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83 U M A R I O

Medlante la aplicécién de las ecuaciones de Lz
place, L'"Hospital y Rogowsky; para el estudio del can
po eléctrico, se determina la configuracién.que debe
tomar el conductor y la pared para eliminar la corona
del Pasamuros, y obtener jresultsados exclusivameﬁte de

los equipos a prueba.
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: P
INTRODUCCION

En aplicacién de las Técnicas de Alto Voltaje, varios
institutos han realizado-estudios sobre el coumportamiento
del campo eléctrico en diferentes dieléctricos, as{ couo
también estudios avanzsdos sobre el efecto corona, especial
mente en conductores al aire libre.

En la Escuela Politécnica Kacional, se han realizado
algunas tesis sobre el ya mencionado efecto corona y justa
mente ésta es una de ellas, con la diferencia gue debido a
gu enorme-extensién en investigacidn, se lo ha dividido en
varias partes siendo ésta: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UKA
CAMARA PARA PRUEBAS DE AISLACION BAJO CONDICIONES DE CONTA
MINACIOHN;" la misma que se he dividido en cuatro capitulos.

EX primer capitulo trata sobre el estuvdio del caﬁpo
eléctrico, para lo cual se vié precisacdo resolver la ecua-
cién de Laplace y de L'Hospital por métodos numéricos, si-
guiendo la base técnica de diferencias finitas. Para redu
cir el trabajo, se vié la conveniencia de usar la computa-
dora después de un andlisis de tiempo y costos comparado
con el tiempo manual en la resolucidn de las ecuaciones an
teriores que se enuncid, Qﬁe por cierto son muy arduas ¥y
diffciles de tratzr o resolver para aislamiento complejos.

Con 1la ecuaciéﬁ\de Rogowsky, se determiné la configura

cién que deben tomar los electrodeos (pared de Ya cdmara ¥
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conductor. del pasamuros de la cémara de contaninacién)y
en base a estas determinér las configuraciones o forpas
de las guperficies equipotenciales.

Una vez realizado el prograna digital se pudo hacer
el sndlisis previo a la construccién del condvctor y de
las paredes de la cémara.

El segundo capitule, versa sobre la congtruccidn de
la cdmara, para lo cual se vid preciso construir una cédma
ra de vacfo para el secado de la maders que inmediatamente
debid ser pintada (con pintura Evoxi) para evitar reabsore
cién de humedad, y posteriormente corrosgidn y deformaciones
del campo eléctrico. |

Ex tercerAcapitulo, tiene por objeto hacer las vrinci-
paleg instalaciones, protecciones y medidas en general.

El cuarto capitulo, versa sobre pruebas v pequeflos ang
lisis de los efectos que produce la contaminacidn, es decir

sobre las investipgaciones que realizarédn las futuras tesis.
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CAPITULO I

1. DISEfiO DE UN PASAMUROS LIBRE DE CORONA

1.1 GENERALIDADES Y OBJETIVOS

El pasamuros ird instalado en la pared lateral izquier
do de la cémara de contaminaoidn, 7 €3 necesario que sea
libre de corona, para que las medidas de corona en los aisg-
ladores sean exclusivamente de estos.

El prircipal instrumento que hemos utilizado pera el
disefic del pasamurog, ha sido la computadoré, la misma gque
facilitd en el cdlculo del campo eléctrice, ya que este es
un proceso muy largo, laborioso e importante para determi-
nar las configuraciones que deben tomar el conductor y la
pared de la cémara, con el objeto de eliminer la corona en
este dispositivo.

los campos electrostiaticos, de este dispositivo de
Alto Voltaje, son sstisfechos por la ecuzcién de Laplace
que es:

VW= 0
Esta ecuacidén fue resuelta en coordenadas cilindricas

por lo tantoc se tiene:

2 2 2
J_V + 1 JV " 1 J°V + J v _ 0 (1)

Jr? rJr r’Jdg* Jz’
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Considerando que @- constante, entonces la ecuacidn

de Laplace gueda:

2

2
J°V T 1 JV_f JV
J r rJr JZ

= 0 (2)

1

Lag soluciones de esta ecuacidén y la de L'Hospital, se
detalla en el punto 1.3.%., en el gue se aplica la Técmica
de Diferencias Finitas para ser desarrolladas en la compu-

tadora digitel,
1.2. DESCRIPCIOK Y ANALISIS DE MATERIALES A EMPLEARSE

Para ls construccidn del pasamuros, los zateriales uti
lizados son: resina Epoxi y Eje de bronce fosforedo para el
conductor. |

Existe upna gran variedad dée resinas como las llamadas
trementitas gue contienen acéites esenciales y estdn ihclui
das en el grupo de las oleoresinas, que provienen esgpecisl-
mente del pirno, tienen la particularidad de que nc son solu
bles en zgua pero si en alcohol, éter ¥ otros reactivos or-
dinarios que considerando las condiciones de trabajb a las
que tiene que estar sometido el pasanuros fue descartada;
por lo tanto, fijamos nuestra atencidén en la resina Evoxi,
la misma gue brinda excelentes condiciones tanto eléctricas

cono mecidnicas.
l1.2.1 PERFORACION DIELECTRICA

Un dieléctrico, se caracteriza por la accién de una



pequefia liberzcidn de electrones, la wiema que depende de
lz estructura molecular de la substancis, exisﬁiendo ol é
culas polares §y no polares: la diferenciz entre estos ti-
pos de moléculas, es lo gue se conoce con el nombre de di
polo eléctrico.
" YAl dipolo eléctrico se 1o defire

como dos cargas iguales, pero de

signo contrerio gue se encuentran

a muy pequefla distancia, debido a

la accién de las fu@rZas nolecula

res." (1)

Estos dipolos con la presencia del campo eléctrico,
tienden a orieﬁtarse; por lo tantog sufren un pequefio des-
plezamiento; a este fendmeno se lo conoce con el nombre de
"Polarizzcidn."

Representando en la figura 1.1 a un dipolo que se en-
cuentra en el eje ¥, puede determinarse el potencial en
el espacio {punto P) el mismo que esta calculado por la

gcuacién.

a _ .
= 2 L (3)
4 1T &, ol T2

8in embargo, para estos fines se utiliza la ecuacién de
Laplace, con la que se obtiene el potencial en cuslquier pun

to del espacic, cuya ecuacidén se detalla en el punto 1l.3.1.
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P(xY)

» X

o .

Figura 1.1 : Potencial punto P.

En cuerpos no conductores, sometidos a la accidén de
un campo eléctrico (E), una parte de la energfa del canpo,
se transforma en caslor, el mismo gue puede provocar una des
carga ﬁérmica o0 bien debido a la intensidad disruptiva del
campo, puede tarwbién producirse una descarga puramente eléc
trica.

El crecimiento de la temperatura produce dos efectos:

a) Disminuye lz resistencia eléctrica.
b) Aumenta la posibilidad de movimiento de los iones desli

zantes.

8i el calor producido por un dieléctrico es meyor gue
el calor disipado, la temperaturza en el pasamuros, ird cre-~
ciendo répidamente s partir de un cierto 1limite hasta quemar

o fundir el dieléctrico; este proceso, se conoce con el nom-



bre de "Descarga Térmica. " Cuyo fenémeno es producido por
la aplicacién de un volitaje excesivo para el dieléectrico
gue estd en servicio permanente.

