |°C/W |

Reemplazando las ecuaciones 2.45 y 2.46 en 2.46.b. se obtiene la ex-

~ presidn que permitira evaluar Ri:

1

Rl =
k | hi +‘%f-+ %%—+ %f-+ 3.39(r1 + 2 rz) + 0.6 D |

(2.47)

2.4.3.2. Formulacion dé 92, Ra

Las pérdidas por conveccion en la superficie de la mufla se las .eva-

1da por;' (4)
Qs = hz(Ab + AS) (TS - Tm ) (2.48)

Donde:
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Ab = &rea exterior de las bases | m? |
As = drea exterior lateral | m? |
h. = coeficiente convectivo de transferencia de calor se lo de
termina por (2)
hy = 5.7 + 3.8 v : _ (2.49)
Donde:
v = velocidad media del viento-| m/s |

Por tanto R, se evalua como:

R, = 1 (2.50)

(Ab + Ac)(5.7 + 3.8 v)

2.4.3.3. Formulacién de gs, Rz, gu Ry

Las pérdidas de calor por conduccion a través del bushing y su relle-

no se las evalua por: (1)

g; = Ki JL\_:; (T - Tw) . S4 i =3,4 (2.51)

Donde: : .

-conductividad térmical del material.-

= U
o v
1

>
-t
I

drea del material expuesto a la camara.

—
—
]

longitud del material hasta estar a Ty -
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Por tanto Ri se evalua como:

Ry = —=t | i=3,4 (2.52)
Ki A§ -

2.4.3.4. Formulacion de qs , Rs
‘Las pérdidas de calor por radiacidn desde la placa absorvedora a 1la

segunda cubierta de vidrio se determina aplicando el método de trans-

ferencia de calor desde un recinto cerrado dado por 2.15.

Qs = -—A-C—ic'—- (O’TCZLI> - BC) (253)
1-¢6¢
Donde:
qs = flujo de calor por radiacién entre la placa absorvedora
y la segunda cubierta.
Ac = area de la cubierta de vidrio.
ec = emisividad de 1a placa absorvedora.
Tc, = temperatura de Ta segunda cubierta.
Bc = radiosidad de Ta cubierta, se calcula por Ta ec. (2.16)

La resistencia térmica se puede obtener con la expresidn:

- T - Tea -
Rs T (2.54)
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2.4.3.5 Formulacién de qe¢, Rs

El flujo de energia por conveccidn desde el aire interior de la cdma

ra de la mufla a la segunda cubierta de vidrio se evalua por
Qs ~ he . Ac (T - TCz) (255)

donde:

area de la cubijerta de vidrio.

Ac =
hs = coeficiente_de conveccidon de transferencia de calor, el
mismo que estd dado por:
. 1/4 1 5 1/74 .
he = (0.29 +0.27) | (T - Tez) | (5—+755)
(2.56)
Dada por 1a suma de las ecuaciones 2.9; 2.10.
donde:
1 = longitud vertical de la ventana.
p = ancho de Ta ventana.
Con To cual la resistencia térmica Rs se define:
Re = 1 (2.57)
174", ’

0.56 (1p)| (T - TC2)(—]1—+T%) |
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2.4.3.6 Formulacion de g7, Ry

E1 flujo de calor por radiacién entre las placas cobertoras se puede
analizar como un intercambio radiante entre superficies paralelas in
finitas dado que las dimensiones de los. vidrios son mayores que las

distancias que los separa, por tanto la ecuacibén sera para el flujo

de calor:
. _
2/(1 - €1)
Donde:
Ac = drea de la cubierta (m )
Tc, = temperatura de la segunda cubierta (°C)
Tcy = temperatura de la primera cubierta (°C)
€y = emisividad de la cubierta..

Por 1o tanto la resistencia térmica sera:

R, = 2/(1 - 1) : (2.59)
€1 Ac o (Tc, + Tey)(Tel + Ted '

2.4.3.7. Formulacion de qg, Rg

E1 flujo de calor por conveccidn entre placas de vidrio se puede cal

cular con la expresién:

qs = he Ac (Tca - Tey) (2.60)
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Don@e:

Ac

= area del vidrio (m?)
Tcy = temperatura de la primera cubierta (°K)
Tc, = temperatura de la segunda cybierta (°K)
hs = coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre

las placas de vidrio.
De las expresiones expuestas en el estudio inicial (Ecs. 2.11 y 2.12)
he = k . 0.195 gri/* (2.61)

Donde:

=~
It

conductividad térmica del aire.

Gr = nlmero de Grashof.

I

Luego, la resistencia térmica estara dada por:

1
Ac k 0.185 Gr

Ra='

173 - (2.62)

Z2.4.3.8. Formulacidn de qg, Rg

ET flujo de calor por conveccién entre la primera tapa de vidrio y el

medio ambiente se evalua por:

Qs = Ac . he . (Tcy = Ty ) (2.63)
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Donde:
" Ac = area de la placa de vidrio o segunda placa.
hy = coeficiente convectivo de transferencia del calor, se
evalua mediante:
hg = 5.7 + 3.8 x V¥
Donde:

V = ve]ocidéd del viento.

Por tanto la resistencia térmica estara dada por:

Ry = L 4 (2.64)

Ac(5.7 + 3.8 V)

2.4.3.9. Formulacién del flujo de energia total perdido y la resistencia

térmica total equivalente

N\

E1 flujo total de pérdidas, del interior al exterior de Ta camara, de
pende de la temperatura que vaya adquiriendo la cédmara, por tabto Ta

pérdida de energia variable en el tiempo se la evalua como: (2)
Qp = (T - Te )/RT (2.65)

Donde:

Qp = pérdida total de energia térmica variable con el tiempo.



45

T

temperatura interior de la camara.

. ) X \
Tw = temperatura del medio ambiente exterior.

v

resistencia térmica total equivalente.

[

RT
Para determinar la resistencia térmica equivalente se parte de la ana
logia entre un circuito eléctrico y el sistema térmico. Asi tendre
mos analogia entre:
TABLA DE ANALOGIAS

MAGNITUD CALORICA MAGNITUD ELECTRICA

q (W) i (A)

Rs Qs |rez

q, Q,

Fig. 2.9. Circuito equivalente de pérdidas térmicas desde el interior

de la mufla hacia el exterior (igual a 2.8.b).
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De donde:
RT, = Rill Rall Ry +°Rq (2.66.a)
Rr, = RsIl Rel+ RyAL Rg + Ry (2.66.b)
Rr = Ry, AL RT, \ ' (2.67)

2.5. ECUACION DIFERENCIAL DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA MUFLA

Partiendo del balance energético expuesto anteriormente y reemplazan-
do las expresiones obtenidas, la ecuacidn diferencial que describe el

comportamiento térmico de la mufla es:

T, T-Tw

Eg(T) = MC —i— + - (2.68)
Donde:
Eg = energia entregada por la fuenfe | W-min |
Que se la evalua como:
Eg(T) = 12 R(T) . t | (2.6§) 

siendo:

—
]

corriente eléctrica eficaz (A)

‘+
]

tiempo transcurrido (min)-
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R(T) = resistencia de las niquelinas variable con la temperatu

ra (Q)
Que se la evalla como:

Roo (1 + o, AT + a,At? + ...) (2.70)

1}

R(T)

donde AT se eval(la como

AT =T - Ty (2.71)

sijendo:
T = temperatura a la cual se tiene Ry |°C |
" Como en.un circuito eléctrico la corriente se calcula: -

1= (2.72)

donde:
V = voltaje aplicado eficaz (Voltios)

Se obtiene que en la expresion 2.69. reemplazando las ecs. 2.70. vy

2.72. la ehergia esta dada por:

V2 '
7 t
Reo (1 + oy (T-Teo) +, ca(T-Teo)?)

Eg(T) = (2.73)
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Luego la energia por unidad de tiempo sera:

2
Eq = v 3 (2.74)

Ry (1 + CiL(T—Tm) + Oiz(T-Tm)z)

Reemplazando (2.74) en (2.68) tenemos

MC dT - = Vv - T “-Tm (2.75)
R(1 + ay(t-T ) + oa(T-T)?) RT

Cuya solucidn se la obtiene con métodos numéricos por ser una ecua

cion diferencial no Tlineal.

Para resolver esta ecuacidn se escogera la temperatura mds alta de o
peracién y se fijard un valor de R(T) para este punto, debiendo lue

go evaluar el comportamiento de R(T) con la temperatura.

Se aplica la ley de Ohm en la evaluacidn de la energia entregada por
las resistencias ya gue la tensién eficaz se puede mantener constan

te para un determinado valor de temperatura que se desee alcanzar.

Cabe resaltar el hecho de que un sistema eléctrico es mds facil con
trolar el valor eficaz de voltaje y mantenerlo constante que mantener
constante la corriente. Esto se lo consigue con circuitos electroni
cos de potencia realizando el control del Vef por métodos tales como:
control de fase, ciclo integral, etc. (5)

2.6. CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE CONTROL DE POTENCIA

~La expresion 2.75. sugiere el que la temperatura de la mufla se pueda
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controlar mediante el control de voltaje.
Si se recuerda que la potencia instantanea biene dada por:
p=v . i ' (2.76)

y que la potencia media, que es la energia consumida o transmitida en

1a unidad de tiempo estd dada por

-
1
P = = p dt (2.77)
T
0
donde:
T = periodo (seg)
dt = diferencial de tiempo.
Para una carga resistiva:
i= o (2.78)

Si se reemplaza 2.76 y 2.78 en 2.77 se tiene:

-
2
p=-L Vo4t (2.79)
T R
_O |
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Si para una temperatura determinada la resistencia varia hasta R(T)

(T = temperafura), de la expresidn 2.79. se puede 1legar a:

—>

1 2 :
P = —— v dt (2.80)
T (t)

Donde:

T = periodo de la sefial | S |
V(t).= sefial sinusoidal de voltaje | V |
R(T) = resistencia que sera constante para una temperatura T

constante | Q |
Por tanto de 2.80. se 1lega a:
2
P = _Vrms (2.81)

Como se conoce la potencia media es la que se transforma en otro tipo
de energia en un sistema conversor, en este caso'en‘energia caldrica,
de ahi que para controlar la cantiﬁad de calor y por ende la tempera
tura de la mufla se tenga'que controlar la potencia entregada a tra

vés del control del voltaje eficaz.

(Existen varias formas de controlar el voltaje eficaz en un sistema ,
pudiendo hacerlo mediante sistemas electromecanicos o con sistemas de

estado s6lido.
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En nuestro medio adn se encuentran controles de potencia para siste-
mas térmicos del tipo electromecdnico, pero se tiene la desventaja -
que son lentos y por tanto acarrean una banda de error en el control

muy grande.
Dentro de los sistemas de control de poténcia de estado s6lido exis
ten varios tipos de ellos asi: control de fase, contro]'de fase in-

verso, control por ciclo intégra], etc.

De estos controles se analizaran las caracteristicas de algunos de

ellos para justificar su utilizacion.

2.6.1. Control de fase

Este tipo de control se lo hace utilizando los elementos electronicos
denominados tiristores, los cuales son dispositivos que permiten 1la
conexion de la carga a ta red solo cuando han recibido una sefal de

encendido.

Como se analizd antes la potencia entregada a la carga depende del -
voltaje eficaz y el voltaje eficaz depende del per?odo con que se apli
que la sefal por tanto al controlar el periodo de la sefal se contrbr

Taria el valor del voltaje eficaz y por ende la potencia.

En forma sencilla una sefal controlada por fase serd del tipo mostra
da en la figura 2.10., para la cual el voltaje eficaz esta dado por

la ecuacion 2;82{
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Sen 2a

(7 - o) + 3602

Vrms = Vmax |, 52 . ;

o
IA

a <7 (2.82)

- Viwt A

2T 2Tex ‘Wt

Fig..2.10. Variacidn del valor eficaz de una sefial por control de fa-

se.

Esta forma de control tiene el inconveniente de producir una transi
cidn abrupta en la conexidon, 1o cual provoca ruido de radio. frecuen-

cia.

Dentro de este tipo de control de fase existen las modalidades inver
sa y diferencial que son realizadas cuando se requiere reducir el pa

so abrupto de conexi6n a desconexion.

Este tipo de control se justifica s6lo cuando la potencia a controlar
se es baja respecto de Taupotencia‘del transformador que alimenta el

sistema.
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2.6.2. Control por ciclo integral

Este control consiste en entregar a la carga ciclos enteros de senal
asi como lo muestra la figura 2.11. para la cual el voltaje eficaz

esta dado por la ecuacidon 2.83.

V(wt)?

~4>

| 7 / =

Fig. 2.11. Variacién del valor eficaz de una sefal controlada por ci-

clo integral.

Vrms = Vmax (2.83)

— >,Z

Como se observa este-tipo de control s6lo aplica ciclos completos, To
cual permite tener caracteristicas mejores que las conseguidas con el

sistema anterijor asi:
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- Ausencia o reduccidn al minimo del ruido de radio fre;uéncia.

- Los tiristores y/o triacs no precisan rendir grandes prestaciones -
relativas a la derivada de la corriente respecto al tiempo que es

nociva al ser muy elevada.

- La potencia suministrada esta formada por unidades elementales de

un ciclo minimo sin 1imite con respecto al m&ximo.

Por 1o expuesto este tipo de control es el que menos problemas presen
ta inclusive para los dispositivos electrénicos de control. Lo cual

hace muy recomendable su utilizacién en circuitos de control térmicos.

De las formas de control mencionadas la mas utilizada en la actuali-
dad es Ta del control de potencia por ciclo integral y serda por tanto
el control que se implementara para controlar la potencia en el siste

ma.

2.7. SENSORES.Y SISTEMA DE MEDICION DE LA TEMPERATURA

2.7.1. Sensores de temperatura

Los sensores o transductores son dispositivos que .permiten cambiar una
variable de un tipo de energia a otro asi por ejemplo: temperatura a

voltaje.

Para sensar la temperatura y utilizar esta sefial en circuitos electrd

" nicos existen varios tipos de dispositivos tales como: Sondas de pla



tino, termocuplas, termistores, etc.

Todos estos dispositivos basan su funcionamiento en el comportamiento
de los materiales conductores o semiconductores frente a las variacio

nes de la temperatura.

As1 las sondas de platino son dispositivos provistos de una resisten-
cia construida de un hilo de platino donde se aprovecha la variacidn

de la resistencia con la temperatura dada por: (6)
R(T) = Ro(l + e, AT + A, AT2 + . .)) (2.84)
donde:

R(T) = resistencia a T|°C |

R(o) = resistencia a 0]°C |

AT = variacion de temperatura.

a1 = coeficiente lineal de variacidn dg la resistencia con
la temperatura.

®, = coeficiente cuadrdtico de variacidn de la resistencia -

con la temperatura.

Las termocuplas o termopares son dispositivos construidos pensando en
la utilizacion de la termo electricidad, Ta cual se basa en que al so.
meter a una union de dos‘materia1e5 de diferente tipo (por ejemplo -
jron - constantan) en los extremos opuestos de la unidn aparecerd una
diferencia de potencial del orden de los mV, que se debera basicamen-

te a la diferencia energética alcanzada por los electrones de cada ma”
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tefia],-respeéto de la temperétura a.la que se encuentra el lado o

puesto.

Se las encuentra de varios tipos asi: J, ¥, T, E, etc. cuya diferen-
cia radica en los materiales ufi]izadosAparé formar el termo par y‘
por tanto varia también el rango de temperatura en el cual pueden -~
ser Qtiiizadas, asi como la variacion del voltaje con la temperatu-

ra conocido como coeficiente de Seebeck. (7)

Los termistores, son dispositives construidos de dxidos metdlicos a
glutinados con polimeros y se los encuentra de dos- tipos los PTC (Po -
sitive Temperature Characterfstic) y NTC (Negative Temperature Cha-

racteristic).

Los PTC se caracterizan por aumentar su resistencia al aumentar -.la
temperatura y 1os NTC por disminuir su resistencia al aumentar la tem

peratura. (3)

Por estar constituidos con materiales. poliméricos el rango de tempe-
ratura en el que pueden trabajar es bajo, teniendo ademas el inconve
niente de presentar un comportamiento no lineal, lo cual hace que

para utilizarlos haya que linealizar su caracterfstica.

Debido a que se va a trabajar hasta 300°C se utilizard una termocu-
pla del  tipo T (copper - Constatan, que se la puede conseguir en el

mercado y su costo respecto a la sonda de platino es mas bajo).