Como anctamos al comienzo, la descarga, no solamente
es térmica, tawmbién puede ser nurzmente eléctrica, y es
a2s{ como: '

Rogowsky, Joefé, Von Mippel, han vertido ciertos criterios
sobre este tipo de descargas, que lo hean resumido de la pi-
guiente manera: "La existencia de electrones libres em los
dieléctricos, se aceleran bajo la acciéﬁ del campo eléciri-
co, ganando energfa suficiente para cruzar_larseparacién en
tre los electrodos." (33)

En caso de existir una cavidad o vacfo en el interior
del diéléctrico, el canpo eléctrico se deformeri porgque las
lineas eguipotenciales que atravieéen dicha cavidad, sec al-
teran debido al cambio de medio siendo de mayor o menor gra
do, de acuerdo a la constante dieléctrica del gas encerrado
en dicha cavidad; por lo tanto, es converniente analizar la
digrupcidn por descargas internas ya que el estudio del cam
po eléctrico, ge hard en el punto 1.3%.1.

ias deécargas internas, son originadas por la disrup—'
¢ién del medio local. Suponiendo qﬁe en el dieléctrico
gue hemos empleado, se encuentra una pequefla cavidad fig.l.2

entre los electrodos donde:
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Vc: Voltaje a través de la cavidad que ocasiona la dis-
rupcidn.
Vs: Voltaje a través cel s6lido en serie con la cavidad.
V=0J
R
V: IOOZ

Fig. 1.2 Dieléctrico sbélido con una cavidad en su centro
considerando cempos uniformes, el voltaje de ini
ciacidén de fractura Vi serd:

Vi

Ve + Vs (4)
Vi

11

Edxti+Es (2 - t1) {5)
donde:

Ed: esfuerzo eléctrico disruptivo en la cavidad.

Es: esfuerzo eléctrico a través del sélido si el flujo es

continuo, entonces.
Ds = Dc
Es £,=€x EQ . (6)
Suponiendo que en la cavicdad se encuentra airé enton-
ces €1=11a ecuacién (5) queda:
Vi — Ed x t1, _Ed (%1 - %4)

+
E,

Vi= Eg Q4+ t1 ~ tIJA (7)
© OB |



1.2.2, PERDIDAS DIELECTRICAS

La mayor parte de dieléctricos, cuando estdn sometidos
a 1s accidn del campo eléctrico, existe una diferencia de
voltaje de un punto con respecto a otro, esto hard que cir-
c1le una corriente, la misma que tiene tres componentes y
son:

a) Corriente capacitiva Ic

b) Corriente de absorcidn Ia

c) Corriente de wonduccidén Ir. (4), la misma que depen
de de la resistencia eléctrica del materiel,

Cuando el dieléctrico :std sometido a un voltaje contf
n2o0, la corriente total disminuye con el tiempo, hasta alcan
zar un valor constante correspondiente a la corriente de fu
ga.,

Cuando el dieléctrico estd sometido a un voltaje alter
no se presentan lasg tres corrientes anteriormente anotadas,
lag mismas que determinan el valor total de la corriente y
permanecen durante todo el tiempno gue el dieléctrico esté ba

jo la accidén de dicho voltaje; por lo tanto,

I =Tc + TA + Ix $8)

De acierdo con esta ecnacidn a un dieldctrico se lo re

preenta con el sigriente circuito.
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LA SE
-

Ry’

J\-"

Iv

v

Fig. 1.3 Representacién de un
dieléctrico

y la fepresentamos nediante el siguiente diagrama de co-

rrientes; Fig. 1.4.

T 1

YV ¢

Tc £

2V

Fig. 1.4 Diagrama de corrientes de
un dieléctrico

Ic corriente capacitivg
Ib corriente resistiva

A este diagrama se io conoce como: "Diagrama &ectorial
de pérdidas en el dieléctrico, bajo la accién de la corrien
te alterna.” ()

Para fines prdcticos este diagrasma, resulta ser labo-
rioso; por lo tanto, para representar pérdidas del dieléc-

trico, se usan circuitos simplificados.



# 11

d

.V

Fig. 1.5 Simplificacién del diagrame de la
figura 1.4
Donde:
Ig =Ir+Ib corriente total resistiva
IC=Ic+1Ia corriente total capacitiva
I=\yl'a + IC (9)

4 —Angulo de pérdidas.
Ahora, considerando la potencia activa que se disipa

en forma de celor sera:

Pa — Vita (10)
y la potenciz reactiva seré:

Pc = VIC (11)
cel diagréma tenemos que

tedola. (15

IC

Ia = IC.tg (13)

Pero también podemos saber.que:

IC-_V —VWC
Xc

Reemplazzndo en la ecuacidn 13, se tiene:

(14)

I'a — WC x ted  {(15)
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Reemplazando la ecuacidn (1%} en (10) tenemos;
Pa=V'WC xtgd  (16)
vy reemplazands la ecuacién (14) en la ecuscién (11) tenemos:
Pc =V*vC (17)
Cuando se tlene corrientes de fuga muy pequefiag, el

24 es muy pequefio; por lo tanto, el factor.de'pérdidas serd

nuy peQueﬁo y se puede aproximar: Send = th

Estas pérdides de un dieléctrico, sélido, son produci-
dos por la accidén del campo eléctrico-Variable, que permite
el pago de una pequefia corriente que ocasiona las menciong-
das pérdidas que como se ha. dicho anteriormente, gue se ma-
nifiesta en forma de calor.

La energfa que se disipa de esta forma, se debe a las
pérdidas dieléctricas que bésicameﬁte son de tres tipos:

a) Pérdidas por conduccién.- Estas son muy.pequeﬂas y de
poca imporbtancia.

b) ©Péridas de polarizacién. | (3)

c¢) Pérdidas por histéresis dieléctrica.

a) Las pérdidas por conduccién, aparecen en los aislantes
por efecto de traslacidn de Yas cargas eléctricas que
pueden ger eleclrones o iones.

La conduccién electrénica se debe al movimiento de los
electrones libres que existen en todos los dieléctriéos.

La conduccidén idnica, asparece en lon materiales capaces



b)

bl)
b2)

b3)
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de producir»iones, que tiene una movilidad que en‘gran
rarte depende de la temperatura cuyza tréslacién de io=-
nes origina una corriente eléctrica, Que engendra calor
y por lo tanto pérdida de energia.

Las pérdidas por polarizacién se deben-al movimiento de
los dipolos que tienden a orientarse por la accidén del
campo eléctrico E. En estas pérdidas, la frecuenciz es
ruy importante ya que para corriente continua o frecuen
cia muy bzjas o muy altas no existen pérdidas considera
bles ya gue la consfante dieléctrica, tiene dos cantida
des: una real y unz imaginaria, la nismz que estéd en
funcién de la frecuencia; por lo tanto, su valor absolu
fo depende de lz frecuencia y por tanto, dicha congtan-
te afecta a las pérdidas por polarizacién.
La-polarizacién puede ser de varias clases,rsiendo las
més importantes las siguientes: |
Polarizacién por deformacidn.
Polzrizacidn reticulzar.

_ ®) .

Polarizaoién por orientacién.
Pérdidas por histéresis dieléétrica.

Es muy importante considersr estas pérdides por histé-
resis que son semejantes a lag pérdidas por histéresis
magnéticas; este fenbmeno provoca cafda de voltaje de

sentido contrario al campo aplicado, lo que determina
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diferencias de voltaje excegivamente fuertes.

En le mayorfa de substanciasg dieléctficas, como ya
se anotd en el punto b, las pérdidas zumentan con 1a fre-
cuencie, especialmente en los canales de pérdidas que pre
gentan ciertas substancias het@rogéneas;.estos canales ge
neralmente van de un electrodo a otro, provocando las pér
dides, las migmas que son zumentadas, conforme aumenta la
temperatura. -

Después de estas explicaiones, vodemos darnos cuenta
que las pérdidas por conduccidn Shmica (Efecto Jouvle pun
to 2) comparadas con las pérdidas de polarizazcidén y Pérdi
das por histéresis son sumamente pequefias; por lo tanto,
tieﬁen poca importancia.

La resina Epoxi, estéd cdnsiderada como un nuevo mate
rial para la construccidén de aisladores por su buena cons
tante diéléctrica, de fécil fundicidén alrededor de los
contornos irregulares de conductores. Kl fluorurc de asili
cio méds la resina Epoxi (Epikote 828), forman un excelente
diecléctrico, esta propiedad elécirica, preéenta un volta-
je de ruptura de 20 XV/mm,

La mpezcla de la resina con el Fluoruro de Silicio es-
t4d en el siguiente orden en peso:

56.6 g. Epikote 828 %)

58 g K618 (catalizador)
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135 g. Fluoruro de Silicio
g5 € Temperatura
Si se desea obtener la resina pura, las proporcio-
nes son:
56.6 g&. Enikote 828
58 Z. K61B  (catalizador)

3% T de temperatura

0(;—

P0—

290

U0

- (6)
160

120

g0

HO —

B S T S S SN EE RV

Fig. 1.6 Broceso para el fraguado de la resina



Méximo esfuerzo

Mecdnico

Alarganiento

Médulo de Young

Esfuerzo de flexidn

Densidad

Temperatura

distoreidn

ARALDITE HARDGSNER

HT 901 SILICIO

11390 PSI
0.87%
1.5x10° PSI
17200  PSI
1.67 g/cc.
1i5°

Coeficiente dilatacidn 30 x 10°° /¢

line=l

Permitivided

4.3

Esta tebls fue sacada de:

CHEMICAL ASPECTS OF EPOXIDE RESINS

PAGE #
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'EPIKOTE

K61B
SILICIO

9000 PsSI

0.51%

L.4 x 108 p3I
8.900 PSI
1.9 g/ce;

(]

90 ¢
35 x 107/ ¢

4.5

by K.W. EUMPHREYS
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1.3 DISENO Y CONFIGURACION DEL PASANUROS
1.3.1 ESTUDIO DI LA DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO

Una de las ecuaciones diferenciales més importantes
que se encuentran en la Ffgica, es la ecuacibén de Laplace,
que define la distribucidn de campo eléctrico en ausencia
de cargac dentro del campo. |

Ahora que, vy es el Laplacianc de V gque en coordens-

das cilindricas con respecto a ¥,@ y Z se tiene:

T 1 2 2
W_g'v 19V 18V v g
J r® r Jr rrJy’ Jz? &3

La teoria de las soluciones de esta ecuacidn, se la
conoce con el nombre de Teoria de Potencial.

De acuerdo a la simetrfas que presenta el problemna {p

= t ” ‘
es constante P(ﬁ%z)

O ]

)

Py

’
Lic a o o

Por lo tanto, la ecuacidén se reduce a:

s 2
VAU B ARSI G SR (19)
J r rJdr Jz?

Existen varies métodos numéricos para la solucidn de

la ecuacidén de Laplesce en tres dimensjones, y usando las
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Técnicas de Diferencias Finitas, la ecuacién 19, se presen-

ta de lz siguiente manefa: (20)

(1+—5—:)V (I+1,J) + (1 - B\ V (I-1,3)47 (I,d42)4V(1,J-1)-4V(1,J)
2R 1R '

@ | |

NOTA.- El significzdo fisico de estas variables estd
en el anexo 1.

Hay que tomer en cuenta que todas las instrucciones;de-
ben ser inpluidas en el programa general ce la computadora
digital, en cuanto se refiere 2 las condiciones ¢e borde, y
deben ser.bien cefinidas parz el correcto usc de lz ecua-~
cién 20.

En los tordes de la matriz o malla tomada en considera-
cién vy limitada por las varishles M (méximo valor del, eje I)

y K (miximo valor del eje I), he.ce gue el término 2 1 JV_
r dJdr

llegue a ser indeterminado; por tento:

JV
Jr

=0

Para vencer esta dificultad, aplicase la regla de

L'Hospital: a IV
lim 1 JV__lim __dr V\Jr ! _ _J'V (21)
r-0 r Jr r—0 d (r) =& J r
ar :

Por lo tanto la ecuacidn de Laplace en los bordes de

la matriz o malla llega a ser:

2 v _ 3V - o (22)

Jr* . CJzt
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Lo cuzl aplicando las Técnicas de diferencias Tinitas
y por facilidades de cdlculo V(I+Jd,d) = Vv(I+1,J); por 1lo
tanto la ecuaciénl22 queda asfi: |

VI, J+I) +V(I, T = 1) +4V( I+1,3) - 6V(I,J) = O {23)

El método de extrapolacidén de Liebuan, que es el més
usado perea métodos iterativos.répidamente.convergentesﬁ fue
adaptedo para este caso. (8)

Por lo tanto un nuevo potencial en cada nodo de 1la
malla es caleulado ast:

v (I,JY”E:V(I,J)Z_ ALTA lﬁii})vxl+ng) 1« H \V(I-1,3)
‘ | 4 2R’ °R’

n+l

—FV(I,le)_%—V(I,j 1) - 4V(i,%;l | (24)

en donde:
n  ndmero de iteraciones
Alfa factor de aceleracidn
R racio de le malla
H constante
I eje en el orden de las X
J eje de el orden de las Y
El factor de aceleracion ALFA resulta dificil.de detexr
miner y es diferente para cadae tipo de problema, sin embaréo
una forma simplificada para mallas reétangulares, estd dada

por la expresidn:

BLFA =~ 2 |1 =~ 1 - 1 :
_ALFA_ W\LN_—l}l — 1 (25)

M- 1)
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La misma que fue empleada en el Programa Digital.

En la distribucién del campo eléctrico, se tiene la
presencia de dos dieléctricos como son el zire y resina
Epoxi, por 1o tento, las lineas equipotenciales, tendrén
que desviarse cuando ge presents este caﬁbio de medio, co-

mo indice 1le figura 1.3.l. a.

Desviacron 0?2 ‘m Jlnin
Ave . /’ llc‘\nl')ofh»\tlml cuondy cowbig
QQV de meoho

Fig. 1l.3.1l.a

De acuerdo con el método emplezdo y con la ayuda de
la subrutina DIELC , se towa en consideracién estos efec

tos de la siguiente meznera: (9)

)
ev | e @
€ o /"EL
3 S ‘
EQ//’ Eh
PR T
Donde: 4
V1 = V{1+1,J) Vo V(I,J) . EBaspermitivigad
S de la resina
V2= V(I,J+1) 1+H Y- X R'z radio del
. punto para el
: 2R cdlculo del
notencial.
V3= V(I-1,J3) L - H}Q_—_L :
2



Vy = V(1,7 -1) Eb = Permitividad del
aire
3

ler. Caso €af €4

£ SO R

Considerando los linmites de los dieléctricos y de

gscuerdo a la ecuacién de Laplace, se tiene:

KVal + Va2 - LVa3z - Vau - 4Vo = O (26)
KVhl + Vb2 4 LVb3 +Vby - 4Vo = O (27)
fhora log limites ge tiene:
Va — Vb (puntos 2 y 4 del gréfico)
Ba(KVal —LVay) = Eb(KVhL — EVh3) (28)
KVal-_Eb_ (KVbl «~ IVb3) +ILVas {29)

Ea

De la ecuacién 26 y 27, tomendo en consideracién gque
en el 1imite Va=Vb y despegando KVal, y LVb3 respectiva-
mente, se tiene: |

KVal= «(Vq +LVa3 + V4 - 4Vo) {30)

LVb3 = ~(XVbl +Va 4+ V4 ~ 4Vo) (31)

Los valores de KVal y LVb3, son valores ficticios; haza

ciendo que_8Bb_ _ _1 , la ecuacién 29 quederfs asi:
' £a R

# 21
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KVal— (KVbl - LVb3) + LVa? (32)

i
R

Reemplazando la ecuacién 31 en 32:

KVal—_1  (2KVbY 4 V2 4 V4 - 4Vo)+ LVa3 (33)
R

Reemplzzando en 26 nos gqueda:

1 (2KVbl + V2 + V4 - 4Vo) +V2 +2LVa3 +V4 - 4Vo = O
5 .