Adicionalmente este tipo de termocupla presenta un error de + 1 °C
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en el rango de operacitn de 0 a 390 °C. (7)

2.7.2. Sistema sensor

Como se sefialé el sensor escogido es la termocupla, dispositivo que
se caracteriza por transducir la temperatura en sefal de voltaje, el
mismo que para el termopar tipo T oscila entre 0 mV para ;-07°C y
14.864 mV pafa 300°C, teniendo un coeficiente Seebeck o coeficienté -

de variacidn del voltaje con la temperatura de 42.7 uV/°C. (7)

E1 voltaje que aparecer3 entre los terminales abiertos de 1a termocu-

pla estara dado por: -

V= V1IN = Vtamb

v = voltaje en los terminales abiertos | mV |
VIIN = voltaje en los terminales abiertos si la temperatura
ambiente fuese 0 °C | mV |

VTamb = voltaje que aparece debido a que la tgmperatura de re

ferencia es la ambiental. | mV |

Para poder utilizar esta sefial en el circuito de control, .se deben

’

hacer algunas consideraciones que hagan valida su utilizacién.

~ 1. Como la seﬁé?,es del orden de los mV, hay que llevar esta sehal a
un sistema con alta impedancia de entrada, gue permita captar la

sefial en su totalidad.
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2. Hay que proteger el sistema contra rotura de termopar.'

3. La temperatura de referencia serd la temperatura ambiente, por tan
to cualquier variacion debera ser compensada con un sistema  auxi

. )
liar. Simulando con el Tos 0°C como temperatura de referencia.(8)

4. Las sefales se deben-amplificar hasta un valor tal que permita ma
nejartas con mayor seguridad_y facilidad, debiendo por tanto en
las etapas aplificadoras eliminar Tos efectos de offset, derivas,
retornos por tierra, variacion de resistencias del sistema eléctri

CO.

5. Introducir esta sefial a un sistema digital donde se codifiquen los

pulses que permitan presentar la temperatura en displays.

‘Para conseguir estos objetivos se disefiard un circuito eTe;trdnicoque
cumpla todos estos requerimientos,.en el cual como detalle importante
se debe destacar la utilizacidn de resistencias de precision que son
las que se mantienen mis tiempo inalteradas por las condiciones am-

bientales estando ademds su valor declarado con un error menor al i}%

Dado que la utilizacion de este equipo sera en el estudio de envejeci
miento de materiales aislantes, 1os requerimientos en lo que ha medi
cién y control de temperatura se refieren deben enmarcarse dentro de

las normas para que los resultados obtenidos tengan validéz.

La norma IEC - 212, 1971 (STANDARD CONDITIONS FOR USE PRIOR TO AND
. DURING THE TESTING OF SOLID ELECTRICAL INSULATION MATERIALS) estable-
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ce que para que los resultados obtenidos sean vdlidos al ﬁrabajar con
rasgos de temperatura de hasta 400°C se puede tener un.érror_de,j_5°c
y s6lo en casos especiales el error puede ser dé + 2°C.- Siendo ade-
nds condicidn necesaria que la medicion se realice lo mas cerca posi

ble a.la muestra bajo estudio.

Para conseguir estos objetivos ei disefio considera todds los factores
de error ya mencionados y se construira un orificioenel pedestal por
ta electrodos por To que se introducird la termocupla, teniendo  as?
la medicidn a nivel de electrodos y siq distorsionar el campo eléctri
co en la camara de la mufla. La termocupla serd colocada como mues-

tra la figura 2.12.

TERMOCUPLA
AN PEDESTAL PORTA

ELECTRODOS

TUBO DE CERAMICA

" AISLANTE TERMK%i\\
3ASE DE LA \\\
MUFL A

Qo G

TERMINALES DE LA TERMOCUPLA

Fig. 2.12. Colocacién de la termocupla en el-interior de la cdmara pa
ra sensar la temperatura lo mas cerca de la muestra.
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CAPITULO III

AISLAMIENTO ELECTRICO

Para poder realizar el estudio de envejecimiento de materiales se ha
sefialado que a las muestras se las va a someter a esfuerzos debidos a

temperatura o voltaje (campo eléctrico) o ambos.

E1 voltaje con el cual se operard en la cdmara serd de hasta 30 Kv,

valor, este que se To justificard mas adelante dentro de este capitulo,

Por tanto serd conveniente analizar el comportamiento del medio ais-
lante-y la configuracidn geom€trica desde el punto de vista del aisla

miento.

3.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CAPACIDAD DIELECTRICA DEL AIRE

ET comportamiento dieléctrico del aire esta regido por la ley de . Pas
hen , 1a misma que establece una relacidn entre el producto densidad.
por distancia y el voltaje de disrupcion,

Pero al no trabajar a condiciones normalizadas de presion, temperatu-
ra y humedad (seglin BS. 20°C, 1 at, 11 gr/cm®) el voltaje de disrup-
cion estara dado por: (9)

Vs = 24.4 (pd) + 6.53 v pd : \ (3.1)

Donde:
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voltaje de disrupcidn del aire (KV).

Vs =
d = separacion entre electrodos menor o igual a 20 cm,
p = densidad del aire, dada por: k

= P . 293 a 11 gr/m? de humedad

760 mmHg t + 273 (3.2)
Donde:

P = presidn atmosférica (mmHg)
t = temperatura del gas (°C).

E1 considerar 1a variacion de la humedad en el aire introduciria un

factor de correccidn de la densidad dado por:

H= D (3.3)
11 gr/m? :
donde:
H = factor de correccion por humedad.
h- . = humedad del medio. (gr/m?)
Siendo por tanto:
p=- P 293 oy (3.4)

760 t + 273

Estas expresiones no sefialan el rango de temperatura para el cual se
cumple la ley de Pashen, por tanto se realizaron pruebas de desrup-
cién a diferentes longitudes y temperaturas que indicaron que el com

portamiento dieléctrico del aire.con una temperatura de hasta 200 °C
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se comportaba segiin la ley de Pashen, es decir sélo se afecta la den-

sidad.

_ Pruebas realizadas con aire caliente entre temperaturas de 20 - 1100

(9)

°C por Powell y Ryan en 1969, demostraron que el voltaje de ‘"des-
rupcion del aire se altera respecto del obtenido de la curva de Pashen
a partir de los 8600C, concluyéndose que el voltaje de ruptura del
aire hasta esta temperatura solamente se afecta por la variacidn de

la densidad”

Sobre esta temperatura se produce variacicnes debido a la emision de
catodo que puede aparecer dependiendo del material del mismo, ya que

dicha emision dependera de la funcion de trabajo del material.

Si la mufla va a trabajar hasta 300°C, sera suficiente considerar en
el disefio, 1a variacion del voltaje de disrupcidn debida a la varia-

cion de la densidad.

3.2. EFECTO DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA DE LA MUFLA-EN EL AISLA-
MIENTO

Adicionalmente al comportamiento del aire como dieléctrico, en el ais
lamiento se debe considerar la influencia de la configuraﬁién geomé-
trica dada por las paredes de la mufla y los electrodos, debido a que
Ta configuracién de1-campo_e1éctrico que se obtenga dentro de la mu-
fla influira en 1os‘resu1tados al realizar el estudio de envejecimien

to.
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Si ngsten zonas con gradientes de potencial muy fuertes.kse puede
producir corona y dado que una de ]as formas de evaluar el envejeci-
miento es mediante la medicién de microdescargas en el material, es
ta corona puede invalidar la observacion o andlisis o los resultados

que se obtengan.
Adicionalmente la separacidn entre las partes no aisladas del siste

ma debe ser tal que el campo eléctrico no se distorcione de la forma

que tendria si los electrodos estuviesen en un sistema ordinario de

(9)

prueba esto es sin placas aterrizadas en su entorno
Para evaluar este comportamiento se recurridé a dos procedimientos:
a) Modelacidn digital.

b) Modelacidn analogica.

3.2.a. Modelacidn digital

La modelacion digital se 1a realizd utilizando el programa digital im
plementado por Correa René, "DISENO DE AISLADORES", Tesis de Grado,
E.P.N., Quito, 1982.

Si bien es cierto esta tesis tiene algunas limitaciones respecto de
la forma y tamafio del material aislante, en cambio permitid introdu-

cir.un modelo aproximado de la configuracidn de interes asi:
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Fig. 3.1. Modelo 1ntroducfdo al computador.

Donde: a = paredes de la mufla_
b = aislador 52-4 bajo prueba.
¢ = bushing ceramico de ingreso dé alta tensidn a la mufla.
- d = conductor,

Los datos uti]izad@s, as7 como las dimensiones de los espacios de la
matriz y los resultados detallados se presentan en el Apéndice A (RE

SULTADOS OBTENIDOS EN EL COMPUTADOR).

De los resultados obtenidos se encontrd que con una distancia de ais
lamiento de 30 cm entre conductor y pafedes de la mufla (que estdan al

potencial de referencia), el campo eléctrico presentaba gradientes su



periores a los 10 KV/cm (nicamente en la zona considerada crfitica don
de se une el bushing con Ta paréd de la mufla, como se indica en los

resultados del programa digital. La falta de resolucién por la limi
tacidn del programa digital, que no fue hecho con esta perspectiva, de
termind la modelacién analdgica, previendo que para mejorar esta con
centracién de campo detectada habia que introducir en la configura-

cion un anillo de tierra, que ayude a ecualizar y'eiiminar las gra-

dientes peligrosas del orden de 16 KV/cm que se presentaban en esta

zona. Este es un requerimiento importantisﬁmo ya que se busca gra- -
dientes de potencial menores a 10 KV/cm para evitar la aparicién de

corona.

3.2.b. Modelo analdgico

Para observar en mejor forma la configuracion del campo eléctrico al
variar el perfil de tierra junto al bushing, se recurrié a modelar es
te sector en forma analdgica, utilizando el equipo de medicidn de equi
potenciales MESSWANDLER, disponible en el laboratorio de Alto Voltaje,
cuyo principio de operacion se basa en la analogia existente entre

densidad de corriente y densidad de flujo eléctrico:
J=o0oE (3.5)
D=¢tE (3.6)
Esto permitid hacer'mode1os'a.esca1a de Ta zona de interés y encontrar

la configuracidn de las curvas de.potencial, permitiendo asi ajustar -

el modelo y la forma del anillo.de tierra para.conseguir una menor con
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centracidon de campo en este séctor, que podria originar corona.

Para mantener una distribucion mds homogénea del campo eléctrico se
simuld una primera vez en la forma como se indica en la Figura 3.2..
Con estos resultados se establecié la superficie equipotencial hasta
“la cual existian fuertes gradientes de potencial, cofrespondiendo es

ta a la curva del 20%.

Teniendo como base esta curva, se modeld un perfil siguiéndo la’ mis
ma forma, que permita mantener el campo eléctrico en su entorno mas

homogéneo y que corresponde a un pérfi] Rogowsky.

En la modelacidn, el perfil obtenido se To acercd al bushing hasta

que tenga un contacto que permita sujetar al mismo.

Para evitar que el campo eléctrico se deforme por esto, se pone el
tope del perfil en forma perpendicular a la ceramica en la parte bg 
Ja de la saliente, haciendo que las Tineas equipotenciales no cam-

bien de direccidén al cambiar de medio, (ver Figura 3.3),

Esto se justifica con la expresidn vdlida para campos eléctricos que

establece: (10)
oy - % (3.7).
tg vz 13
Donde:
fg = tangente
-y1 = angulo con que incide 1a superficie equipotencial respecto
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de aire - ceramica.
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dé la normal al borde.
Y2 = angulo con que ingresa la superficie equipotencial en el
medio 2.

£, , &, = permitividad relativa de los medios.

Por esta misma razdn en la parte superior de la tapa se da una curva
tura tal que las superficies equipotenciales mantengan la direccion

requerida en la parte baja.

Por tanto si & =3, &, = 1y vy, = 34.44°, como se indica en la Figy
ra 3.3, el angulo para el perfil superior debe valer, utilizando 1la.

expresion 3.7.
v, = 64° (respecto de la normal)

Angulo con el cual se parte para redondear el perfil.

Realizada la modelacion bajo estas condiciones, se obtiene una distri
bucién de equipotenciales como la mostrada en Ta figura 3.4., donde
se puede observar que en la zona de interés el campo se ha hecho mas
homogéheo, encontrandose .gradientes de 9 KV/cm, en la zona donde es-

tan mds unidas las superficies equipotencia]es;

3.2.c. Bushing de la Mufla ‘

Para poder atravezar las paredes metdlicas de la mufla, senecesita un
bushing, de un material tal que mantenga sus caracteristicas dieléc-

tricas sin envejecer al someterse a temperaturas de hasta 300 °C.
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Los bushings hechos de cerdmica se ajustan bien a estos requerimien-
tos, ya que la capacidad dieléctrica de los mismos se altera cuando

la cerdamica ha alcanzado temperaturas superiores a los 700 °C. (10)

Para conseguir un menor costo en la fabricacion de la mufla se deci
did utilizar los materiales y partes que se las encuentre en el labo
ratorio, una de estas partes fue el bushing, del mismo que no se sa
bia el voltaje que soportaria sin producir una falla de aisltamiento,
por esta razén se realizaron pruebas para establecer el voltaje de

operacion.

Para realizar estas pruebas se montd una lamina metdlica para sopor-
tar al bushing, de tal forma simular las condiciones de funcionamien
to y medir el voltaje de cortorno a frecuencia industrial, obtenién
dose Tos valores mostrados en Ta Tabla 3.1., se realizaron cinco me
didas para tomar en cuenta el factor probabilistico que siempre se’

"~ da en este tipo de pruebas.

‘TABLA 3.1.
No. PRUEBA VOLTAJE CONTORNEO
(KV)eficaz
1 45
2 46
3 R
4 42
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Por tanto el valor esperado del voltaje de contorneo .serd:
Vecont = 43.8 KV a. 547 mmHg y 17°C

Para poder correlacionar con las distancias de aislamiento dadas en
las normas se debe calcular el voltaje de contorneo en condiciones

standar de presidn y temperatura (10) (STP 760 mmHg, 20°C).
VoTp = 60.51 KV

Al aumentar la temperatura en un sistema no hermético (Presidn cons -
tante) y partiendo de ecuacidn 3.4., la densidad del aire disminuye,
por tanto el voltaje de contorneo disminuye, 1o cual hace que el vol
taje maximo con gque se puede operar sea el encontrado para la teﬁpg
ratura mas baja (20°C), ya que se estara simulando una variacion en

la densidad del aire.

Como se anoté antes el voltaje de contorneo del bushing en condicio

nes normales (STP) es de:
VgTp = 60.51 KV

Por tanto para poder determinar el voltaje maximo de operacién del
equipo se ha recurrido a la utlizacidn de la norma IEC 71 (INSULA - .
TION COORDINATION, 1967, TABLA I, LISTA-l, pdg. 21) en la cual se
dan los voltajes para equipoquue operardn en sitios cubiertos de la

intemperie.
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Al interpolar en esta tabla el valor de sobrevoltaje de frecuencia in

dustrial medido se encuentra el voltaje mdximo de valor:
Vmax = 30.25 KV a condiciones STP

3.2.d. Distancia de aislamiento y voltaje de operacidn

En base al voltaje maximo de operacidn obtenido se recurre a 1a nor-
ma VDE159 - BUSBARS, 1969, en la tabla correspondiente a " DISTANCIAS
EN INSTALACIONES INTERIORES ABIERTAS O -CERRADAS AISLADAS EN AIRE PARA
BARRAS Y CONEXIONES" en un sistema efectivamente aterrizado se en-
cuentra 1ntérpo]ando que para el vo]tajE«especificgdo de 30 KV Ta dis,

tancia de aislamiento es de:
DfT = 200.03 mm

Esta distancia serd la que se utilizard en el dimensionamiento de la

cdmara siendo por tanto el 1imite inferior de las dimensiones

Cabe resaltar que tanto el voltaje de operacién como la distancia de
ais]amiento, mencionados, se han determinad§ para operar al nivel de]
mar, por tanto para que esta distancia de ais]amientb.garantice' el
funcionamiento -del equipo en una altura diferente sobre el nivel de]
mar (por ejemplo Quito 2840 m s.n.m), el voltaje de operacién debe
sef escogido por el factor correspondiente a la variacidn de la densi,

dad del ajre, expresado en la ecuacion 3.2.

. Para Quito este factor calculado con valores de P = 540 mmHg y
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Ta = 18°C, es de:
p=20.71
Con el cual el voltaje de operacion en Quito serd

Vouay = 215 KV | : (3.8)

3.3. DISENO DEL AISLAMIENTO PARA OPERAR CON HASTA 30 KV

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, se encontrd que el miximo
‘voltaje con el que se podra operar en la mufla es de 30 KV, por tanto
este valor sera el que determine la distancia fase - tierra de aisla

miento. Esta distancia ya se establecio y es de 200.03 mm.