2 KVb1+%+§ v2 -i—2LVa3—|—Vq(%_+l) -4 (1]i 1) Vo= g

Multiplicando todo por R
R+1
2 KVbl +V2, 2R, Va3 y+Vay - 4Vo = 0
R+1 _ R+1

_2 (1, W\ V(I3 4+v(1,341), 2R (1~ H )V(I—I,J)
R+1 2R R+l 2R

+V (1,J-1) - 4(Vv(1,J)) =0 (34)

Aplicando & esta ecuscién el método de la extrapolacidn de
Lietman que anteriormente se explicé, estd resuelta en

la subrutira DIELC.

2do.Caso

W
[ VUG = NS
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Aplicando el migro criterio gue el ler. Caso la ecuacidn

de Taplace queda:

T+ B A\W(I+1,0) 2 ou(T.T419+ (1- e ;
( i) ’ mm*“”¢””*&.g@vumhw%gfxugu1>

“4V(I,3) = 0 (35)

Este es la 2da. ecuscidn gqie se resuelve en la gubrubina

DIBIG,
3er, Capo N\,
. I ]
AN
N €h
!
mg~~r4/jl-;: \T. ...... —
"X o
B ~
AL LN
51 B e O g N
CEVDHI4VDH24+ V034V b4 -4V0 = O
81 L= (Qimite IM) y aplicado el método del ler, Cg
g, Be tiene: _
KVDIEVO2+R (IV3+V4 )-2(1+R)Vo = O (363
KV I4Vh24+I73+ V4 =4T0 = O (37)

'Sumaﬁdo 36437 y diviciendo para 2 sc tiene ques

EVplaVh2+ Egl (IV3474 )=(3+R)Vo = O

1+ 1 (T . , 1 L J-‘__,‘ (I I g
(+;Emgv(1+1,3) FV(T,041) 4 Bﬁi,*e'EEFJV(I 1,3)47(I,5.1)

= (S RWV(I,T) = O (38)
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4to. Ceso. L 1

De acuerdo con el Jer. caso, la ecuacién de Laplace

queda: _
R+l (1+ H )V(I+1,J) + v (1, +1ﬂ+ 1 - B \V(I-1,J) +
2 2R ' 2R’

+ V(I,7-2) =(3+R) %xV(I,J) =0 (39)

Con la subrutina DIELC, se logra desarrollar estos 4
casos para definir los 1lf{mites del dieléctrico (Resina Epo-
xi) y por consiguiente, la determinacién de las 1lineas
equipotencisles, incluyendo los efectos debidos al campo

eléctrico.
1.3.2 ANALISIS DE LAS CURVAS ROGOWSKY

Las puntas o esguinas existentes en la »nared, provoca
vna muy alta gradiente de voltaje; a este fenbmenoc se 1lo
conoce con el nombre de "Efectos de Funta." Muy cerca de
las puntzs cde la pared, el radio de curvatura podrd ir de-
cresiendo muy gracdualmente, tal que el campo obtenido en

esa regién, no sea mayor que en el centro de los electrodos.
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Curvaturas satisfactorias para este caso, son obteni-
das con las curvas Rogowsky cuya expresidén matemdtica estd

dadz por las ecuaciones: (1.0)

X =ag +-E¢x cos ) (40)
Y=-A{(V +E = Sen )  (41)

En estas ecuaciones, ™t" representa lag lineas o super
ficies equipotenciales y ¢ las lineas de fuerza; Xy Y son
las coordenzdas. El valor de A, depende de 1z separaéién
de los electrodos, la misma que esté dada por: A = a/
at -separacién de los electrodos, ver fig. #.122.a.

Pa}a la configuracidn'del electrodo, Rogowsky toma
como modelo una de las lineas eguipotenciales que en el
presentecaso, y por recomendaciones del mismo sutor y de
otros-investigadores, tomwa el valor de =72 (ver fig. 3.1;2b)

por lo tanto, las ecuaciones de Rogowsky qﬁedan agi:

T
= (_ﬂ_ 4 1)

Sin embargo, para der mayor flexibilided al programa,

el bloque CORMON, se utiliza las ecuaciones 40 y 41.

-
)
oo
c2
I‘F\-—-
-3
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e

Fla vra 13,1,
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Les subrutinas AL3LA, CONDU, y REVES entrega al progra

ma principesl, todos los valores de la curva de la pared, y
del conductor,se convierten en condiciones de borde  del

problena.
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[
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1.3.3 CONFIGURACIOK FINAL DEL PASAMUROS

Para el diseﬁo del pasanuros, sge pregentaron varias
elternativas, las mismas gue fueron analizadas, ﬁediante
la utilizacién del programe (ANEXO 1) v con papel semi-
conductor y pintura de plaTa; CUyos resulﬁados exnperimen
talés_(de control del programa digitel) fueron los mismos
gue los obtenidos del computador digital.

Las zlternativaes que presentaron, fueron las siguien
tes:
a).ADISTR_BUCION usL CAMPO ELECTRICO PARA CONDUCTOR RECTO

Y PARED PLANA
;
l

|' V=g,

V= 100y,

|
. r"“'
|
|
|
__”_F___.
|

Fig. 1.7 Representacidn de electrodos plenos (pared:
0% y conductor 100%

Como se puede ver claramente, en la fig. 1.7, la pared
presenta una esquing lo que hace pensar gue en ese lugar,

va a existir una elevads concentracidn de la intensicded del
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campo eléctrico; o gradiente de potencial, lo gue para
nuestros fines resulta completamente inconveniente, pues
to que a favorecido al Efecto quoha.

A Page de investigar varias alternativas se intenta
disminuir la gradiente potencial en la esquina de la pa-
red nediernte la introduccidn de un dieléctrico (resina
Epoxi) en el campo de distribucién, el mismo gue tomé di-
ferenteg formas, trztando de obtener los mejores resultia-
dos peoeiblee entre estos se tiene les siguientes formas

de dieléctricos;

gl) Uso del dieléctrico.

2ll) DIELECTRICO PRIMERA FORMA

Los resultades de la computadora digital, al aplicar
un dieléctrico como indica la matriz Mall y gréfico Ga 11,
se ve gue la lfnea equipotencial H (20%5) estd muy cerca
de la esguina de la pared, lo gue nos hace pensar ¥y éom»
probar que la equipotencizl K(10%) se encontrard muy pe-
gacda a dichsz esquina, lo cual nos indica de acuerdo con la |
Matriz Mall, que el esfuerzo dieléctrico en-dicha regién

eg elevada, por lo tanto esta alfernativa fue descarteada.
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al2) DIELECTRICO SEGUNDA FORMA

Con la configuracién del dieléctrico como indica el
grifico Gal2, se nota Clarémente.que el campo eléétrico
desmejors, puesto gue la linea A(90%) se encuentra nis
cercano al conductor, lo cual indica que existe una mayor
cafda de voltaje en esta regién comparadoc con el caso an-
terior. Ademis de acuerdo a la matriz Mal2, ge ve gue
en la esquina de la pared existe unza mayor gradiente en
comparacién con la matriz Mall, por ejemplo en el gréfico
se ve que la lfnea equipotencial K(1I0%) estd méé cercansa
de la esguina, por lo tanto dicha alternativa también fue

descartada.

al3) DIELECTRICO TERCERA FORMA

De scuerdo con los valoresg de la matriz Mal3 y con
el gféfico Gal3,; se puede ver clarszmente gue el caupc de
distribucidén, mejord en comparacidén a los casoe anteriores

vuesto que las lineas eguipotenciales H y K que equivalen

al 20 y 10% respectivamente, se encuentrzn un poco mis ale -

jadas de las esquinas de la pared, lo gque indica gue 1la
cafda de Voltaje en dicha regién es menor en comparacién
a los casos anteriores.

Esta altérﬁativa indujo a pensar en otra posibilicacd,
en la que se consicdera tres gradas y se la detalla en el

siguiente punto.
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al4)  DIELECTRICO CUARTA FORMA

Como consecuencia del punto anterior (a213), se puecde
ver que en la figura sl{ y matriz Mald4, se cobtiene ngor
distribucidn del czmpo eléctrico anoténdose que la linea
equipotencial H (20%) se encuentra un poco més alejada de
la esguina de la pared, dendo oportunicdad a que la linea
equipotenoial K (10%) puede alejesrse también un poce mis
de la esguine de le pared como indican la matriz Mald v
fig. Geld, provoceznde ce ests manera una gradiente de
voltiaje penor que_el caso antérior.

igte alternative, en vista de ofrecer excelentes con-
diciones, es uns de las candidatas a ser tcomads en cuente

para el gndlisis de electrodos con curvas Rogowsky.
al%) - DIELECTRICO QUINTA FORMA

Con los resultados anteriores, nacid la ides de que
el dieldctrico forma una linea continua cowo un ldpiz
(cone truncedo) segln se puede ver en la fig. Gel5. Do
bido & limitaciones del progrema, se usa una eproximacidén
a base de un mémers anlto de pequefios escalones.

Con esta forma, indiscutiblemente se logré un mejor
distribucidén del cenpo eléctrico, porque la gradiente de
voltaje en le- esguina de la pared es menor gque en todos

los casos anteriores; por lo tante, el dieléctrico tendria
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ests forma, de ldpiz eiendo 1z mejor =lternativa obtenida
durante el disefio del paéamuros.
b) LISTRIBUCION DEL CAMPO ELEZCTRICO PARA CONDUCTOR RECTO

Y PARZD CON CURVA ROGOWSKY

Las curvas Rogowsky, se estudiard mids detalladamente

en el punto 1.3.2.

bl) DILLECTRICO PRIMERA FORuA

Después de los anflisis gque s2 han realizado para elec

trodos planos; en la pared, cuya esquina czusaba problemas

ha sido reemplazada con una curva Rogowsky ¥y se coumprueba

que el canmpo de distribucidn mejora cowmo se puede apreciar

31

en la matriz Mbl y Gréfico Gb1, en la cual, la l{nea equipo~

tencial H(20%) se encuentra mic alejezda de le pared, por lo -

tante la grediente de voltaje es menor en comparacidén con

les alternatives anteriores.

c¢) DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA CONDUCTOR CON

CURVA ROGOWSKY Y PaARED FLANA

Con esta diswosicidén de etrectrodos como se puede ver

en el gréfico Ge, se pudo obterner unza distribucidén cde cam- .

po wmucho mejor que las alternativas anteriores, puesto que

existe una meyor separacidén de les lineas H(20%) ¥y K(10%)
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con recspecto a la pared; por lo tanto existieﬁdo uﬁa menor
caf{cda de voltaje en esz fegidn; esta es uns alternativa
digna de ser considerada para fines préctieos.

Como consecuencia de este alternativa gque mejord con-
siderzblensente la distribucién del cempo eléctrico, ée de-
termindé que tamhién lz pzred tenge curba Rogowsky gque a

continuacidn se detzlla.

d} - DISTRIBUCIOK DEL CAMPO ELECTRICO PARA CONDUCTOR Y PARED

CON CURVAS ROGOWSKY

.Para este caso el progrema d&gital se corrid con 3
formas de dieléctrico y coﬁ dos valores de "y que son: g0° v
120° .

En le figura Gdl y Matriz Mdl se tiene la distribucidn
del cahpo eléctrico para un dieléctrico de dos gradas y

Y= 90’ notdndose una notable mejorfe de la distribucidn

del campo eléctrico con respecto a los casos anteriores.

En la figuras GD2 y MD2, se tiene'laadistribucién del
campo para un cieléctrice en formaz de cono truncado como se
puede observar en la lfinea A(90%) y B(80%) que se alejan
mucho més del conductor,-existiendo por io tanto uﬁa menor -
gradiente de Fotencizl.

En 1a figuras GDZ y MD3 se tiene.casi la wisma distri-

bucidén del campo eléctrico de la figura GD2 con la diferen

39
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#

cie que le pendiente del cono truncado (forma del dielée-
'trico) es meyor, la misma que permite una econowfs puesto
que se reduce la lopngitud.de acuerdo a las matrices MD4
con MDS y Gb4 eon GBS respectivamente;-se_ve gque coﬁ“%?:go“
se tiene una mejor distribucidbén de campo, por lo tanto,

ecta alternativa gerd definitivemzente la gue se tomerd para

el disefio del pasapuros.

-

Mediante la subrutina INTFIG, la matriz HD4 es inter-
polada tanto en ¢l eje I como en el eje J; por lo tanto,
para hallar las lineas equipotenciales de 90,80,70. 60, etc.

como =e puede ver en la Matriz MDLL.

ROTA: Las matrices y gréificos MD4 y HMDS,. GD4 y GDS
respectivamente son valores determincdos desde el inicio

de aparicidn del perfil Rogowsky.
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CAPITULO _II

2. DISEHO Y CONSTRUCCION DE LA
CAMARA

2.1 LA CAMARA, CORCEPCION GNEREAL Y COMPONENTES

La idea de realizar investigaciones sobre el compor
tamiento del efecto corona en conductoreg al aire libre,
en condiciones de contaminacién en nuestrc pais, sé con~
cibe la idea de construir la cémera.

Los componentes de la cémara en forma general gsom:

Madera -
Vidrio
Plésticbs
Resina

La maders,se puede adquirir facilmente y a precios
econbmicos, la misma que serd debicamente fratada median-
te las téenicas del vacio, ¢l cual se describe en el pun-
to 2.2.

El vidrio,con altas proviedades eléctricas permite
que se lo utilice comec buen aislanté eléctrico, inclusive
a elevadas temperaturas, sélo lo atraviezan pequeififisinas
cantidades de corriente eléctrica.

El plgstico, en forma de planchas serd usada en la

bage de la cédmara; dicho plédstico estd mezclado con fibras
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de vidrio para dar mayor consistencia ¥y flexibilidad, 5
gon fécilumente conseguidas en el mercado.

Debido a que en las unidades de la cdmara no se ve
~a usar ningtn clevo o tornillo de metal, puestc que de-
formarfan el campo elécirico, entonces es necesario uti
lizar un pegamento que no sea soluble en aguva; ni Bes
afectado por el ClN¥a (cluoruro de sodio), dicho pegamnen-
to es la resina Epoxi (Araldit) que es una variedad de
pléético termo enduresible y forma poderosos adhesivos
en forma permanente.

En las cuatro esquinas interiores de le cémara irén
% pulverizadores del liguido contaminante, en cada una de
elles como indica la Figura 2.1.a. Estos ﬁulverizadores,

serén activados por una bomba de 3/4 HT.
2.2 CRITERIOS DE CONSTRUCCION DE LA CAMARA

Con el fin de determinar el disefio y construccidn mas
eéonémico de la cémara, se hace necesario efegtuar un ana-
lisig de costos de los matefiales a emplearse.