La distancia de aislamiento se debe guardar entre todos los puntos

energizados (100% Pot.) y todos los puntos aterrizados (0% pot).

Por tanto en las dimensiones de la mufla se considera esta distancia
de aislamiento, como "PRIORITARIA" lo cual hace 'que se determine 1la
distancia entre la pﬁnta del bushing y la 1amina metalica del cono
de techo tal que se mantenga 200.03 mm dando asi las dimensiones de’

este sector, las mismas que se presentan en los planos de la mufla.

Adicionalmente hay que considerar que para evitar la deformacidn del
campo eléctrico debido a la presencia de las paredes de 1a‘muf]a que
no estan aisladas, se debe dejar una separacion entre el electrodo a

~ terrizado y el plano de tierra al menos igual al diametro del elec-
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trodo mayor que se utilice (14 cm) por tanto el pedestal tendra  una
altura de 15 cm y un didmetro menor a 1/5 del didmetro de los electro

dos (2 cm), ver figura 3.5._(11)

El introducir todos estos criterios y el considerar el mayor tamafio
de los electrodos que se podrdn introducir en la mufla (Pérfiles Ro-
gowsky de acero 14 cm), lleva a establecer que las dimensiones de 1la

mufla en su camara sean:

DETALLE ANCHO (m ALTURA (m

CAMARA CILINDRICA r .= 0.31 hi= 0.40-

CIELO CAMARA* ry = 0.31 " h2= 0.13
= 0.156

(CONICO) ra

*Se considera la Tongitud del bushing que estara en el interior y se

encuentra la distancia de aislamiento.

Cabe destacar que el radio de la camara cilindrica es mayor que el
encontrado por el modelo digital (0.3 m) a partir del cual se. tiene
un campo eléctrice con-buenas caracteristicas para permitir la utili

zacién del equipo.

Adicionalmente déntro dei‘aﬁs1amient6 se debe considerar, el tamafio
del objeto de prueba y su forma, ya que al colocarun dieléctrico en
tre dos electrodos, e1‘vo1taje de descarga se reduce debido a que 1la
superficie del material coincide con las lineas de campo e]éctrico ,

este descenso en el voltaje de disrupcién (respecto al aire) se debe
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a las imperfecciones en la superficie del material, cuando la muestra

tiene dimensiones que son inferiores a las de los electrodos.

Para eliminar estos efectos en investigaciones realizadas por Masay-
ki Ieda, (IEEE Transactions on Electrical Insulation Vol. EI-15 No. 3
Junio 1980), se recomienda utilizar perfiles Rogoswky para los elec-
trodos, muestras con un buen acabado superficiel que tengan dimensio-
nes tal que su lado sea mayor al diametro de los electrodos y de un

espesor menor o igual a 2 mm.

Esto hace que al poner muestras de estas dimensiones se pueda en nues
tro caso utilizar el puente de Schering para medir la tangente de pér
didas dieléctricas, como una forma de evaluar el envejecimiento de
Tos materiales aislantes poliméricos, ya que se ‘tendria una capacitan
cia mayor a 1.2 pf que es el valor minimo que se puede conectar al

puente.
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CAPITULO IV

DISERQS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. DISERO TERMICO

Una vez determinadas las dimensiones de la camara para satisfacer los
requerimientos del aislamiento eléctrico, corresponde realizar - los
cdlculos de disefio térmico, que permitan alcanzar los requerimientos

del equipo.
E1 hacer la camara en forma circular permite que la distribucion de
las superficies-equitérmicas sea uniforme en el interior de la cédma-

ra.

4.1.1. Constante térmica y pérdidas

La constante térmica se determina conociendo las caracterfsticas de
los materiales y las dimensiones de la mufla (ver Apéndice B, PLANOS)
las mismas que se deben introducir en las ec. 2.42., para lo cual se

han utilizado los valores de las constantes detallados en .la Tabla

4.1,
TABLA 4.1.

-+ * o * 3 3
MATERIAL Cp |J/KgeC| 0" |Kg/m?| V| m
Hierro (4.8 mm) 418.759 7288 0.003325
Aire (interior) 1017.585 28.9 0.1429

" Cerdmica (Bushing) 1138.80 . | 441 .57 4.41x10-°

* Manual del Ingeniero Quimico, Prentice Hall 1979.
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de donde la constante térmica es:

mCt = 14373.1025 | J/°C |

Las pérdidas’ térmicas se evalltan utilizando las expresiones 2.46 - 51
55 - 58 - 60 - 63 - 66, obteniéndose las siguientes resistencias de

pérdidas Tabla 4.2.

'TABLA 4.2.

RESISTENCIA VALOR °C/w
Ry 3.9552
R, 0.1586
Rj 6103.760
Ry 230294.600
Rs 41.455
Re 9 29
R, 42 41
Re 9.653848
Rq _ 3.68568

Con estos valores se calcula la resistencia de pérdidas térmicas y—
las pérdidas térmicas, asi como las temperaturas esperadas en -.cada -
punto para la maxima temperatura interior (300 °C) y a 20°C de tempe
ratura ambiente para lo cual se utiliza al modelo de pérdidas de la

figura 2.9. (Ver figura 4.1).



80

Rer 4(.453 Rr:42. 41
AN~
VW Rex 3.6837
. AM——

Res 9.29 Tel Ra: 9.654 Te2

/W\r /\M

—-e

Rts 3.9282

"Rz2= 0.1886

T

R4 = 230294.6 |

7.8292°C/W

Ta

7

7.864°*C/ W 3.6837 °C/W

(= 83.24W
—_—

o

T=300°C

:

Tclz189 °C

A

Tc2=73°C

o
Too=20°%C

Fig. 4.1. Circuito térmico equivalente y temperaturas

3.9226°C/ W

La resistencia de pérdidas es:

Tsz 30°C 0.1586*C/ W

Timite.

Ry = 3.364 |°C/w |

Por tanto la constante de inercia térmica es:

MCRT = 48351.12 | S |

Para conseguir estos objetivos de disefo se requieren las siguientes

condiciones:

a) Se debe aislar 1a cdmara del medio externo con una capa de 5 cm.
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de lana mineral, espesor calculado en base a las condiciones de

~aislamiento y pérdidas deseadas.

b) La puerta debera ser fabricada con vidrio comercial ponténdose

dos tapas con una separacion de 0.5 cm., entre.capas.
P

Cabe resaltar que el disefio considera una potencia de pérdidas

de

83.24 w, con una temperatura de la carcaza de 30°C cuando e]- siste

ma opere a 300°C (Tmax).

4.1.2. Potencia de la fuente

Para encontrar la potencia maxima necesaria se debe resolver laecua

cién del comportamiento térmico para la temperatura maxima.

La ecuacién diferencial estd dada en la expresion (2.75)

puede linealizarla para esta condicién, asi:

a  300°C  R.(1 +oAT + ay ATY) = R(T) = Kte.

Por tanto = Eg = kte. a -300°C

Esto hace la ecuacién diferencial lineal cuya solucidn es:

t

T omc Ry )

Tg) =T, + {1 -e Eg R

donde:

t = tiempo | S |

se

(4.2)
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Para realiiar pruebas en materiales aislantes no se requiere una al
. ta velocidad del sistema por tanto sé disefia con un tiempo de equi-
Tibrio t = 3600 seg. Con estas cond%ciones se encuentra que la po

tencia necesaria es de:
Eg = 2261.42 | W |
Por tanto el sistema disefiado tendra un porcentaje de pérdidas
n, = 3.68 % a 300°C
Este disminuira al reduéirse 1% temperatura de operacidon, ya que las
resistencias térmicas son dependientes del material conque se re]aQ

cionan, cuyas constantes térmicas son prdcticamente invariables en

este rango de temperaturas, cambiando el flujo térmico.

4.1.3. Disposicién de los calefactores

Para satisfacer la condicién de que la superficie radiadora de calor,

sea isotérmica es necesario distribuir los calefactores en forma simé
trica a 1o largo. de la pared de Ja camara. Para estab1ecef la dispo
sicion de los calefactores. se necesita tomar en cuenta las siguientes

condiciones:

a) Los calefactores deben 1levar a la placa absorvedora a la  condi-

cién de jsotermia.

b) Los calefactores deben estar dispuestos de tal forma que el flujo

actue sobre la muestra, ap?oVechando de la mejor forma los -flujos
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‘componentes, esto es: radiacién, conveccidén y conduccién.

c) Mantener la forma de la placa absorvedora de calor para asi con-

seguir un campo térmico homogéneo.

Para satisfacer estos requerimientos se hace el disefio en 1a  forma

siguiente:

a. Dado que la muestra estara a una altura del fondo de ia camara de
15 cm (distancia definida en el capitulo III), los calefactores
deben estar distribuidos alrededor de esta altura, para concen-

trar el flujo térmico sobre la muestra.

b. Si se parte la cdmara a la mitad y se superponen las partes, seen
cuentra que, a partir de la altura base, la forma mds facil de con

seguir una distribucidn igual en la placa es la mostrada en la fi

gura 4.2.
h A
{cm
O -
3 ) '-.1
' i
i - t
| : l-
!
15 ! . i ]l
| : __:___.J
__J |
|
Spp— At b b o T T T T ———
: |
. . I,
° io : 49 ss 98 pP/2(¢r
N = aitura dela camara - . P = perimeatro de [a camara

calsfactor calafactor opuesto

Fig. 4.2. Disposicion de los calefactores.
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observar este grafico se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Cada semiplaca se calienta en forma homogénea en el sector donde
se encuentra imerso el objeto de prueba.

2. €1 flujo por radiacion de una semiplaca sobre la opuesta ayuda a
aumentar la distancia entre ca1efactbres-permitiendo ast  cubrir
un mayor perimetro.

3. Al ser los calefactores expuestos (sin ningin cobertor) Ta placa
absorve mas rapido el calor.

4. No se distribuyen calefactores en el sector donde irda la ventana

de acceso ni en su lado opuesto para evitar un flujo radiante di

recto sobre la misma.

Con estas prémisas el disefio de la disposicidn de los . calefactores

es como el mostrado en el Apéndice B (planos).

4.2. DISENO ELECTRICO

4.2.1. Resistencia de las nigquelinas

Teniendo la potencia necesaria para-alcanzar la temperatura, resta

calcular el valor de la resistencia total de las niquelinas.

Si: ‘ — = Egqg

Para maxima tenmperatura se opekaré el equipo con 120 V hasta

alcan-
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;ar el punto de qu111brio‘
Por tanto:
R(T)’ 6.37 0 a 300°C_
Como se anotd anteriormente, la resistencia eléctrica varia con 1la

temperatura. Lla variacidn de la misma se puede representar ya sea

como una recta: o por un polinomio asi:

R(T) = Rty (1 + oy AT) (4.3)
R(T) = Ry, (1 + ay AT + ap AT2 + ... ) - (4.3.1)
Donde:
Ry, = resistencia eléctrica a temperatura T, | Q |

ay,a, = coeficientes de variacion de la resistencia con la tem

peratura | 1/°C ; 1/°C?|

Cuando se requiere un control muy fino de la temperatura es necesa-
rio utilizar la forma polindomica de variacion de la resistencia, en

este disefio se utilizara un polinomio de segundo grado.

Para hacer menos costoso el equipo y de facil reparacién, se utiliza-’
ran resistencias del tipo "Niquelinas" (Fe, Cr, Ni) que se encuentran

facilmente en el mercado.

Las caracteristicas comerciales de las mismas son:
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P = 600 w
V 2 120V

Pero estos datos son insuficientes para el disefo y por tanto median
te pruebas de laboratorio y calculos por recurrencia que se indican
- en el Apéndice C, se determind que estas niquelinas presentan las si

guientes caracterf{sticas: .

R(18°c) = 19.1 | a |
a, = 0.00031751 |°C™!|
a, = - 2.23264 x 1077 |°C™?|

Luego la resistencia necesaria para calentar el equipo hasta 300 °C,.

~que se mida a 18°C serd despejando de la ec. 4.3.

R(300°C)
|1+ «,(282) + a,(282)2|

It

R(1g°¢)
R(lgoc') = 5.94 Q

Para prolongar la vida de las niquelinas es necesario que estas no
trabajen a potencia maxima nunca, por tanto para satisfacer la resis
tencia necesaria a 18°C se busca un arreglo resistivo con el mayor -

numero de resistencias en paralelo.

Esto hace que si cada niquelina tiene 19.1 @ a 18°C se necesita co

nectar: 5 resistencias de 29.70 Q en paralelo para alcanzar la resis
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tencia descada, lo cual implica que.cada resistencia estard compues-

ta de 1.55 niquelinas.

Al sor las resistencias los calefactores, su disposicidn en la cﬁnm-
ra debera ajustarse a los requerimientos del diseno térmico, 1o cual
requiere que las cinco resistencias se dividan en segmentos de la
.]ongitud éxigida por el disefo. Para esto se dividira cada niqueli-

na en 6 segmentos.

Al tener que conectar cada resistencia en 6 segmentos iguales se de
be unirlos de tal forma que el flujo magnetico que aparezca en cada
segmento sea opuesto al siguiente para que asi se anulen y tener un

factor de potencia unitario.

4.2.2. Evaluacidén de potencia en las niquelinas

Al eliminar el efecto inductivo de las niquelinas, mediante el con
trol de la instalacion de los segmentos de las mismas, por disefio de
bemos tener un factor de potencia unitario, lo cual hace que la eva

luacion de la potencia discipada en las niquelinas sea muy simple.

Si tenemos 5 niquelinas de 29.7 en paralelo, la potencia total a 120

V entre terminales seria:

PDT = 2424.24 ‘ W , a 18°C

Potencia que satisface los requerimientos térmicos, Siendo a 18°C ma
yor gque la requerida a 300 °C, por existir una variacion de la resis

tencia eléctrica con la temperatura y siendo la fuente una barra in
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finita.:
Cada resistencia en paralelo entregard:
Pesp = 484.85 | w |
1o due implica una discipacidn por niquelina de 312.8 w |, que re-

presenta e]l 52.13% de la capacidad de las mismas, lo cual prolonga-

ria su vida Gtil.

4.2.3. Conductores eléctricos

Como se ha sefialado se dispondran las resistencian en 5 ramas parale

las, se desprende que la corriente que circulard por cada rama sera:
Ir = 4.04 a 18°C

Por lo tanto la corriente que circulara por los conductores principa

les sera de:
It = 20.20 A a 18°C

Pero por la disposicion de las niquelinas hay que construir dos ali
mentadores, uno por cada‘lado, por tanto la corriente de cada alimen

tador sera

la=10.10 A a  18°C

Con estos valores de corriente se deben escoger los calibres de ‘con
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ductor necesarios para transportarla.

a. Conductor en las ramas

Estos conductores seran los que enlacen los segmentos de niquelina en
cada rama. Por lo mismo seran conductores que podrdn trabajar hasta
300°C, lo cual hace prever que no podrdn tener ningun tipo de aisia-
miento termoplastico y se los debera aislar de las partes metalicas
con materiales resistentes a esta temperatura. Se encontrd factible
aislarlos con aisladores de ceramica del m%smo tipo que los que se
utilizaran en el montaje de las niquelinas, dejando los segmentos 1i

bres de conductor envueltos en lana mineral.

Por 1o expuesto se debe colocar conductores del siguiente calibre; en

cuyo calculo se hace un ajuste por el cambio en las condiciones de o

peracion. (14)

Tmax - Tnpvc Rim
Iog00¢c= I3pp°c - - B 4.4
20°c= 1300°C //// T pve Kp.v.c (4.4)

L 220°C //fo.o744 w/meC
Tagec=4.04 /// 80°C 0.1029 w/m°C
Ipec =6 A

Para trabajar en estas condiciones se requiere hacer las conexiones -

con conductor de cobre No. 18 AWG desnudo. (Tablas Técnicas Squard-D)
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b. - Conductores principales

Los conductores'que 1levardn la energfa a cada arreglo resistivo en
cada lado de la cémara se encontrardn de igual manera a 300°C, por
tanto el cdlculo del conductor requerido se realiza de forma idénti

ca al procedimiento anterior.
I3p0ec = 13.12 A

Para esta corriente el conductor requerido en este sector serd No.

14 AWG.
c. Conductores que van al control

Los conductores que van al control de temperatura serdn conductores
que puedan Servir una carga de 20.20 A, por tanto se requieren con
ductores No. 12 AWG, siendo estos aislados con PVCAya que  estaran
en el aire y sold soportaran el calentamiento que se transmita de

los conductores principales.