En primera instancia, la cémara debia Sef cénstruida
con materiél acrilico, que ﬁor-cierto, tiene exceléntes
ﬁropiedades dieléctricas, pero resultis anti-econémico de
bido a su elevado costo en el mercadd, puesto que el co8-

to de una plancha de 1.20 x 2.40 y 4mm. de espesor es de

& 2.700 y de acuerdo a las dimensiones de la cénmara
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(2 x 2 x 2 m.) Be necesiteban 12 planchas; por lo tanto,

el precio del proyecto llegabe a § 32.400,00.

Como segunda zlternativa, los materiales mig conve-

nientes son: la madera, el vidrio, el pléstico y la resi

na Epoxi (Arzldit).

De acuerdo a los datos proporcionados por el Centro

Forestal del M.A.G vbicado en Conocoto, se tiene los si-

guientes tipos de madera azdecuados para la construccidén

de la cémara y son:

Tipo de
madera

Romerillo
fino

Moral
fine

Guayacin
Pechiche

Chanul

0

FLEXION 2 TATICA
Densidad Esfuerzo Mdédulo
basica limite ‘de ruptura
gr/cn Kgr./cm Kgr./cm
0.58 414 992
0.72 740 1285
0.75 696 1444
0.67 737 1424

Médulo de

elasticidad

1000Kgr /cm

95

140

162

176

De acuerdo & la presente tabla, el Moral fino y el Gue-

yacén Pechiche son los mejores por su elevada densidad, pero

no re puede conseguir fécilmente er el mercado; por lo tanto

el Chanul seré el elemento fundamental para la construccidn.

Para el secado de esta madera se vid precisado construir



una cémara de vaclo (fig. pg 84.) lo misma que tendrd va~
rios usos en el laboratorio de Alto Voltaje,

Une vez seceda la madera, seré pinteda con pintura
. pera impermeabilizarls y darle resistencia a la conbami-

nacién y humedad a la que estard soumetida.

La inversidn serd ls siguiente:

36 plezas de chanul g 900,00
24 vidrios de 0.66 x 1m. y 2mm. " 2,500,00
1 tube de vapor de 3 didmetro x 6 m. ® 3,720,00
2 planchas de plésﬁico de 2,20 x 1 m. o B40,00
¥ kilo de pintura Epoxi " 1;200900

2 planchas de triplex de 2,40 x 1,20 y 12

1{ncas. | " 750,00
Varios " 1.000,00
TOTAL  wevvns S 10.460,00

2.% CONSTRUCCION DEL PASAMUROS

De ecuerdo al diseflo presentado en el ceplitulo I, el

pasamuros deberd ser construfdo de la siguiente maners:

#

En primer lugar se confeccionara un molde de cartuli -

na impregnacda con parafina para el pasamuros de la fig.

2.%. 8.

Este molde se introducird en un tanque de vacfo que
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éstard conectedo mediznte una manguera a la cdmara de vacio,
al igual que un recipiente doncde se encuentre la resina Epi-

kote 828 con su catelizador. ¥X16B
30

g

F:aum 23,00

|
|
|
|
|
| _
Tg9 ]

- il

La resina pasard del recipiente al molde, si es posi-

M'oo’t !Q \1[\" pasamuyos

ble de gote en gota, e inmedistarente se le pondrd un am-
biente de vacio, mejores resultados se obtendrdn si se
incluye el proceso de llenado del molde en un ambiente de

\um‘.fo.

Esta técnica de vac{o que se empleg para la construec-

ctdén del pasamurcas, eliminaré las posibles burbujas del seno
de la resina.




CAPITULO 117

3. EQUIPO PERIFERICO
3.1 EQUIPO DE CIRCULACION ¥ DE PULVERIZACION

El equipo de circulacidn y pulverizacidu del ri-
quido constard de: (ver fig. 3.1.)
12 pulverizadores
1 bomba de agua de 3/4 HP.
8 M. de manguers pléstica.
" Betos elemenios, provocaran la contaminacién sali
ina vy los fendmenos atmosféricos artificilaes como . gon

‘ln lluvia vy le neblina dentro de le cdmara.

PRODUCCION DE NEBLIHA

La salide del fiufdo Gebs ser uniforme per la pre-
sentie de canaleg secos (10) presentes en la sunerficie
del eguipo a prueba con la consecuente no linearidad del
volteje de distribucidén. El método de aplicacién de con
thminecidn por pulverizécién esta considerado a ser ade.-
cuado para la cémara de aislacidn, aunque en alguncs ca-
305, tiene que ser usado en otros aparatos.

Dos métodos bdsicos estédn propuestos:

1) La aplicacién continua de neblina de sal wientras
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es energizacdo de acuerdo é las especificaciones de
7 voltaje.
2) La aplicacién de la conduccidn en canas conductoras
de contaminadas gue se la mantiene htreda en un me-
dio de neblira de agus, mientras el objeto orobado,

estd energizado por el voltaje de prueba.

NEBLINA DE SAL.- La creacidn de neblina de una solucidn

salina, es producido por la coloczcién

especial ¢e las boguillas como demuestrs la figura 2.2Z.
La una.boquilla esté lleﬁa de solucidén salina y la
otra con zire a compresién. La medida del flujo de 1la
solucién (sin compresién de aire) es de C.5 lt/min + 5%.
La presién del aire deberd estar entre 6.5 x 106N / H
7 x IOGN/N.
| La tolerancia para las dimensiones ¥y las poegicio-
nes relativas de las boguillas de aire y de solucibn,
estédn dadas en la fig. 3.2. ; donde ia rneblina es produ
cida por 1= oposicidén de las boquillas colocades en -
cuadratura.
La solucién puede tener una concéntracién desde

2.5 hasta 160 gr. de cluoruro de sodic en 1 litro de

_ agusa.

NEBLINA DE AGUA.-~ Paras la produccién de lz neblina,

puede tomarse un tiempo de 15 a 30
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minntos para el diversificade , es conveniente humedecer
completamente para obtener el mdximo valor de conduceidn

de saperficie. Aire Comprimido

Agujero de
empalme

A
5

¥
Solucigon -

0

«Cuerpo de pldstico _ _
«Tuerca corrediza de acoplamiento de las tuberics

sM6xI6mm de longuitud, cabezg principal atornillable de la aber-
iﬁl a del tubo ajustador excentrico
p

A
G.x16,mrp cabeza “principal atornillable del tubo ajustador
qancnpa :

A
- B
C
D
E-»Plug de plastico

Fig: .3.2. Pulverizantes de liquido
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3.2 MEDICION DE LA CONDUCTIVIEAD

Debido a la cificultad que presenta la medicidn
de la conductividad de la neblina es neceserio medir
lo en su etapa liguida (anteé de ser pulverizédo)_con
unz cuba electrolftica.

3.3  PROTECCIONES

La cdmara sera colocada dentro de la JRULA DE FARA
" DAY para realizar las pruebas; ademés los perfiles Ro-
gowsky de la pared de la cémara pueden ir conectados a
tierra péra obtener las mismas condiciones de borde plan
teados en el programa digital.

3.4 MKEDICIONES GENERALES

En este punto, se haré.el cédlculo del diémetré ée
las gotas de agua que incidan en el Pasamuros ¥y en la
cadena de aisladores Que estard suspendida en la pared
guperior de la cémara.

Este didmetro de las gotas de agua estaridn en fun-
cién del caudal del liquido y de loé didtetros de 1los
orificios de los pulverizsdores, apréstandose a los re
querimientos de las normas internacionales.

Se inducen otros factores ambientales como presidn
barométrica, temperatura, smbiente, et., as{ como las

especificas al experimento que se realice.



CAPITULO IV

[ A Rt [ Al i M-t

Al realizar esta tesis se escogidé la investigacidn

del "Digefio y Construccidn de una cdmara para pruebes de

aislacién bajo condiciones de contaminecidn,'" que posibi

lite realizar otros temas como: "Estudio del efecto corg
na con contaminacidn salina," gue representa un enorme
problema para lag empresas eléctricas que estén junto al
war, como por ejemplo de la Peninsula de Ssnta Elena,; cu
va eleectrificacién estd a cargo de la Empresa Eléctrica

de "Santa Elena.®

Otra tesis probable, podria ser el estudio del efec

to corona con contaminacidén de hielo y neblina, que es

muy importante en la aplicacién de los hilos de alto vol

taje que pasan por nuestra cordillera.

#

En general, & partir de la presente tesis se derivan

muchas otras, en beneficio de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, cuya informacidén corre a cargo del Director

de esta tesis.
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ANEXO I

PROGRAHA  DIGITAL

- El programa digital tiene las proposiciones READ,

" WRITE, e IF de lz siguiente forma:

LT
LE
EQ
GE
GT

RE

READ ( 1,H)
WRITE ( 3,M)

IF légico

ienor gque
Menor o igu=zl que
Igual que
Mayor b iguel que
Meyor que

No es igual que

Listz de términos -
Lista de términos

(LT, LE, EQ, GE, GT, FE)

El enunciado del problema, es hallar la distribuciédn

del campo eléctrico parza diferentes configuraciones de

electrodos. (Perfiles

Rogowsky)

Para la solucién de este problema, fue erplerdo 1la

Ecuacidén cde Laplace en coordenades cilindricas, cuyo desa

rrollo estd - en el puntol.3 ¥ tiene la siguiente expresidn:

1, H
2R

_) V(I+1,J) +_(T—

———

P{) V(I-1,J)+V{I,J 1) 4V(I,J -1) -
R

- 4¥(I,d) = 0O )
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v su solucién es la siguiente:
V(I,J) nuevo = V(I,J) wviejo , ALFA  RES
4

Para el célculo én los bordes de lalmatriz, eg 2pli-
cada la ecuacidén de L'Hospital cuya explicacidén estd en
el punto 1.3%3.1 y estd dada por la siguiente expresidn:
V (I, 7+1) + V(I,J - 1) —4v(I+1,7) - 6W(I,T) = O
¥y su solucidn es la siguiente:

V{I,J) nuevo = V(I,d) viejo + AEFA + RES

Por V(I,J) viejo, se entiende el valor de voltaje de
la iteracién anterior.

V{(I1,J) nuevo, es el valor de voltaje de la nueva
iteracidn que toma 1la computadoré digital,

-RES es el vzlor de las ecuaciones

El factor ALFA Estd dado por:

ALFA = 2,&1—11%1 -1 @)
(N-1¥  (m-1)
En dondes -
M Valor ndximo del eje J.
N Valor miximo del eje I.
H Constante
R Radio del punte (1X) tomado en consideracidn pera el
cdlculo de voltaje y estd dado por:

R=1I+H cuando I-—> 1,H
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IC (E) IFIY ( AL (FI EXP (FI) A4) 0;5 ) 15UM
Je (E) IFEX ( AL (A2 EXP (FI) A3) 0.5) JSUM
Donce:

IC (E) Valores de X o I

Je (E) Valores de Y o d

1T

IA Separacién de los electrodos

A2 Angulo SI expresado en radianszs
A3= Sen (A2)

A4:;Cos (A2)

FI Lineas de fuerza

ISUM -
Valores para desplazar a la curva a lugares conve-
JSUM | nientes. '

La subrutina DIELC ; calcula los valores de lag lineas
equipotenciaeles cuando sufren el cambio de medio y se tiene

la variable RE.
Donde:
RE EPSILCN A/ EPSILON B

En este caso, EPSILON B=1: es la constante dieléctri

ca del aire.
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INICIACION | }

L COMMON AUX - W

o

réECTURA DE DATOS

CALCULO DE R:1,RE2,

RE3, RE4, PARA DETER

MINAR EL CAMBIO DE
MEDIO

Y

CALCULO DE LAS CURVAS
ROGOWSKY
7 E  1,ME

10 (E) . Fevaciones ,/R08cwgh’|"
JC (R)

DIVISION DE LA MATRI
. |EN VALORES PARA DISMI
“|NUIR # DE ITERACIONES

FIJACION DE LAS CONDI-
CIONES DE BORDE




' I
(: ES PARED % /§—¥ﬁ___

©

NO
51__(Es CONDUCTOR ) HLg) o
V(I,J) 100
NO
@
CALCULO DX FACTOR DE

T
e

ACELERACION ALFA

1TER o)
ITER MAX }
‘ KORV 0 ‘
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®)

, 45
< I >T,H \ .@1 ]

VERIYICA 31 ES :
CORDUCTOR .

NO ' 45

VERIFICA SI ES | o
PARED )

NO

ESTA EN LO3 LIMITES :
DEL DIELECTRICO CALL DIELC

h

NO RETURN —ﬂ{§§@

r NOR : /
(éSPA EN EL BORDE Dé>uﬁ_51 N ‘

LA MATRIZ ECUACION DE
L'BOSPITAL

NO | | (45)

ECUACION DE LAPLACE
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V(1,3) nuevo - V(I,J) viejo

= CONV
45
40

( KONV ;é‘ 0 |
NO

ESCRIBA # DE ITERA - |-
CION

ESCRIEA RESULTADOS

L

CALL INTFIG PLRA IN-
TERPOLAK LOS RE/ RE=~
SULTADOS

L

CALL DIBUJ GRAFIQUE
LAS LINFEAS EQUIPOTER
CIALES




#

Antes de estudiar les tres subrutinaes que calculan los
perfiles Rogowsky (AISLA, CONDU, REVES, se'necesito!la
utilizacién del COMFKOH (#) EL nismo que permite ser
utilizado en cada una de las tres subrutinag con el
congsiguiente ahorro de tiempo y memofia del computador
digitel. |

Con el uso de CONMON (AUX) asignamos e la memoris
del computador digital los valores de X y Y, de las
ecuaciones de Rogowsky, que por facilidades de uso en
el programa digital se utilizé IC(E) v JC(E) respecti-

vamente.

INICIO

COMMON /AUX/
IC(E) v JC(E)

<i 10 T>>j
M—1,20 | '

|
@ 81 '(I £ IC(N) vy J>J¢C (®

NO

10
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'

| <‘IC(M)éKyJ§U@ = JLN >$r_£L;

RETURN

SUBRUTINA  CONDU

] INICIO

COMMON /AYU) IC(E) y
JC(E)

15
H—1,12

D

CAKBIO DE EJES PARA QUE EL
PERFIL ROGOWSKY ENPALPE
CON EL PUNTO (L,ILO)

NO

(9

&

b\‘Q~—-——.
RETURN 1
PROGRANA PRIN

CIPAL

(1 =1c (W) y J.=Jdcc(n) 2%
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RETURH

1

F( JCC(H)= LN

y IC(N)é-ILML)

Jifs)
F RETURN
SUBRUTINA  DIELC

\ INICIO

|

\ RETURN

" 81 ENCURNTRAN EN LOS LIMI-
TES DEI, DIELECTRICO -

SQUIKA DEL
DIELECTIRICO :

ESTA EN UNA E

NO

ESTA EN UNA PARTE RECTA  \SI Y
DEL LIMITE DEL DIELECTRICO ‘“*C:)

NO
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C§>
\_ﬁ RETURN _;J
CALCULO DE MEDIO PARA
EL CASO DE  KSQUINAS

Y

RETURN 1

CALCULO DEL MEDIO PARA
EL CASO DE LINEAS RECTAS

S

{ RETURN 1 W
@EB%J

Esta subrutina calculz el cambio

de media con el congiguiente efecto de las

iineas equipotenciales.