4.2.4. Proteccionés

a. Para proteger el sistema contra un cortocircuito se instalara un
interruptor termo magnético de 30A/120 V a la entrada de todo el

.sistema.

b. Existe la posibilidad de tener potenciales'transferidos desde la

camara a través del sistema calefactor, por tanto se instalard -
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4.3. DISERO DEL CONTROL DE TEMPERATURA
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Como se sefialé en el capitulo dos el control de temperatura se lo ha

ce mediante el control de potencia por ciclo integral.

Los requerimientos de este control son: Permitir controlar la tempe-

ratura hasta 300°C con un error inferior al + 2°C, permitiendo ade-
mas tener la lectura de la temperatura.
El sistema de control que permitira alcanzar estos objetivos se lo
representa en diagrama de bloques como sigue: figura 4.3.

DISPLAYS < DECODIFICADCH CONVERSOR

A/D
_ . CONTROL
T 5| TRANSDUCTOR AMPL! FICADOR COMPARADOR > Ny

CoNTROL DE

POTENCIA

Fig. 4.3. Diagrama de bloques del control

La descripcién de cada una de estas etapas asi como la configuracién




de las mismas so lo hace a continuacién.

4.3.1. Transductor .

Como se sefiald antes, el transductor sera una termocupla tipo T (co-
bre - Constantan), cuya caracteristica temperatura - voltaje se pre

.

senta a continuacion. (Omega. Engineering Inc. Sternford).
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Debido al costo de la termocupla su longitud debe ser lo mds corta
posible, utilizdndose Unicamente hasta llegar al cable de extension,
que se caracteriza por no formaf un nuevo termopar en la unién ter
mocupla - cable de extensidén. Esquemdticamente se representa el

cohjunto en la figura 4.4.

AMPLIFICADOR]

TERMOCUPLA CABLE DE EXTENSION

T

. Fig. 4.4. Conexion del transductor

4.3.2. Amplificador

Esta etapa es la que permitira tener la sefal del transductor en va
lores mas manejables, ya que la sefal del transductor es de unos po
cos mili voltios (14.864 mV a 300°C), en esta etapa se encuentran -

los siguientes circuitos.
a. Captacién de la sefal

Esto se consigue conectando la senal a un amplificador operacional



94

de alta {mpedancia de entrada conectada en la forma conocida  como

sequidor de voltaje. Figura 4.5. (7)

¢ (®

1

Fig. 4.5. Seguidor de voltaje para captar la sefial de la termocupla
b. Proteccidon contra rotura de termopar

E1 poner esta proteccion es de gran importancia, ya que si el termo
par se rompiece &l sistema podria dispararse y alcanzar temperaturas

(3)

muy elevadas que pueden poner en peligro la integridad del equipo‘™!

Para evitar este peligro se disefa un sistema por el cual, al romper
se el termdpar la senal que 1lega al control sea la maxima que se
tendria del termopar en condicion de funcicnamiento esto es 14.864

mV.

En la figura 4.6. se muestra Ya proteccidn y -su calculo se 1o  hace

utilizando la siguiente expresion:
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«Vece

Rr

_ Is l : Al ampliticador

Fig. 4.6. Proteccidn contra rotura de termopar

Vin(r) = Y(300°C)

C VCC Ra ‘
Vin(r) = R- ¥ Ra (4.5)

Donde:.

Vin(r) = voltaje de entrada si se rompe el termopar (mV).

resistencia de entrada al amplificador.

=
o
i

=
=
i

resistencia de proteccion a la rotura.

Para garantizar el buen funcionamiento en condicicnes normales de ope’

racién Ry, debe ser lo suficientemente grande de tal forma que Ig >> 1y

(6).
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c) Escalamiento de la sefal .

Para operar con mayor facilidad con el circuito electrdénico es nece
sarfo que la sefal se escale o amplifique a valores de voltaje mu-
cho mds mancjables, por esta razdn se introduce dos etapas de am-
plificacién, una primera por 10 y la otra por 50, con lo cual la se
fial se amplifica en definitiva por 500, dando un rango de variacién

a la salida de los mismos de 0 - 7.5voltios.

La etapa de escalamiento es como muestra la figura 4.7.

c3
|
i

Vin Rt

R3 ' R6

Fig. 4.7. Etapa de escalamiento o amplificacién de la sefal de

la termocupla,

Para calcular la ganancia de cada amplificador se utiliza la conoci-

da expresidn:
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R p
Vor Vin (- rb=) T (a.8)

Donde:

Yo = voltaje de salida | V |

Viny = voltaje de entrada | V |
R p = resistencia del lazo | a |

Riy = resistencia de entrada | Q |

Por 1o tanto los voltajes marcados en la figura 4.7. son:

Vo1 = Vip ( - gf ) (4-7)

Donde:
gf = 10 para amplificar por 10
Voz = Vor (= Ei ) (4.8)
Donde:
Si = 50 para amplificar por 50.

En esta etapa adiconalmente se ponen filtros pasa bajos, con el obje
to_de permitir el ingreso de sefiales de muy baja frecuencia, (en el
orden de 0.1 Hz) ya que el sistema es de respuesta lenta y las sefia
les de alta frecuencia son ruido que serra tremendamente nocivo en

la operacion.



98

Las frecuencias de corte para estos filtros se evaluan con las expre

siones {6)
1
f,lo TR (4.9)
TSNS S (4.10)
1o 2 RCy ) .
TN — (4.11)
1o 7.82 RsCa :
fo = (4.12)
2 5o 7.82 RuCa _ ;
Donde:
f”m = frecuencia de corte en Hertz.
n = denominacion de la respuesta: 1 para ganancia nominal; 2
para ganancia cero.
m = etapa de amplificacion.

Para evitar que alguna sefial parasita que se introduzca al sistema -
destruya los dispositivos se ponen diodos en inverso paralela, los

mismos que impediran el ingreso de sobrevoltajes en la sefal.

Las resistencias R; y Rs se colocan para evitar el desvio de la se-

fial (bias curent) y por lo tanto deben satisfacer la condicidén que

Ry = Ryl R2 y Re = Ryl Rs . (6)
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4.3.3. Comparador
4.3.3.a. Compensador de la temperatura ambiente

Como se seffald con anticipacidn, el voltaje qué se obtiene en los ter
minales frios de la termocupla estd disminuido por el voltaje debido
a la temperatura del lado frio, que en eéte‘caso es la temperatura am
biente. Esto implica que al necesitar la temperatura neta de la cdma
ra haya que compensar la sefial con un sistema que tenga'1a misma res
puesta que la termocupla en el rango correspondiente a la temperatura
ambiente, entre 5 a 25°C.

Para alcanzar este objetivo se disefia el sistema mostrado en 1la figg

ra 4.8., el mismo que utiliza un termistor con caracteristicas NTC(8)

.

Fig. 4.8. Compénsador de la temperatura ambiente.

La sefal de salida de este compensador sera:

Ve.= Vp (1 + ,’3; ) - (4.13)
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Donde: - .

Ve = voltaje de salida | V |

Vo = voltaje de entrada constante | V |

el cual estd dado por

Rb

Vm = Vce Ra (4.14)
RT = resisteécia del‘te;mistor decreciente con la temperatura
siendo (6):
Ry = A eB/T (4.15)
B = constante dada por el fabricante | 1/°k |
A= Rose N Zggok a (4.16)

Roge = resistencia del termistor dada por el fabricante a 25°C.

Expresiones con las cuales se calcula la respuesta del sistema de tal

forma que sea del mismo tipo que Ta termocupla esto es:
v =10.019 V/°C . T 5<T <25 (4.18)
4.3.3.b. Selector de temperatura

Si se parte del hecho que la temperafura ambiente podria alcanzar has
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ta 25°C, el equipo deberd tener un punto minimo de sclqccién mayor a
la mencionada temperatura. Adicionalmente la mayorfa de  polfmeros
utilizados para fabricar aislantes, tienen un comportamiento normal
para temperaturas inferiores a 70°C. Por esta razén el equipo se di
sefia con un selector cuya temperatura minima a seleccionarse sea de
50°C y tenga 10 pasos de 25°C ha;ta alcanzar los 300°C, la configura

cién de este selector sera como muestra la figura 4.9.

<+ Vce

Fig. 4.9. Selector de temperatura desde 50°C a 300°C

En el cual el voltaje en s sera de la forma:

Ry + n Rsi (4.19)
Rx + Ry + 10Rs

Vs = + .Vcc

Donde:

Vcc = voltaje de alimentacidn (+ 15 V).
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Ry = resistencia qué da la tensidn equivalente a 50°C. ||

Rsi = resistenéias iguales que dan los pasos de seleccién [Q].

Rx = resistencia que‘permite seleccionar la tensidén cquivalen
te a 300°C  |q| |

n = namero de pasos 0 < n < 10.
4.3.4. Controlador

En esta etapa es donde se ajusta la sensibilidad del equipo y su
exactitud. Para realizar un adecuado control de la temperatura se
utilizard un control del tipo Proporcional - Integral (Pl), el cual
se caracteriza porque su salida sigue el error de entrada y ademas
integra la variacion, reduciendo asi el sobretiro por un cambio de.

estado en el sistema. (3)

Se menciond el error en el parrafo anterior; esta sefial serda la que
se obtiene de la salida de un sumador. Para aclarar estos concep-
tos se presenta ta configuracion en la figura 4.10. La formulacién

de esta senal sera:

R
Lp

(Vp + Vg - Vs) , (4.20)
Donde:

Ve = voltaje de error.
Vp = voltaje que 1lega de la termocupla.
Vg = voltaje que 11ega.de] cocmpensador.

Vs = voltaje que llega del selector.
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Al fntroducir esta scilal en la etapa de control la respuesta del mis

mo serd: (3)

Ve = kp Ve + K[ \ Ve dt | (4.21)

Donde:
Kp = constante de proporcionalidad
K1 = constante integral
V¢ = salida del control.
0
R Rc2
—
) Co
- Rgl B Ve
© .
+ Ve +

R/2 ’ ‘ ’RC| ?§§joz

Fig. 4.10. Controlador Proporcional Integral

Para calcular las constantes en la expresion 4.21. se deben fijar los
requerimientos del control, los mismos que tienen estrecha relacidn
con los }equerimientos del sistema. Asi, el error buscado es + 2°C,
por tanto la banda de accidon del control Bp% (5), debera ser tal que

'se vaya controlando la potencia entregada al sistema desde un valor
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relativamente bajo de temperatura, BP = 50%, esta banda de operacién

constante se relaciona con la constante de proporcionalidad asf:
S1 la entrada Ve oscila entre O y Vméx

Vosc = ~%%%— Vmax - (4.22)

Si se busca que la salida del controlador Vc oscile entre 0 y Vcmax

entonces (8)

K Vemax

P = —Vosc (4.23)
En este equipo se ha disenado un Vcmax de 5 voltios con una Kp de

3.5.
La constante kI depende de la velocidad del sistema, que para el sis
tema térmico es muy baja, por lo que se escoje un valor de kI igual

5 segundos de tiempo integral.

Ya en el circuito mismo, las constantes se evaluan por (8):

Kl = —L1 - 1 (4.24)
Rc, Cq tiempo integral
- _Rcp
kp = Re. (4.25)

E1l diodo D; se pone para evitar oscilaciones porgue el condensador
se puede quédar cargado. E1 diodo Da y el diodo zener Dz se ponen

para evitar que la salida supere al Vcmax o cambia de signo.



4.3.5. Control de_potencia

En esta ctapa se disefla el circuito que controlard el encendido  de
un TRIAC para mediante este dispositivo controlar la potencia entre-

~cada a la carga, figura 4.11.

+Vee | Ve

IR

" WAVA
¥ 120V
Th TIMER AC
o]
A
T¢G Ve R
G
A
——C Cz2
-
— - v

Fig. 4.11. Control de potencia por ciclo integral, sistema de disparo

Su funcionamiento se basa en generar una frecuencia variable con  un
timer fuhcionando como aestable y uh amplificador en el cual mediante
1a'detécc16n de nivel se genera una sefial de salida de perfodo cons-
tante 166.66 ms (10 ciclos de 60 hertz) con la particularidad de ser
una sefial variable entre 15 Voc a O Vpc, siendo el tiempo que permane

ce en 15 Vpe un {iempo proporcional a la salida del controlador, .ade
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mds su duracidon sera menor mientras mds cercana estd a cero la so-

flal del control P.1.

“Esta sefal se sincroniza con la red de 60 Hertz -para comandar el
disparo del triac en los cruces por cero de la seial de alterna, es

to se hace utilizando un opto acoplador y un transistor que est3d co

nectado a la compuerta del triac.

4.3.6. Salida a los displays

En las etapas anteriores se disefd el sistema de control propiamente
dicho, pero ante la necésidad de saber la temperatura a la que esfa
trabajande el sistema, se disefla una etapa adicional de tipo digital
y que permitira ver el valor de Ta temperatura en los displays  Esta

etapa se disefid0 como muestra la figura 4.12.

o [T
> o g w %
x 0 <«
N a & |
5o < 2 N e
WS = < _go v
S o - S o o
O (&) (8]
: € o
| 5 5 8 %
= w <
g
2 %) b~ 2
- = = > 3 @
o W =z < Z O —
a »n Q J O m [a
< O O
mcm
KQ o2}
S 1 o w >
a ) “ o <t
a — EEI’\ -
b >\ a
s < zO [75]
o - s 9 a
(@3 Um

Fig. 4.12. Salida digital para tener la informacién de temperatura_
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La explicacidén del funcionamiento de cada dispositivo se puede encon
trar en un texto de electrénica digital o en las referencias adjun-

tas. (15) (16) (17) (18) (19).

4.3.7. Reloj de tiempo real

Debido a que las muestras que se someterdn a envejecimiento  pueden
estar bajo prueba muchas horas, es necesario introducir un sistema
de medicion del tiempo, el mismo que estard instalado de tal forma
que permita evaluar el tiempo-que ha estado sometida la muestra a de

terminadas condiciones de envejecimiento.

Para esto se utilizard un reloj del tipo CONTADOR REAL cuya alimenta
cién de 120 V 60 Hz, estd conectada a través de un relé, que se debe
ra instalar en la puesta a tierra del equipo, el mismo que desconec
tarda todo el sistema de la alimentacidn, permitiendo evaluar asi el.
tiempo que ha soportado la muestras las condiciones, impuestas. Esque

maticamente el sistema serd como muestra la figura 4.13.

ijT
Y 22 0V. AC- '
N a6t Al
CONTROL | A3,
[ S——
AL OE 120V
TRANFS. DE ALTO
< TEMPERATURA AC.
VOLTAJE —— —°
S s R W
A2
— D.C
o

Fig. 4.13. Deteccion del tiempo de prueba o de.falla al hacer enveje
cimiento. .o . .
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EY circuito general con todas sus etapas, asi como los valores y tif
pos de dispositivos utilizados se presentan en las ldminas del apén
dice B, correspondiente a planos de disefo,

4.4, DETALLES CONSTRUCTIVQS Y PRUEBAS

4.4.1. Detalles constructivos

Con los disenos térmico y eléctrico se procedid a la materializacion
del equipo. El primer paso fue 1a construccidon de la cdmara en Ja
cual se utilizd una lamina de hierro negro de 4.8 nm de espesor, ddn

‘dosele la forma requerida por el diseno.

De acuerdo con el disefio, se construyd un cuerpo de forma similar de

didmetro mayor y en ldmina de hierro de 1.6 mm. FOTO. 1.

E1 aislamiento termico se lo did con una capa de lana mineral de Scm

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1.
CARACTERISTICAS™* ' VALOR
- Lana AW aislante térmico.
- Rango de temperatura de operacion. 0 - 538 °C
- Densidad. 17.30 Kg/m
- Conductividad térmica. : : 0.037 w/meC

- Constituida de materiales inorgdnicos.
- Constituida de fibras de vidrio resistentes y
elasticas aglutinadas con resina de fraguado -

termoestable.

*Catdlogo "Fiber Glass Corp.", 1984,
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Para alcanzar los requerimientos térmicos de disefo se dispusieron

las niquelinas siguicﬁdo una l{hea quebrada alrededor de una cota

de 15 cm de la base de la cdmara, con espaciamiento entre puntas

de 5 cm. Siendo la disposicion de la una cara respecto a su opues

ta, invertida.

Cada niquelina de resistencia, medida con el puente de Wheastone ,
29.45Q, se partio en 6 partes iguales, en cada parte se colocaron
terminales soldados a las niquelinas para evitar asi su deterioro

por mala conexidn eléctrica.

Para instalar estos segmentos de niquelina hubo que recurrir a la

utilizacion de aisladores de ceramica diminutos, los que fueron -

empotrados en la pared de la camara colocdndose tres aisladores por.

segmento de niquelina, dos en los extremos para conexién y uno al
centro para soportar la niquelina y evitar que se produzca un cor

tocircuito en caso de elongacidn por calentamiento. FO0TO0,2.

Los conductores eléctricos se 1levaron en forma aérea, suspendidos
cada 15 cm en un aisTador de los utilizados para sostener 1las ni
quelinas, realizando las conexiones a los puntos de interes (cada
6 segmentos) a través de conectores y ajustados con-tornillos, los

"puentes entre segmentos son del mismo tipo: FOTO, 3.

Para poder instalar en el interior de la camara los electrodos, se
instald en el centro de la base un pedestal de 15 cm torneado en
bronce,'en cuya punta existe un tornillo de 0.6 cm. Adicionalmen-
te este pedestal tiene un hueco interior que-TTega hasta 1 cm de

la punta pasando por la camara y la cascara exterior con la finali
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dad de introducir por ahf la termocupla y sensor la temperatura lo
nds cerca posible a la mutestra sin distorcionar el comportamiento -

térmico y eléctrico de la cdmara. FOQTO, 3.

El perfil ecualizador de voltaje se lo construyo en plancha de 13 mm
de hierro, torneado en la forma requerida por el disefo, sujetdndo-
lo a la cédmara con pernos, en hueco ciego y co}qcando en la parte su
perior un anillo de asbesto de 5 mm, el cual también es parte del di

sefio y sirve para evitar el corrimiento del bushing. FOT0S.4 y 5.

Para llegar con la alta.tensidn al interior sin permitir el escape
de calor por el interior del bushing y evitar la transferencia del
mismo por la parte metalica se construyd un electrodo de carbon, de
28 cm de largo, utilizando las barras de carbén que se encuentran en

las pilas de telefono antiguas. FOTO. 6.

Las caracteristicas eléctricas y térmicas de este material se mues-

tran a continuacién en la Tabla 4.2.

Eh la parte baja del bushing se instald un electrodo torneado en bron
ce, como se muestra en la figura 4.14. (mas detalles en el apéndice
B), el mismo que se ajusta al bushing por la traccidn hecha por  1los

.demas componentes.

En la parte superior del bushing se construyé un terminal de  forma
idéntica a los que tienen Tos equipos del Taboratorio de alto volta
je, con la finalidad de colocar sobre este los cabezotes de conexidn

de alta tension y evitar asi Ta aparicion de corona en este punto.
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TABLA 4.2,

CARACTERISTICAS DEL CARBON UTILIZADO PARA EL ELECTRO0O
DE ALTA TENSION

g:2.49 cm ; Long. 14 cm.

Tamb = 15°C Tlade caliente = 300°C
TIEMPO _ TEMPERATURA
min. . °C

0 15

5 60

10 | 65

15 67

20 71

25 73

30 75

35 . 76.5

40 . o

45 | © 78.5

50 | 79

55 79

60 79

Nota: Pruebas realizadas con un quemador de gas, teniendo la mues-
tra sumergida en un recipiente con aceite hasta una altura: de

3cm.
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Fig. 4.14. Tapa del tubo interior del bushing.

Pero l1a parte inferior de estos cabezotes no es redondeada, por 1o
que se hizo necesario colocar un anillo ecualizador de voltaje en la
parte donde asienta el cabezote para evitar la concentracién de cam

po y por ende la corona. ({Ver FOTO. 7)

Para conectar el alta tension con el electrodo que se coloque sobre
la muestra, se construyd un resorte em alambre galvanizado, de 20 cm
de 1ongituq.natura1 y 2 cm de diametro, teniendo terminales soldados
en ambos extremos para conexion. Se le did esta forma para impedir
la'aparicidn de corona y poder mover el electrodo que se coloque so

bre 1a muestra.

En la puertade acceso se utilizaron 2 vidrios de 4 mm del tipo comer
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c‘q]. suspendidos entre 1d&minas de asbesto y separados entre st 5 mm.

FOTO. 1.

El equipo tiene su propio sistema de transporte y adicionalmente se
instald un brazo externo para montar el control de temperatura. FOTO,

8.
El control de temperatura estx instalado en 6 impresos que se colo-
can en una caja metalica, en cada uno de los cuales se colocan cier

tas etapas del circuito asi:

IMPRESO 1 Escalamiento y compensacion.

IMPRESO 2 Selector, controlador. ’
IMPRESO 3 Conversor andlogo digital.

IMPRESO 4 Circuito de disparo.

IMPRESO 5 Circuﬁto digital.

IMPRESO 6 Displays.

La forma de cada uno de estos, asi como su disposicidon en la caja,

se muestra en las ‘FOTQOS: 8 y 9.
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Fotografia 1. Camara y carcasa de Ta mufla.

Fotografia 2. tiontaje de las niquelinas.



Fotografia 3. Disposicidn de los conductores y
trodos.
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Fotografia

4.

Anillo equializador de tierra.
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Fotografia 5. Montaje del anillo equalizador de tierra.
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Fotografia 6. Configuracion del electrodo de alta tensidn.
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Fotografia 8. E1 interior del control de ‘temperatura.
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Fotografia 9. E1 control de temperatura.
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Fotografia 10. E1 equipo utilizado en. pruebas de envejecimiento.
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4.4.2. Prucbas de funcionamiento

El objeto de estas pruebas prototﬁpo es el obtener la repuesta del
equipo en condiciones de trabajo, para con estos resultados estable

cer si se satisfacen las condiciones de diseno.

Por 1o tanto las pruebas que se realizardn deberan estar orientadas
a obtener valores que permitan evaluar los disedos térmico, eléctri-

co y del control de temperatura.

A continuacion se presenta la descripcion del conjunto de pruebas

realizadas.
4.4.2.1. Pruebas de calentamiento

E1 realizar este tipo de pruebas permite obtener la respuesta - tdrmi
ca del equipo en vacio, esto implica obtener la respuesta: TemperatE 
ra vs tiempo, para la condicidn de maxima temperatura (300°C). Adi-
cionalmente, este tipo de pruebas permiten evaluar el comportamiento
del aislante térmico, asi como el de la ventana de acceso a la cédma

ra.

Por otro lado, es importante establecer el comportamiento de  estos
parémetros cuando el sistema funciona con carga, debiendo entenderse
por carga cualquier objeto en el interior de la mufla que no sea par

te integrante de esta.

Realizadas las pruebas antes mencionadas los resultades se presentan



en el Apéndice F, tablas F-1y F-2.‘y como qrdficos racionalizados

(5T = f(t) ). se indican en las figuras 4.15., 4.16., 4.17., 4.18.

Al analizar estas curvas de respuesta se desprenden las siguientec

conclusiones:

ﬁ) En ¢l grafico de la figura 4.15. se observa que el sistema pre
senta inicialmente un crecfmiento Tineal, el mismo que se man-
tiene hasta alcanzar el 50% (150°C) de la temperatura seleccio-
nada, Tuego de este punto el sistéma empieza a responder a la
accion del sistema dé control, el mismo que empieza ha contro-
lar la potencia entregada para asi garantizar que el sistema
vaya a la temperatura seleccionada (300°C) sin existir un sobre
tiro debido a un exceso de energia almacenada en el sisfema_Por
To tanto se puede concluir diciendo que el sistema térmico y el
control estan actuando de acuerdo a lo previsto.

La figura 4.16. muestra las respuesta de temperatura en la car
caza y en la ventana de vidrio de la mufla, se observa que no
existen discontinuidades ni saltos bruscos de temperatura, 1o
cual indica la ausencia de esfuerzos térmicos en el aislamientao,
siendo este un sintoma de su adecuado funcionamiento.  Observa
cion que se corrobora con la comparacion de los valores de dise
no que para la temperatura de la ventana en su cubierta exte-
rior (Tc,) y la de carc&za (Ts) para maxima temperatura son:
Te, =75y Ts = 30 respectivamente.'frente a los resultados de

las pruebas qué {ndican Tcy = 73.8 y Ts = 32 °C.
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E1 obtener ostas curvas para la maxima temperatura ﬁérmitq eva-
luar el diseilo, no se realiza en este punto la misma.prucba para
temperaturas intermedias por cuanto en el diseno ;610 se conside
ra la teﬁperatura mixima de operacion para el dimensionamiento -
de los componentes. . Pero se puede concluir Qpriori que si el
sistema trabaja adecuacamente para la condicién maxima, en las
condiciones infermedias 1o hard de igya1 forma inclusive se ten
dria unas curvas de respuestas parecidas a las obtenidas sdlo con

cambio en el tiempo ‘de respuesta.

Las pruebas a temperaturas intermedias se realizardn para deter

minar la calidad del sistema de control.

b) De la prueba con carga, cuya respuesta se presenta en las figu-
ras 4.17 y 4.18 se desprende que como era de esperar el sistema
tiene una respuesta parecida a la prueba en vacio con la diferen
cia que para alcanzar la temperatura final el equipo requiere un
tiempo mayor de operacion, 1o cual se debe a que la carga térmi-

ca introducida es relativamente grande (ver anexo F).
4.4.2.2. Pruebas eléctricas

Con estas pruebas se busca establecer el comportamiento del diseno

eléctrico ée alta y baja tension.
a.- PRUEBAS DE ALTO VOLTAJE

Estas pruebas estdn encaminadas a evaluar el comportamiento del sis
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tema: bhsh&ng. electqodos de alta y tierra y los pérfi]es ecualiza-
dores. Verificando la distancia de aislamiento y determinando el

voltaje de operacién libre de corona.

a.1. Prueba de aislamiento

Esta prueba se realizard segin la norma 1EC., 76, 1967.  (23).

Por norma, para evaluar si un sistemé de alto voltaje esta bien ais
lado (distancia de aislamiento y configuracion adecuada para el vol
taje de diseno), se debe someter al sistema al sobrevoltaje de fre
cuencia industrial correspondiente al voltaje de disefio, por espa-

cio de un minuto.

Como la mufla esta disefiada para soportar 30 kVgTp el sobrevoltaje
aplicado fue de 60.4 kv STP, (en Quito se corrige por'variacién de.
la densidad a 547 mm Hg y 19°C, el factor es de 0,71), el equipo pa

sa la prueba.

a.2. Deteccién de corona

Esta prueba se realizd segﬁn la norma 1EEE, Std. 454, 1973 (21). Pa
ra establecer la presencia de corona en un equipo, por recomendacién
de la norma, hay que estéb]ecer_]a presencia de corona en todos los
equipos auxiliares para determinar asi si la corona es debida sélo

al equipo que interesa.

Esta prueba permitid establecer los siguientes valores de carga en
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los pulsos de corona que se producen en la mufla o diferentes volta-

Jes.
TABLA 4.3.
MEDICION DE CORONA EN LA MUFLA*

VOLTAJE CARGA DE LOS PULSOS

(KV) | (pc)
4 0
6 0
8 5
10 | 18
12 50
12.5 224
13.0 282 (audible)
13.5 ' 1000 (audible)

* prueba realizada a 548,49 mmHg y 20,2°C.

Como el objeto de esta prueba es el de establecer el voltaje hasta
el cual la muflia se consideraria Tibre de corona, se decididé revisar
los resultados obtenidos en pruebas_de deteccidn de micro descargas
(22) y realizar otras tantas que permitan establecer el nivel de vol
taje Gtil para este ﬁipo de estudios. En la Tabla 4.4. se presenta
un resultado de deteccion de microdescargas (22), 105 otros resulta

dos se presentan en la tabla F-3 del apendice F.
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TABLA 4.4,
PRUEBA DE DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES

MATERIAL VOLTAJE - GRADIENTE DE POTENCIAL  CARGA  DE
* LOS PULSOS

(KV) ~ (KV/cm) (pc)

Lamina de poliester 2 20 50
de 12x12 cm x 0.1 cm 4 " 40 100

en aire. 5 50 3000

En base a estos resultados se puede establecer que un valor adecuado
de voltaje para considerar a la mufla libre de corona sera aquel que

presente como-maximo pulsos de 50 pc.

En la tabla 4.3. se encuentra que 1la mufla bresenta pulsos de 50 pc
2 12 kV, ademds si se evalla la energia de los mismos con la expre-

sidn siquiente (21):

= \
E=—5— QU (4.25)
donde:
E = energia de los pulsos de corona (nJ)
Q = carga de los pulsos de corona (pc)
V = voltaje aplicado (XV)
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Se obtiénc'que en este nivel de voltaje la energfa de.los pulsos ten
drfa un valor mdximo de 300 nJ, lo cual hace que el equipo estd den
tro de los valores permitidés por la norma (21), IQ misma que esta-
blece una energia de 700 nJ para considerar a un equipo aislado en

aire libre de corona.

Luego de establecer el nivel permisible de corona corresponde esta-
blecer el voltaje de iniciacién de corona (CIV) y el de extinsién de
corona (CEV), obteniéndose:

CIV = 12.5 kV

CEV = 11.5 KV
Por lo expuesto se puede concluir diciendo que la mufla esta libre

de corona para una tensién inferior a los 12.5 KV,
b. PRUEBAS EN BAJO VOLTAJE

Estas pruebas tienen por objeto verificar si se satisface tanto el
valor de la resistencia eléctrica de los calefactores como el factor

de potencia del mismo.

Se realizarcon dos tipos de pruebas: Prueba del voltimetro - amperime
tro con tensién continua, para determinar la resistencia de los cale
factores y prueba del voltimetro, amperimetro, vatimetro, con ten-
sion alterna para determinar el factor de poteﬁcia. Los resultados

obtenidos en estas pruebas se muestran en las tablas. 4.5. y 4.6



VOLTAJE
(V)b.C.

VOLTAJE

TABLA 4.5.

{EOICION DE LA RESISTEHCIA DE LOS CALEFACTORES

24
24
24
24
24

(V)A.C.

24
24
24
24
24

MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA

CORRIENTE

O

4.1
4.1
4.0
Q.O
4.1

4.1

4.0
4.0
4.0

CORRIENTE

S .Y B

4.1

TABLA 4.6.

" POTENCIA S

(VA) (1)

88.4
98.4
96.

96.

O o

98.

RESISTENCIA

[N

5.86
6.00
6.00
6.00
5.86

POTENCIA P

R D

98
98
08
98

88

150

En base a estos resultados se encuentra que la resistencia de los ca
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lefactores medida es de 5.97 S, frente a 5.94.0 que es la resisten
cfa de disefo, se tiene un error del 0.5 % lo cual garantiza una

adecuada construccion.

Respecto del factor de potencia, éste.es unitario, lo cual satisfa-

ce plenamente las espectativas de diséio.
4.4.2.3. Prueba del control de temperatura

Esta prueba permitird comprobar si el control de temperatura esta
operando de acuerdo a los requerimientos de disefio, esto es - permi-
tir controlar la temperatura'desdé 509C-a 300°C en pasos discretos -

de 25°C, con un error de estabilizacion de -+ 2°C.

Para realizar esta prueba se utilizo el termdmetro disponible en el

laboratorio (tipo puente), con el cual se tomd la medida de tempera-’
tura en el mismo sitio dbnde esta la termocupla, ademas se vario el

selector de temperatura a cada posicidon de temperatura en pasos de-
25°C y se tomd lecturas de la temperatura alcanzada por-el mismo has
ta la desconexidn y la temperatura en la que se vo]vfa a conectar pa
ra asi determinar la bénda de error, los valores obtenidos en esta

prueba son los mostrados en la tabla 4.7.

De los resultados expuestos se puede observar que el valor de AT es
ta entre + 2°C, encontrando que sdlo en una temperatura (150°C) exis
te un error de -3°C en.la reconexién, Io cual se puede atribuir a
una mala lectura o‘ahuna variacion en la resistencia que pone la se

fal del selector en el control.
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TABLA 4.7,

DETERMIMACION DEL ERROR EN EL CONTROL DE TEMPERATURA

- TEMPERATURA SELECCIONADA TERMOMETRO DE LA MUFLA  TEMPERATURA MEDIDA

-Desconexidn Reconexiérr Desconexidon Reconexidn

°C °C A? °C AT °C A?l °C AT,
50 51 +1 48 -2 50 1 48 0
.78 75 0 73 -2 76 -1 74 -1
100 101 +1 98 -2 .101 0 98 0
- 125 126 +1 124 -1 125 1 123 +1
150 151 +1 147 -3 151 0 148 -1
175 174 -1 173 -2 175 -1 173 0
200 200 0 198 -2 201 1 199 -1
225 \ 226 +1 224 . -1 * -
250 249 -1 247 -3 ]
275 276 +1 273 -2 * -
300 302 2 299 -1 * -
*AT = Tterm6- - Tselec *aTy = Ttermd - Tmedida

* Estas medidas no se pudieron tomar debido a que el termdmetro no tie

ne sino una capacidad de 210°C.