SUBRUTINA REVES

INICIO

|COMMON  / AUX/
JC(E) y IC(E)

Id

(st ) O
({) ‘
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CAMBIO DE EJES PARA EMPALMAR
EL PERFIL ROGOWSKY €O EL PUN
TO (LN, ILN)

(JSJCC(E) y I<Icc (E) )SI

NO

{

- Q ]
RETURN 1-L———Aﬁ£<- JCC(E)< LN y'ICC(E)S?ILM;>

NO

\_ RETURN

@

Las subrutinas CONDU y REVES calculan los valores

gue determinan el perfil Rogowsky en el

conductor.



SUBRUTINA INTFIG

INICIO

15
J—1,M
I —1,M

Wy (I1,3) = V(I,J)

15

MM — M -1
N — N -1

195
J —2, MM

1001
I—2, NN

101
K—1300 10
VALORES QUE DAN EN VOLTAJE
A TNTERPOLARSE

J= L yJ< JLM

N
ej

NO

TII
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%)

INTERPOLY EN EL ®BJE l

X

TG

F INTERPOLE BN Y

)

RETURN

®n

SUBRUTINA DIBUJ

IKICIO

TOMA LOS VALORES DE LA
MATRIZ OBTHEMIDA EN LA
SUBRUTINA INTFIG

b

‘ J—1,M
' I —1,N




BUSCA 1OS VALORES DE 0, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,90,
y 100 Y LOS GRAFICOS EN SU
LUGAR RESPECTIVO;

]

RETURN

Egta subrutina grafica los valores repre-

sentativos del porcentaje &él"cambo:éléctrico por

medio de letras y son:

1

A

= 9

]

100 %
90 w
80 ﬁ
0 v
60 "
50 "
40 "
30
20 "
10 "

1



DATO3 DE ENTRADA

Para la entrada de datos se asigna dos tarjetas, las

gue gon lefdas por la computadora digital mediante las pro

posiciones:

READ (1.5) ILK,JLM,N,M,MAXT,CONV,H,L,J TN, X, IA, LN, TLO, S1,

ILM,B,C,D,F,G,RE,0,P,Q,T.

FORMAT (513,2F4.2,12,513,F6.2,613,F5.2,412.

READ

(1.6) ME,ISUM,JSUN,DI,AD.

FORMAT (313%,2F6.2)

ILN

JLM

1

MAXT

CONV

Valor para fijar condiciones de borde en el conduc-

tor en direccién del eje I.

Valor para fijar condiciones de borde en la.pared en
direcciéﬁ ael eje J. (vertical). -

Valor midximo de la matriz en direccién al eje I,
(horizonteal)

Valor méximo de la matriz en direccidn al eje J,
(vertical)

Valor méximo de iteraciones

Valor méximo de error gue se puede obtener en los
célculos del problema —= O.1.

Constaﬁte daeda por la ecuacidn de Laplace —~ 1.0 como

consta en el problera.

Valor para fijar condiciones de borde en el conductor
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JLHN

IA

LH

ILO

S1

ILM

en direccién del eje I. (horizontal)

Valor para fijar condiciones de borde en la pared
en direccidn del eje J (vertical)

Valor para fijar condiciéﬁ de borde en 1a.bared

en direccién al eje I.

separacién de los electrodos.

valor para fijar condiciones de borde en el condug
tor en direccidén del eje I.

Valor para fijar condicién de borde tanto en la
pared como en el conductor en la direccién del eje
I. |

Angulo tomado en consideracién, péra obtener los
perfiles Rogowsky. (en gradoa) |
Valor pare fijar condiciones de borde en el conduc-
tof_en direccidén del eje I,

Valor para fijar los limites del dieléctrico en di-
reccidén al eje J.

Valor para fijar los limites del dieléctrico en di-
reccidn al eje I..

Valor para fijar los limites del dieléctrico en di-
reccibdn al eje J.

Valor para fijar los limites del dieléctrico en di-

reccidén al eje I.



RE

=

ME -

ISUM

J SUM

D1

AD

#

Valor para fijar los l{mites del dieléctrico en di-
reccién al eje I.

Valor de la relacién de las permitividades tomadas

en consideracién. (EPSILON de la resina/EPéILON del
aire. '

Valor para fijar los limites del dieléctrico éh di~
reccidén al eje J.

Valor para fijar los limités del dieléctrico en direg
cibén a2l eje J.

Valor,para.fijar los 1limites del dieléctrico en direg
cibén al eje J.

Valor para fijar los limites del dieléctrico en direc

cién al eje I.

Valor del vecter donde se almacena los valores de
IC(E) y Jc(E)

Vazlor tomado para el desplazamiento del perfil de
Rogowsky en direccién al eje I,

Valor tomedo para el desplazamiento del Perfil Rogowus
ky en direccidn al‘eje J.

Valor minimo de la linea de fuerza tomada en conside
racién.

Valor que da la megnitud de los pasos que se desea,

para seleccionar las lfneas de fuercza.
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Ejemplo : E

NOTA:

FI =
FI =
FI =
FI =

FI =

Para mayor claridad ver la figura I.1.

71,2

DI + AD
4+ 0.2
4 +-0.2

4.04 0.2

400 Jl' 0-4

b

i

FLOAT (E)

FLOAT (%)
4.2
FLOAT (2)

4.4

7
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Para el uso de la cémara de vacio, se ééguiré 1s
giguiente secuencia.
l.~ Abrir una de las bridas.
2.~ Introducir le madera para el sedadb
3.~ Cerrar la brida que se abrid.

.~ Conectar a la red, mediante el switch.

.~ 81 no existe agua para la refrigeracidén de la boumba,
Be encenderd la ldmpara de sefializaciédn de color ro-
jo, ¥ todo el circuito, sutondticamenie gueda bloguesz
do. En caso contrario, siga con el pamo 7.

6.~ Llenar el recipiente de aguz y aplagtar el botﬁn ne-
gro. |

T.- Abrir las véalvulas de los manémetros.

8.~ Poﬁer er merche el motor mediante el Dbotdn negro.

.- Abrir 1a(sj valvula (s)porldonde se va a hacer el vaéio;
10.~ Ohtensr el vac{o deseado o mdximo ¥y cerrar la valvula
‘por donde se estaba reslizando el vacfo.

11.- Dejar el tiempolnecesario para el secado de la madéra

(el tiempo depende del .tipo de madera)

12.- Los mandénmetros indicardn que el vacfo aumenta debido sl
procego lento-de la extraccién de humedad dela madera.

Z.— Abrir le védlvule # 1 y medir el vacio de la bomba.

‘14.3'Cerrar la vdlvula # 1 ¥y ahrir vélvula # 2 y medir el

vacfo de la cédmara.
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15.-- 81 el vacio de la bomba es menor que el vacio de
la cémara, poner en marcha el motér, hasta igua-
lar el vacfo de la bomba con el vacio de la cédma
re. | |

16.- Continuar con el paso #9 y repetir las veces nece
sarias hesta obtener un buen secado.

17.- Cerrar las vélvulas de los mandmetros.

.18.- Abrir la védlvula de entrada de aire; el aire que
entre deberd ser seco.

19,- Abrir cuslquiera de las bridas y sacar la madera.

20.- Una vez terminecdo el proceso volver a armar la

cédmara.

NOTA: Si le madera es muy himeda, es conveniente usar
una "trampa", en la manguera, para condensar a
los vapores gue salen de la madéra y asi evitar
1la contaﬁinacién del aceite de la bomba y por

ende un mejor rendimiento de la misma.
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