En definitiva se puede decir que se ha satisfecho el requerimiento de
obtener una temperatura controlada de hasta 300°C con un error de + 2

°C.
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E1 valor de AT, es un valor que sirve para contrastar el termdmetro,
el resultado indica que el termbmetro esta dando lecturas confia-
bles con un error de + 1°C, lo cual corrobora la presicién del sis

tema.

Se puede finalizar diciendo que se han alcanzado las metas trazadas

en el diseﬁo.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE APLICACION EN EL ENVEJECIMIENTO

E1l envejecimiento de un material no es sino los cambios causados. en
.sus propiedades fisicas o quimicas por uno o varios esfuerzos aplica

dos al mismo a lo largo de un tiempo. (13) -

Estos cambios pueden ser evaluados por la medicidn de algunas propie
dades tales como: voltaje de ruptura; tangente de pérdidas dieTéctri
cas etc. o también estableciendo y calibrando modelos que  permitan

predecir el estado del material.

Si una propiedad del material (p), sufre variacion por un esfuerzo a
. plicado, se puede establecer una funcién F(p), la misma que si pre-

senta una velocidad de cambio R se la puede representaf como:
F(p) = Rt (5.1)
Donde:
t = tiempo.
Si la propiedad decae hasta un valor limite (criterio de falla) 1la
‘propiedad no podrd reducirse mas sin deteriorar el material como tal
y su aplicacién. E1 tiempo que dicha propiedad soporte hasta alcan

zar el valor limite se denomina vida del material, que analiticamen-

te se representa asi:



Si t= 1L

P =P )
entonces Fip) =R . L (5.2)
Donde:

L = vida del material respecto de la propiedad p.

5.1. MODELOS SIMPLES DE.ENVEJECIMIENTO

5.1.1. Modelo de envejecimiento térmico

E1 envejecimiento térmico de los materiales fue planteado por Dakin
en 1948, como una reaccidon quimica, modelando la velocidad de cambio-
del material como una funcidn basada en la conocida formula de Arrhe

nius asi: (12; 13)

Rt = A exp (Q %? ) (5.3)
Donde:
A = constante del material.
Ea = relacion de la energia de activaciondel material respecto
de la constante de Boltzman.
T = temperatura absoluta |°K |

Rt = velocidad de envejecimiento térmico |—7é— |
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Como es 18gico la vida de un material es una funcidn inversa de su

velocidad de envejecimiento asf:

Lt = ke exp (== (5.4)

Donde:

Lt = vida térmica

1
Kt =

Ahora bien si se toman por condiciones de frontera del material la vi

da en condiciones ambientales esto es:
a To - Lo
aplicandolas en la expresion 5.4. se tiene:

kt = Lo exp (- $: ) (5.5)

Por lo anotado la vida térmica del material sera:

Lt = L, exp - Fa (—rl;" , _%_) (5.6)

Pero el factor exponencial de la ec. 5.6.

11 . T-To
To T T.T
T-T, 1

Si T -+ = entonces TTs T
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Si T- T, entonces —ITQTIQ— = 0
[}

Por tanto —IT:TEE"' = AT ya que son cantidades pequefas,si esta a1

tima expresidn se reemplaza en la expresién 5.6.
Se obtiene:

Lt = Lo exp - Ea AT (5.7)
Aplicando logaritmos en 5.7. se obtiene:

Ln Lt = Ln Lo+(- Ea AT) (5.8)

La misma que en un papel semilogaritmico son rectas con pendiente -

- Ea AT.

5.1.2. Modelo de envejecimiento eléctrico

Los investigadores de envejecimiento de materiales dieléctricos han
formulado dos modelos de envejecimiento eléctrico asi: Modelo de Po
tencia inversa y modelo exponencial. (12)

a) MODELO EXPONENCIAL

Se 1o propone como: (12)

le = k exp - h G (5.9)



Donde:
Le = vida eléctrica.
k = constante.
h = constante.
G = gradiente eléctrico.

Las condiciones de frontera para este modelo son:

El material tendra una vida L, cuando G = 0, aplicadas estas

iones en la ec. 5.9. se obtiene:

Por tanto:

Le = L, exp - hG

138

condi-

(5.10)

Si se aplican logaritmos a ambos miembros se obtendra graficando en

papel .semilogaritmico una recta con pendiente - hG.

b) MODELO DE POTENCIA INVERSA

Se lo concibe como: (12)

Lle = C exp "

Donde:

(5.11)
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C = constante,

n = constante,

Si se aplican las mismas condiciones de borde que en el modelo ante-
rior se encuentra que-a G = 0 la vida Le tiende a infinito, 1o cual
esta en desacuerdo con un modelo, real por tanto hay que introducir

condiciones que hagan vdlido este modelo.
Las nuevas condiciones de frontera seran:

En todo material eléctrico existe un gradiente de potencial, debido
.a la presencia de particulas cargadas por tanto existira un Go por
debajo del cual la vida del material es Lo asi aplicando en la ec.

5.11. se obtiene:

C = __Lgn (5.12)
’ Go
Por lo tanto:
. G -n
Le Lo ( S ) (5.13)
0

Aplicando logaritmos y graficando en papel bilogaritmico se obtendria
una recta con pendiente -n.

k)

5.2. MODELO DE ENVEJECIMIENTO COMBINADO

Se puede plantear un modelo de envejecimiento combinado, utilizando
las expresiones de los modelos separados, para 1o cual se deben con

siderar modelos del mismo tipo, razon por la que este modelo se lo
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hard utilizando modelos exponenciales.

Pero al aplicar esfuerzos combinados a un material aparccerdn fendme

nos de superposicidn y de reaccidn combinados.

Si la velocidad de cambio de las propiedades se expresa por: (12)
- Ea b
R = Aexp(- ——) exp | (a+—=) f(G) | (5.14)
donde:
a = constante
b = constante’
f(G) = funcidn del gradiénté de potencial.

Si se escoge:
f(G) = 6 ' (5.15)

y la vida del material es el inverso del cambio en las propiedades

1 Fa b ‘
L= ——exp (+ fro exp | - (a + %T—J G | (5.186)

Aplicando Tas condiciones de borde: la vida es L, a temperatura am-

_biente (Tgy) sin gradiente'de potenéia] se tiene:
S Ly, exp  ——— : (5.17)
‘A 0 Ty )

Si ademas para que cada modelo se satisfaga inidvidualmente se pone:
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a +b/Ty = h : (5.18)"
La expresién 5.16. quedard .como:

'EaAT e ‘hG exp"’bATG (5.19)

L = Lo exp Xp
- De donde como se puede observar si se pone G = 0 ausencia de esfuer-
zo eléctrico se presenta el modelo de envejecimiento térmico y si se
pone T = T, ausencia de esfuerzo térmico se presenta el modelo de en
vejecimiento eléctrico. Desde este puntode vista se establece que
el modelo combinado se puede representar como:

L =.LttLle exp+ bATG , (5.20)

Lo

Haciendo el grafico de esta funcidn en un sistema: G, T, Ln(L), se
encuentra una superficie de comportamiento del material, cuya Tforma

tipica es como la mostrada en la figura 5.1. (12)

Una vez planteado el modelo aparece la utilidad de la mufla, ya que
con ayuda de este equipo se sometera a un set de muestras de un mate
rial aislante polimérico y se encontrardn resultados, con los cuales

se calibrara el modelo, esto es encontrar el valor de lasconstantes.

Al tener calibrado el modelo se pueden introducir puntos de opera-
cion del material y encontrar la vida del mismo bajo estas condicio-
nes. Adicionalmente se pueden realizar grdaficos donde se puedan en

contrar los puntos de operacion y la vida esperada.
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Fig. 5.1. La superficie de vida del aislamiento eléctrico bajo tempe-

ratura y voltaje tomando un simple modelo para la vida eléc

trica.

(Reproducida de: IEEE. Trans. Elect. Insu. Vol. EI-16 No. 4 Ag. 81).



143

5.3. PRUEBAS EN MATERIALES DE TIPO POLIMERICO

5.3.1. Pruebas de envejecimiento térmico

Estas pruebas se realizan con el objeto de demostrar la aplicacién

del equipo en estudios de envejecimiento de dieléctricos.

E1 proceso de envejecimiento que se analiza con mds detalle es el
de envejecimiento térmicb, realizdndose una prueba de envejecimien-
to combinado, con la finalidad de mostrar la bondad del equipo y
por que adicionalmente se requiere mucho mds tiempo debido a las

.combinaciones que se pueden hacer entre voltaje y temperatura.

El material escogido para realizar estas pruebas es el polimero de
nominado comercialmente "polivinil 040", el mismo que quimicamente

es-un cloruro de polivinilo.

Para establecer algunas de sus propiedades, que marquen los limites
del esfuerzo térmico que se pueda aplicar y adicionalmente permita
evaluar el envejecimiento se realizaron las siguientes mediciones,

tablas 5.1. y 5.2.
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TABLA 5.1.

CARACTERISTICAS INICIALES DEL POLIVINLL 040

Caracterfstica Valor

Espesor 0.40 [mm]

Densidad 1.35 x 10 [Kg/m3]

Voltaje de perforacidn 18.00 S [kY]

Gradiente de potencial de perforacién "450.00 [Kv/cm]

Tangente de pérdidas dieléctricas 6.99 (%]
TABLA 5.2.

CARGA DE LOS PULSOS DE CORONA MUESTRAS NUEVAS DE POLIVINIL 040 -

VOLTAJE GRADIENTE DE CARGA DE LOS PULSOS
POTENCIAL
(KV) (KV/cm) (Pc) (*) ¢
1.0 7 _ 25 49.626 - 0
1.5 37.5 §371.850 43.51
2.0 50 7789.990 77.92
2.5 62.5 9983.700 100.00

(*) Carga racionalizada tomando como 100% el mdximo valor de la car
. ga de los pulsos.

Se debe anotar ademds que el cloruro de polivinilo (P.V.C.) obteni-
do de la polimerizacidn del mondémerc vinil cloro, se caracteriza

- por ser un polimero de elevado peso molecular y tener un porcentaje



de cristalizacién bajo (10%).

Ademds no puede ser.sometido a temperaturas jguales o mayores a 115
°C por perfodos largos, ya gque se produce su descomposicién, 1iberdn

dose Scido clorhfdrico que es altamente corrosivo. (25).
5.3.1.1. Resultados del envejecimiento

En busca de establecer un criterio de falla para el material o el
fin de su vida Gtil como aislante g]éctrico se decidid evaluar la
variacién de dos propiedades del material; la carga de los pulsos
de corona y la tangente de pérdidas dieléctricas (método tradicio-

nal de andlisis).

Para que los resultados obtenidos tengan validez se tomaron mues-
tras de una misma pieza de material (P.V.C.), seqlin lo exige la nor

ma IEEE St. 98, 1972. (24)

A este conjunto de muestras, se las dividid en grupos de tres mues
tras y cada grupo fue sometido por diferentes espacios de tiempo a
diferentes temperaturas. En el andlisis de resultades se considera
el producto tiempo x temperatura lo que permitira dar a los resulta
dos el tratamiento estadistico sugerido en la norma IEEE  St. 101,.
1972 (26), en base de los cuales se calibrard el modelo de envejeci

miento térmico.

Los resultados obtenidos se presentan como tablas en el apéndice G,
tablas Gl a G6 y como grdficos racionalizados en las figuras 5.2 a

5.7.
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Se debe acotar que las muestras fueron sometidas a temperaturas de,
50, 75, 100°C por espacios de tiempo tales que el producto tiempo -
pro temperatura se mantenga en valores de 2400, 3600, 4800  (horas
°C), con la finalidad de buscar un patrdn de comportamiento tridi-

mensional, que permita predecir lo adecuado o no del procedimiento.

Al analizar los graficos de la variacién de los pulsos de corona a
diferentes temperaturas, figuras 5.3. a 5.6. se puede hacer el si

guiente comentario.

Para todas las temperaturas con un tiempo de exposicidn tal que txT
sea igual a 2400 se nota una tendencia del material a mejorar  sus.
caragteristicas, la misma que no es acentuada para temperaturas de
50 y‘7S°C, pero con 100°C, el mejoramiento es muy notorio. Este fe
nomeno puede tener su explicacidn en que al ser fabricado el mate
rial se introdujeron particulas de humedad, las mismas que al calen
tarse tienden a escapar con el reblandecimiento del material, pero
a temperaturas inferiores a 100°C el agua no se evapora totalmente,
siendo por tanto €sta una posible explicacion del resultado presen

tado (*).

Para todas las demas condiciones se observa que la respuesta del ma
terial es bastante parecida, teniéndose una mayor degradacidon  del

mismo mientras mayor es el producto tiempo por temperatura (t x T).

(*) Anderson J. C., Leaver R. D., Ciencia de los materiales,
Alexander J. M., Dawlings R.D., Editorial Limusa, México, 1978.
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Esta variacidén es un comportamienfo‘tfpico de envejecimiento, que

se debe a una despo11merizaéién-de1 material, o a la descomposicidn
del material a temperaturas mayores, lo cual concuerda con el  con-
cepto de envejecimiento, que se sefald al principio de este capftu

fo.

En estos graficos (Fig. 5.2. a 5.4) se ha introducido una linea pa
ralela al eje dé las ordenadas, marcada CIV, la misma que senala el
voltaje de iniciacién de corona, esto es importante sefialar ya que
s61o0 asi se explica el cambio brusco en el comportamiento de las

microdescargas. .

La otra caracteristica que se analiza es la tangente de  pérdidas
dieléctricas, mediciones que se realizaron utilizando el puente de
Schering. Lla variacion de este parametro se presenta en la figura
5.6. y 5.7. Se observa de ellos que la tangeﬁte de pérdidas varia
con la temperatura en forma lenta hasta l1legar a 75°C, acelerdndose
su variacion en 100°C, Tlo cual concuerda con los resultados obteni

dos por microdescargas.

Esto indica que para las temperaturas de 50 y 75°C el comportamien-
to del material se ve influenciado por algiin fenémeno quimico simi
lar, no asi a los 100 grados donde al parecer entra en juego otro

tipo de fendomenos, como la descomposicidn por ejemplo.

Una de las ventajas de este material para ser estudiado es que las
variaciones debidas al envejecimiento son notorias inclusive a sim

ple vista, cono se muestra en la Fotografia 11.
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Finalmente en busca de establecer cual de los métodos de éValuacjdn
es ¢l mis sensible, se realizan grificos comparativos dq-laSI res-
puestas obtenidas, mostrados en las figuras 5.8. y 6.9‘{.de los mis
mos que se puede concluir que la evaluacidn de microdescargas es un
método muy sensible ya que se puede detectar inclusibe variaciones
que indican un mejoramiento del material para cértos periodos de ex
posicidn a diferentes temperaturas, lo cual no se detecta en la va

riacién de la tangente de pérdidas.

Adicionalmente se puede senalar que el ‘evaluar envejecimiento me-
diante la deteccion de microdescargas es valido para cualquier tem
‘peratura y para cualquier tiempo de exposicion debido a su sensibi-
lidad. HNo asi con la téngente de pérdidas dieléctricas que presen
ta una resolucidn confiable para largos periodos de exposicidny tem
peraturas relativamente grandes, como se puede observar de la simi
1itud entre las curvas correspondientes a txT = 4800 (hsC). Figuras

5.8. y 5.9.

En base a estos resultados y tomando en cuenta algunos limitantes -
fisicos adicionales se procede-a establecer la vida esperada  para
el material, debiendo acotar que esto es meramente ilustrativo ya
que en una aplicacidn concreta se deberdn hacer muchés pruebas adi

cionales a diferentes temperaturas y tiempos.
5.3.1.2. Calibracidon del modelo del envejecimiento térmico

Para calibrar el modelo de envejecimiento té&rmico dado por: (12)



Ly = Lo‘cxp‘Ea AT

Es necesario establecer algunas premisas que hagan valido al mismo,

las mismas que son:

1. La constante Ea que es la relacion de la energia de activacién del
material respecto de la constante de Boltzman debe tener un valor

tal que concuerde con la condicién de aislante del mismo.

Para tenervun paréametro de comparacion se puede recordar que en
105 semiconductores buros la energia que separa la banda de CQQV
duccién de la de balencia es del orden de 1 a 2 eV y en materia
les como el Tungsteno y el Torio se tienen funciones de  trabajo
de 4.5 eV y 2.6 eV respectivamente, estos valores estan dados .un
material cuya configuracion molecular es cristalina, no asi  con
el p.v.c., que es un material caracterizado como amorfo, 1o cual

hace variar el valor de esta energia.

Pero sera importante analizar las condiciones de operacion del
mencionado material, ya que si se somete al mismo a un esfuerzo
debido a campo eléctrico por ejemplo esta energié se ve reducida
debido a la interaccidn entre la barrera de energia intrinseca dé}
material y la energia.que se entrega con el campo eléctrico, adi
cionalmente la caracterfstica de los polimeros de tener enlaces
polares, podria pérmitir que el comportamiento electrénico del ma

terial se asemeje al de los semiconductores.

2. Por Jo tanto el criterio de falla o vida del material para una de
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terminada temperatura deberd ser tomado a base de los datos obte-
nidos de la variacion de las microdescargas o de la tangente . de

pérdidas.

Asi se ha encontrado que la vida del material tiene intima rela
cién con las microdescargas, lo cual implica que de su variacidn

se puede sacar un criterio que permita evaluar el tiempo de vida,

3. La comparacidn con resultados obtenidos en investigaciones en es
te campo son de gran ayuda, puesto que si bien no se tratadel mis

mo material, sin embargo da una luz en el propdsito que interesa.

Asi por ejemplo para el poliéster se ha encontrado que la vida
del mismo para algunas temperaturas es: a 165°C una vida de 1050
horas y a 200°C un valor de 180 horas (WECHSLER R., IEEE, Power
Meeting, New York, 1964, pag. 21).

Ahora bien de los resultados obtenidos que se presentan en el nume-
ral anterior y considerando lo anotado se puede preveer Tos siguien

tes tiempos de vida para el material.

Se ha anotado que el p.v.c. no se puede exponer a temperétufés supe
riores a los 155°C por que se descompone, pof tanto al someter Jla
muestra a 100°C por un espacio .considerable de tiempo (48 horas,i ﬁg
sultados mis ériticos),‘se nbta que el material se ha degradado taﬁ
to visual como cQantitativamente en gran medida, (figura 5.5) 1o cual
hace pensar que en estas éondiciones su vida sera muy corta, pudien-

do'por tanto tener un valor de una 180 a 200 horas.

La temperatura de 75°C es una temperatura de gran connotacion en el
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comportamiento de los polfmeros ya que un tiempo largo de operacidn
en estas condiciones acarrca una alteracién del mismo por fendmenos
de post t despolimerizaci6n, por lo expuesto y en base a los resul

tados prescntados antes sec puede decir que el material tendrd  una

vida de 1800 a 2000 horas.

Adicionalmente el p.v.c. es un material que se degrada incluso con
}a influencia de la temperatura_ambiente (*) pero en forma Tenta Si
la temperatura pof taﬁto esta cefcana a este vaior cdmo es el casd
de 50°C, la vida por tanto serd relativamente larga, lo cual se com
prueba de los resu]tédos obtenidos (Fig. 5.3) y porlaobservaciéon -
de las muestras, por 1o;tanto en esta condicidén se puede considerar

una yida de 12.000 a 14.000 horas.

Establecida la vida del material para las temperaturas menciocnadas,

el paso siguiente es la calibracidn del modelo por regresidn (26).

La ecuacion de regresion utilizada es:

Y = a + bX ' (5.22)
Donde: Y = Log (Lt) b =~ (Log e) Ea
a = Log (Lo) | X = AT con T en °K

Para evaluar las constantes a y b se utiliza el principio de ajus

te por minimos cuadrados siendo (26):

o NEXY - EXEY (5.23)

X% - ( x)?

=
t~

(*) Anderson J. C., Leaver R. D., Ciencia de los materiales
Alexander J. M., Rawlings R. D., Editorial Limusa, Maximo, 1978
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Lo cual hace que el modelo calibrado sea:

a o~ ] (5.24)
Donde: N = nimero de puntos considerados.
Los cdlculos realizados se presentan en la Tabla 5.3.
TABLA 5.3.
TRATAMIENTO MATEMATICO
N=2©6
Temperatura X = AT X* = AT? Lt Y = Log Lt X.Y
°C (5/K)  (1/°K:) (h)
x10-* X10-7
50 3.40451 1.15906 14.000 4.14613 14.11553
50 3.40451 1.15306 12.000 4.07918 13.88761
75 5.62863  3.16815 2.000 3.30103 18.32272
75 5.62863  3.16815  1.800 3.25527 18.58027
100 . 7.55461 5.70713 200 2.30103 17.38338
100 7.55461 . 5.70713 180 2.2552 17.03770
33.17550 20.06868 19.33791 98.62397
De donde b = - 4911.37 |°K|
a = 5.88
Por 1o tanto Ea = 11308.85 |°K|
Lo.= 764384.29 |horas]|
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Ly = 764384.29 oxp 11908.85 4T

La grdfica de este modelo se presenta en la figura 5.10.

Como se anotd al inicio de este literal, el factor de comprobacidn es

la energia de activaciéh. la misma que calculada a partir de Ea es:
Ea = 0.99 eV

Lo cual indica que el material tiene el comportamiento comparable al

esperado.

5.3.2. Prueba de. envejecimiento combinado

Esta prueba se realiza Unicamente con el objeto de probar la bondad
del equipo para trabajar con alto voltaje y temperatura, puesto que’

ésta es una condicidon de disefo.

La prueba se realiza utilizando una muestra de polivinil 0.40 de las
mismas dimensiones que los utilizados en las pruebas de envejecimien

to térmico.

Los resultados obtenidos de esta prueba se presentan en la Tabla 5.4
siendo las condiciones de prueba: Temperatura 75°C, voltaje 2.5 KV,

tiempo 24 horas.
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TABLA 5.4,
PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO COMBINADO

Voltaje Temperatura Tiempo Voltaje Carga de 1los Tangente de

enveje- pulsos de corona pérdidas
cimiento :
(KV) (°C) (horas) (KV) . (Pc) (%)
2.5 " 75 24 1.0 2200 . 11.073
1.5 10000 (*)
2.0 10000 -
2.5 10000 -

(*) La téngente de pérdidas se evalua sdélo para 1 KV.

Si se comparan estos resultados con los presentades en el Apéhdice 5
se observa que al aplicar alto voltaje a mas de la temperatura, de
grada al material en forma muchq mas severa y mas rapida que la tem
peratura solamente,haciendo que desde el punto de vista de las micro

descargas el material presente pulsos con carga mayor que 10S encon

trados para muestras sometidas a 100°C por 48 horas.

E1 valor de tanéehte de pérdidas medido 11.073% indica qhe el mate-
rial deja de servir como aislante ya que para ser considerado como

tal la tangente de pérdiéas no puede ser mayor al 10%. (25).

Por lo expuesto se puede concluir diciendo que el hacer estudios de
envejecimiento combinado, que es una condicidn mds real para un.mate

rial aislante, puede 1levar a establecer valores de vida mucho wmeno
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res’ que los obtenidos al hacer estudios de envejecilmien'to simples.

(1) Muestra sin envejecer,

(2) Muestra envejecida a 75 °c .

(%) Muestra envejecida a 100 °C.

Fotograffa 11. BEstado final de las muestras
envejecidas.
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- E1 andlisis de los fenomenos de transferencia de calor y el modelo
matemdtico planteado, permitio.hacer el disefio térmico del equipo
en forma tal que al construirse se satisfacieron los requerimien-

tos planteados.

- E1 haber estudiado minuciosamente los- problemas de campo ecléctrico
que se presentaron en el estudio, permitio garantizar una operacion
con hasta 30 KV y tener un nivel libre de coronaAdev12.5 KY , To
cual tiene importancia ya que el bushing utilizado para ingresar con
el alta tension esta disefado para que en condiciones normales se
1o instale en sistema de hasta 7,96 KV, necesitando adicionalmente

estar su-parte baja sumergida en aceite.

- Disefiar y construir el contirol de temperatura implica el "~ andlisis
de todas las fuentes de error y aun mas el biindar al equipo para
evitar la influencia del ruido, lo cual permite que el control ope

re hasta 300°C con pasos discretos de 25°C y con un error de + 2°C.

- Hay que resaltar el hecho que Tos componentes utilizados se los en
cuentra en el mercadoc nacional, pero existe el problema del elevado
costo de muchos de ellos, 1o cual repercute en ei costo del equipo,
seria conveniente que en las universidades se tenga una dependencia
que permité adquirir los componentes necesarios a menor precio y

asi dar un aliciente al desarrollo de tecnologfas.
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- E1 sistema de ais]qmiento térmico aparentemente cs.muy costoso  ya
que las pérdidas son bajas (3.68%) pero esto no es rigurosamente
vilido si se piensé que por un lado se requiere una elevada preci
sién de)l equipo, lo cual sera mejor mientras menos influencia del

~medio ambiente se tenga, mejor aislado, y por otro-'si se evalGa el
costo de esta energia perdida en periodos largos de funcionamieﬁto‘

este puede ser comparable al aislamiento en perfodos cortos de tiem

po si se permitieran mas pérdidas.

- Serd importante si en el futuro se tiene la capacidad de construir
aisladores de ceramica, disefar y construir un bushing a medida de
los requermientos de la mufla, To cual puede hacer que el equipo
mejore aln mds sus caracteristicas en 1o que a vo]taje'1ibre de co

rona se refiere.

- Al realizar las pruebas de aplicacion se ha encontrado que un meca
nismo valido para evaluar el gnvejecimiento es la deteccion de mi
crodescargas , ya que resulta ser un sistema muy sensible a las va
riaciones producidas en el material. Esto sugiere que en lo poste
rior se realicen investigaciones tendientes a obtener patrones de
eqvejecimiento para diferentes materiales utilizados en la indus-
tria eléctrica y en base a ellos pianfear un modelo de envejeti—
miento que permita evaluar la vida de un equipo en conjunto, comoA

por ejemplo un transformador.

- Si se hacen pruebas de envejecimiento serélconveniente hacerlas en
forma combinada ya que un material aislante al estar instalado en

un equipo eléctrico estard sometido a esfuerzos térmicos,de campo
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eléctrico e incluso quimicos. Esto es importante ya que el resul-
tado de aplicar el envejecimiento combinado al polivinil 040 arro
j6 valores que muestran una variacién de sus caractertsticas fren

te al envejecimiehto térmico.

Finalmente se debera recordar al operar con el equipo que su vida
dependera de la forma como se manipule al mismo, recomendando ate

nerse a las instrucciones dadas en el manual de operacion.



APENDICE A

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL COMPUTADOR

Los siguientes listados presentan la forma como se modeld el sistema
en eT computador, asi como los resultados obtenidos en el mismo, lue
go de utilizar el programa "DISERQ DE AISLADORES", del Ing. René Co

rrea.

Se acompana en los listados una descripcion de las variables en las
cuales se identificé el tipo de sistema simulado. En este caso se
simulo un aislador 52 - 4 mitad: dandose una relacion de dimensiones
entre el aislador y los espacios de la matriz de 0.012 m, lo cual re

presenta que la.matriz total tiene una dimensidn de 39.6 cm.

Una vez analizados los resultados se desprenden los siguientes crite

rios:

1. Como la ampliacidon de zonas.peligrosas lo indica,existen elevadas
concentracjonés de .campo (12 kV/cm) entre las- coordenadas I(29 a
32); J(28 a 32) que corresponden al area de contacto entre el -
bushing y la placa de tierra. Porr1o tanto en esta zohé se debe
ampliar el estudio con un sistema de mayor resolucion que permita

dar con la solucidn.

2. Al observar la lamina A-11 se encuentra qué las potenciales se
han distribuido a partir de la 6ta. columna por tanto la  matriz

utilizada es muy grande, lo cual permite reducir la dimensién ‘de



cada espacio a un valor de 0.0091 m. Con lo cual la dimensign to-
tal de la matriz sera de 30 cm. Al varfar estas dimensfones no se
alterarian los resultados sino unicamente hay que afectar los valo

res obtenidos por un factor de 1.32.
Se afirma.que esto no altera los resultados ya que el programa cal
cula los potenciales por el metodo de las diferencias finitas esto
es:
_1 : (*)
Vo = == (Vp + V, + V3 + V) (A.1)

donde:

)

voltaje que se busca.

n

Vi voltaje del punto i i=1,2,3,4 equidistantes

Pero este cambio lleva ha establecer un nuevo valor de potencial pe
1igroso que sera de (16 kVY/cm) en la zona de unidn del bushing con

la camara.

Los resultados encontrados se presentan en este apéndice en las lami

nas siguientes.

(*) Correa René, "DISEND DE AJSLADORES“, Tesis, E,PfN., 1982.
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Lamina A-10. Gradientes de potencia, la zona encerrada en el circulo se
considera peligrosa.
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APENDICE C

PRUEBAS PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE VARIACION DE LA RESISTEN-
CIA CON LA TEMPERATURA EN LAS NIQUELINAS

Para realizar estas pruebas se compraron. todas las niquelinas que se
requerian mas dos adicionales, total 10 niquelinas; de este conjunto

de muestras se tomé una al hazar para someterle a las pruebas.

Las pruebas se las realizd implementando el siguiente circuito: Fig.

C.1.

&)

TERMOME
TRO

RESISTENCIA

Fig. C.1. Circuito de pruebas.
La expresitén a calibrarse es:

R(T) = R, (1 + oy AT + oq AT?) '(1)



Por tanto la resistencia Ry, se determind con un puente de Wheastone
a una temperatura ambiente de 18°C y fue: Re = 5.681 a 18°C (sdlo

un segmento de niquelina), los valores obtenidos fueron:

TABLA C.1,
TEMPERATURA (°C) RESISTENCIA ()
24 5.7755
46 ' 5.81633
72 . 5.84828
127 5.89109
175 : 5.912698
219 5.92105
'290 | 6.04651
316 6.140351
265 6.17257

Para encontrar el valor de o, Yy a, Se recurre al método de recu-
rrencia del polinomio con n-m gradcs de libertad el cual se presenta

a continuacion.
C.1. METODO DEL ERROR MINIMO CUADRATICO

Si se tiene un set de medidas (n) y un nimero m de incognitas el sis

“tema se puede representar matricialmente como:



a1 alm Gy

| A |0 . ‘ | | (2)

Im “nm' nxm \\ m

| 8 | | e

Donde estaremos resolviendo el sistema con n-m grados de libertad.
Si a anbos lados de la ec. (2) premultiplicamos por | B |t‘ tenemos
B | . | o (3)

Ot . ! . .
Pero |8 |~ . | B | es una matriz mxmcuyo determinate es distinto de
cero, siendo por tanto invertible, luego si premultiplicamos la ex-

sresion por {| 8 |t | B |l~1 tendremos:

de 1t s e pal=gs it e oy Y8 3lal

Como | B It | B | es escalar el orden de multiplicacidn de Ta matriz

por su inversa siempre darad la matriz unitaria, por tanto:

t
l

t -1 .
fal =08 I8 8] |A]

Siguiendo este método se calibra Ta expresion 1 con 7 grados de Tibey

tad obteniéndose los siguientes valores para los coeficientes:

0.00031751 |1/°C]|

Cy

fl

R - 2.23264 x 1077 |1/°C?|



APENDICE D

MANUAL DE  OPERACION

Para garantizar una operacién adecuada de la mufla sc deberd seguir

el siguiente procedimiento:

1. Para mover la mufla se deberd desconectar el cable de extensidn

4.

de la termocupla, para evitar su posible deterioro. Para hacer-

lo hay que desconectar en la parte de abajo de Ta mufla.

. Llevar el equipo a un sitio donde se tenga acceso a:

a) Tensidn alterna de 60 Hz, 120 V, capacidad de 2.5 |KW|
Tension continua de + 15 V y + 5 Ve con capacidad de 2.5 | W
b) Si se va a trabajar adiconalmente en envejecimiento eléctrico,

esto implicard operar con alta tension, por tanto se  debera

instalar el equipo dentro de la jaula de Faraday.

. Una vez definido el sitio, se deberd reinstalar el cable de ekxten

sion de la termocupla, cuidando de mantener la polaridad indicada.

en los terminales.

Si se va a someter a la muestra s6lo a envejecimiento térmico, se
deberd alimentar el panel de control a través de los  terminales

dispuestos con este objeto, debiendo hacerlo con las sefales y en



los sttios indicados a continunc{dn:

TIPO . VALOR ~ DENOMIHACION 'OBSERVACIONES
A.C. 120 Vrms F N A]inmntar.1a fase donde
- 120V 60 Hz se indica "F" vy el neu-
tro por "H". Estos ter

minales estan en la par

te posterior.

+

D.C. + 15 Vpc 15 Vpe Terminal negro en la par
te inferior derecha del

frente del panel.

D.C. - 15 V¢ 15 Vpe Terminal rojo en la par
te inferior derecha del

frente del -panel.

D.C.

'HF
[ep]

ND Terminal celeste en 1la
parte inferior derecha -

del frente del panel.

D.C. + 5 Vpe o 5 Vpe Terminal negro al centro

del frente del panel.

5. Si se va a trabajar con envejecimiento combinado,.se deberan ha-

cer las mismas conexiones indicadas en (4) excepto la de la ten-

si6n alterna, la misma que deberd ser conectada a través de 1los



10.

contactos de la proteccion de falla a tierra, sc debe 1egar . al
panel en la forma indicada en (4). £ sistema de proteccidén se
deberd calibrar inicialmente realizando descargas entre los elec

trodos.

Adicionalmente se debera instalar el descargador a ~la entrada
de la sefial alterna para proteger el sistema contra sobrevolta-

jes.

Seleccionar la temperatura a la que se desea trabajar moviendo a

la posicion indicada la perilla del selector.

. Tomar la lectura que indique el reloj.

Poner el interruptor del panel en “ON", en caso de trabajar con

>

alto voltaje se deberd poner el voltaje que se requiera a través

del panel del laboratorio.

El alto voltaje no.podré ser mayor a 21.5 KV en Quito, Para es

tudios donde es nociva la corona no sobrepasar los 12 KV.
£1 equipo estarz trabajando.

E1 sistema operara por el tiempo que se desee, siempre y cuando

el material no se deteriore.

Se debera antes de someter al material a envejecimiento estable

cer datos tales como:



- Temperatura mixima o de descomposicidn.

- Voltaje de perforacién.
Los mismos que serdn valores limite del-ésfqerzo aplicado.

11. Si transcurrido un tiempo se detecta que el sistema se ha desco
nectado, indicara esto que la muestra a fal1ado debiéndose tomar
la lectura final del registrador de tiembo para por - diferencié
establecer la vida del material bajo esas condiciones, esto  si
se trabaja con alto voltaje,; caso contrario el tiempo de trabajo

dependera del usuario.

12. Para apagar el sistema se debera primero retirar la aita tensién
y cortocircuitar los capacitores, se debe tener cuidado de des-
cargar los terminales de las muestras que tambien son caﬁacitan—r
cias, en caso de haber realizado pruebas sdlo de envejecimiento
no se requiere hacer esto, luego desconectar la alimentacién de
120 V, 60 Hz del panel de control, realizado esto poner el inte
rruptor del panel en OFF y fina]mente desconectar la fuente de

tensidbn continua.

13. Sera conveniente dejar el sistema inmdvil por un tiempo = pruden--

cial (1 hora) para cambiarlo de sitio.

NOTA: Para hacer mantenimiento del equipo se recomienda revisar el

<

capitulo 1Y de la tesis.



APENDICE E

ANALISIS DE COSTOS

a) COSTO DEL EQUIPO

A continuacién se presenta la cuantificacién del costo de fabricacién
de la mufla, el mismo qué paré hacerlo de caracter general Se lo pre
‘senta en forma condensada, haciendo desagregacion entre las diferen-
tes etapas del sistema y el costo de mano de obra, como se indica en

las tablas E-1, E-2 y E-3.

TABLA E-1
COSTO DE MATERIALES POR ETAPAS
ETAPA DESCRIPCION COSTO S/. *COSTO USD

1 Materiales utilizados para
construir la camara térmi-

ca. 25.271,00 149

2 Materiales utilizados para
construir el sistema de al

ta tension. 12.000 ,00 71

3 Materiales utilizados para
construir el circuito elec

tronico. 29.271,40 173

Tm Costo total de materiales, 66.542 .4 393

¥SE& considera 170 sucres = 1 ddlar.



ETAPA

Tino

TABLA €-2

COSTO DE MAKO DE OBRA POR ETAPAS

DESCRIPCION

Mano de obra
construccion

la mufla.

Mano de obra

construccion

alta tensiédn.

Mano de obra
construccion

lectrénico.

Costo total de mano de obra.

utilizada en

de la cdmara

utilizada en

del sistema

utilizada en

del circuito

la

de

Ta

de

1a

|

* Se considera 170 sucres = 1 délar.

COSTO S/.

40.000

3.000

30.000

73.000

*COSTO USD

235,3

17,7

176 ,4

429,41
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TABLA E-3

COSTO TOTAL POR ETAPA

ETAPA COSTO S/. | | COSTO USD
1 65.271 384,3
2 15.900 88,7
3 59.271,4 349 4
Tco’ 139.542 ,4 822 ,4

b) COMENTARIOS SOBRE EL COSTO

Al establecer que el costo del equipo es de S/. 139.542 ,4 (822,4 USD),
se puede ver que el equipo tiene un precio reducido frente a los cos-
tos que se encuentran para equipos de laboratorio en el mercado inter
nacional, asi por ejemplo un termémetro digital para termocuplas tiene
un cost§ de 550, lo cual le hace. comparable con el precio del equipo

construido.

Adicionalmente se debe observar que los componentes utilizados fueron
adquiridos en el mercado nacional, por tanto los costos incluyen aran
celes de importacién que estan alrededor del 300% del valor de Ta mer
caderfa, lo cual hace que el equipc sea mds caro de 1o que podria ser

si las partes hubiesen sido adquiridas libres de aranceles.



APENDICE F

RESULTADOS QE_LAS,PRUEBAS DE. FUNCTONAMIENTQ

F.1. RESPUESTA TERMICA

La respuesta térmica del equipo se la obtuvo.en vacio, esto es sin la
presencia de objetos que no se hayah considefado en el disefio, pof‘
tanto el sistema estuvo compuesto por la camara, los radiadores, el
electrodo de alta tension, el "bushing”" y el pedestal porta electro-

dos. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla F-1.

~Adicionalmente se obtuvo la respuesta del sistema con carga, con este

objeto se instalo en el interior de la mufla dos electrodos de 14 cm.
de didmetro hechos de hierro con un peso de 2 Kg y un aislador clase
ANSI 55-6, los resultados obtenidos bajo estas condiciones se presen

tan en la Tabla F - 2.
F.2. DETECCION DE CORONA EN LA MUFLA

A continuacidn se presentan a]gungs resultados adicionales de la prue
ba de deteccién de corona, 1os mismos qﬁe sirvieron para tener un va
lor referencial de los pulsos que se presentan al hacer estudios con
materiales y en base a esﬁos garantizar la utilidad del equipo al ha
cer este tipo de estudios, el mismo que sirve para evaluar y estable
cer el envejecimiento de los materiales. Los resuitados se presentan

en la Tabla F¥3.



Tiempo

(min.)

10

15

20

25

30

40

45

50

55

63

TABLA F-1

RESPUESTA TERMICA DE LA MUFLA EN VACIO

Temp. ‘interna Temperatura de la  Temperatura de Jla
segunda cubierta carcaza
de vidrio (exte-
rior)
°C % °C % °C X
18 0 18 0 18 0
46 9.93, | 23 8.82 19 7.14
74 19.86 28 17.65 20 14.29
101 29.43 33 26.47 21 21.43
128 39.00 38 35.29 - 22. 32.14
154 48.23 45 47.06 24 42.86
179 57.09 52 58.82 25. 53.57
203 65.60 58 70.60 27 64.29
226 73.76 62 76.47 28 71.43
248 81:56 65 82.35 29 78.57
269 89.00 68 88.24 30 85.70
289 96:10 72 94.012 31. 92.90
300 106.00 , 74 100.00 32 100.00



TAGLA F-2

RESPUESTA TERMICA DE LA MUFLA €GN CARGA

Tiempo Temp. interna Temperétura de la Temperatura de 1a
segunda cubierta carcaza
de vidrio (exte-

~rior) : _
(min.) °C % - °C -4 °C 4

0 10 0 18 0 18 0

5 Y . 8.51 23 .9.1 18.5 3.57
10 66 17.02 27 15.15 19.5 10.71
15 90 25.53 32 24.24 21 21.43
20 113 33.69 37 33.33 22.5 32.14
25 135 41.49 42 42.42 23.5 40.01
30 157 49.29 47 51.52 25 50.00
35 . 178 56.74‘ 52 60.61 26 57 .14
40 199 . 64.18 - 58 69.70 - 27 64.29
45 ' 219 71.28 63 78.79 28 71.43
50 238 78.01 66 84.85 29 78.57
55 256 84.40 70 90.91 | 30 85.71
60 273 90.42 72 9;.94' 1 30.5  89.29
65 289 96.10 73 .96.957 31 92.86

70 300 100.00 75 100.00 | 32 100.00



TABLA F-3

PRUEBAS DE DETECCION DE ‘CORONA

MATERIAL YOLTAJE APLICADO  GRADIENTE DE CARGA DE LOS
POTENCIAL . PULSOS
(Kv) . (KV/cm.) (pc)
Papé] craft negro im- 0.15 15 56
pregnado de 14 x 14 0.30 30 88

cm x 0.1 mm

Peso 1.685 gr. 0.50 50 432

Papel bond de 0.20 28.95 70
14 x 14 cm x 0.068 mm- 0.40 .57.95 92
Peso 1.42 gr 0.50 | 72.48 . 780
0.60 86.96 Perforacién
Material compuesto 1.0 4.76 0
poliester - carga 20%, 5% 1.5 7.14 0
de 12 x 12 cm x 2.1 mm 1.7 8.19 0
Peso 40.32 gr. | 2.0 9.52 0
2.4 11.43 0
2.6 12.38 3.16
3.0 14.29  descargas sup.
3.4 16.19 Perforacion
Cartdn comercial 0.5 4,17 0



HATERTAL

de 12 x 12 cm x 1.2 mn

Peso 19.007 gr

Pape] crebe blanco
12 x 12 cm x 0.03 mm

Peso 0.5970 gr.-

VOLTAJE APLICADO

GRADIENTE DE

CARGA DE LOS

POTENCIAL PULSOS
(KV) (KV/em.) {pc)
1.0 8.34 0
1.5 12.50 0
2.0 16.67 0
3.0 25.00 0
3.3 27.50. 0
3.7 30.83 980
4.0 33.33 >1000
5.0 41.66 >1000
0.4 133.33 228
0.6 200.00 274
.8 266.67 306
.9 300.00_ Perforacion

Estos valores como se puede observar muestran que el rango de opera-

cion para la mﬁf]a de 12.5 kV con 50 pc y 300 nJ es un rango muy bueno

para hacer el analisis de micro descargas en materiales como una forma

de evaluar el envejecimiento.



APENDICE G

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO

Las muestras fueron expuestas a temperaturas de 50°C, 75°C y 100°C,
por cspacios de tiempo tales que se mantenga el productb tiempo por
temperatura constante para tres puntos, e iguales a 2400, 3600, 4800

(°C x hora).

Los resultados obtenidos tanto para la carga de los pulsos de coro-
L

‘na como para la tangente de pérdidas dieléctricas han sido tratados

estadisticamente, para asi presentar el valor esperado para cada

propiedad y condicidén que se presentan a continuacion.
TABLA Gl

CARGA DE LOS PULSOS DE CORONA PARA MUESTRAS SOMETIDAS A 50°C

t T txT  VOLTAJE ~ GRADIENTE CARGA DE PULSOS
: DE POTENCIAL
(h) (°C) (°Ch) KV KV/cm (pPc) (g)*
48 50 . 2400 1.0 24.94 ©35.3 - 0.13
1.5 37.41 . 5906.6 58.96
2.0 49.88 7466.6 74.66
2.5 62.34 9313.3 93.25
72 50 . 3600 1.0 24 .90 48.6 - 0.0l
‘ 1.5 37.36 6826:6 68.22
2.0 49.81 '8260.0 82.65
| 2.5 62.27  9773.3 97.88
96 50 4800 1.0 24.88 56.0 0.004
1.5 37.32 ©7030.0 70.27
2.0 49.76 8950.0 89.59
2.5 62.20 10000.0 100.16

*t = tiempo; T = temperatura; Pc = pico coulombios.



TABLA G2

CARGA DE LOS PULSOS OE CORONA PARA MUESTRAS SOHETIDAS.A 75 °C

t T txT  VOLTAJE GRADIENTE - CARGA DE PULSOS
DE POTENCIAL
(h) (ec) °Ch KV - KV/cm (Pc)- (3)*
32 75 2400 1.0 24.57 30.0 - 0.1975
1.5 36.85 6630.0 66.24
2.0 49.14 9413.3 84.19
2.5 61.43 10000.0 100.16
48 75 3600 1.0 24.54 40.0 - 0.097
1.5 36.82 7440.0 73.991
2.0 49.09 §573.3 95.87
2.5 " 61.36 10000.0 105.16
64 75 4800 1.0 . 24.53 .80.0 0.31
1.5 36.79 7630.0 76.31
2.0 ~.49.06 - 9753.3 97.68
2.5 61'32 10000.0 110.16

(*) Tomando los valores minimos y maximos de los datos de carga ini -

cial.



CARGA DE LOS. PULSQOS DE COROMA PARA MUESTRAS SOMETIDAS A 100°C

(&)

24

48

TABLA G3

T CtxT VOLTAJE GRADIENTE
DE POTERCIAL
(°c)  (°Ch) XV KV/cm _(Pc)
100 2400 1.0 24 .41 28.
1.5 36.62 3693.
2.0 48.83 6656.
2.5 61.04 9156.
3600 1.0 24.39 53.
1.5 36.59 9113.
2.0 48.78 10000.
2.5 60.97 >10000.
100 4800 - 1.0 24.36 3086.
1.5 36.54 .10000.
2.0 48.72 >10000.
2.5 60.90 >10000.

CARGA  DE

PULSOS

(%)

-0
36
66
91

91.
100.

>105

30.
100.

>105

>110

26
678
.51
6747

.037

24
160

.00

57
160

.00
.00



TABLA G4

TANGENTE DE PERDIDAS DIELEbTRICAS PARA MUESTRAS SOMETIDAS A 50°C

HEDIDAS A 1KV

t T txT Tg & Tg & racionalizada*
0 18 0 6.9900 - | 0

48 50 2400 | 7.0891 | 43.48

72 50 3600 7.1547 72.27

96 50 - 4800 : 7.2179 - . 100.00

(*) Tomando como 100% el -valor mayor.

TABLA G5

TANGENTE DE PERDIDAS DIELECTRICAS PARA MUESTRAS SOMETIDAS A 100

°C MEDIDAS A 1 KV

t T txT Tg 6 Tg & racionalizada*
(h) (°c) (°Cxh) (%) (%)
0 18 0 6.99000 0.
32 75 2400 7.1562 47 .80
48 75 3600 7.2582 77.13
64 75 4800 7.3377 100.00

* Tomando como el 100% el va]or-mayor."



TABLA G6

TANGENTE DE PERDIDAS DIELECTRICAS PARA MUESTRAS SOMETIDAS A 100¢C
MEDIDAS A 1KV

t T O txT T Tg racionalizada*
Mmoo com i
0 18 0 6.9900 0
24 . 100 2400 7.9211 94.33
36 100 3600 7.9652 98.78
48 100 4800 7.9771 100.00

(*) Tomando como el 100% el valor mayor.

En busca de la causa por la que se da este comportamiento se reali-’
zaron mediciones del espesor y el diametro de las muestras, ancon-

trandose los valores dados en la tabla G7.



MUESTRA

Oh x 18°C
48h x 50°C
72h x 50°C
96h x 50°C
32h x 75°C
48h ‘ 75°C
64h x 75°C
24h x 100°C
36h x 100°C
48h x 100°C

TABLA G7

VARIACION DE LAS DIMENSIONES .

DIMENSTONES

ESPESOR (mm)

DIAMETRO (cm)

0.4000
0.4010
0.4015
0.4019
0.4070
0.4074
0.4077
0.4096
0.4100
0.4105

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Estos resultados indican que el material a sufrido un esponjamiento,

lo cual puede deberse a un agrandamiento de las cavidades gaseosas -

en su interior, las mismas que se amplian en direccién al menor acu

mulamiento de material el mismo que se tiene en sentido del espesor.

Esto permite por tanto explicar por que se tiene una variacidon en la

respuesta del material.
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