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RESUMEN

El hexafluoruro de azufre (SFe) es el dieléctrico gaseoso preferido por la
industria eléctrica, utilizado como aislamiento y medio de extincion de arco,
debido a su electronegatividad, estabilidad térmica y quimica y capacidad de
regeneracion molecular. Sin embargo, el hexafluoruro es un gas de efecto
invernadero, identificado como el de mayor potencial de calentamiento global
(aproximadamente 24,000 veces el potencial del CO2), de alto impacto para la
atmosfera debido a su alta absorcion de radiacion infrarroja y un tiempo de
vida en la atmosfera de hasta 3,200 afos.

Ademas, cuando el SFe es disociado, los productos de descomposicién son
altamente toxicos y corrosivos, representando un alto riesgo para la salud de
las personas en contacto con este gas. La acumulacion de dichos
subproductos, modifican las propiedades dieléctricas del gas, afectando la
operacion y eficiencia de los equipos eléctricos de alta tension.

El incremento en la demanda del SFs y la necesidad de contar con equipos
mas eficientes, hacen del hexafluoruro de azufre un gas potencialmente
dafiino para el medio ambiente y la humanidad. Por lo que, en las Ultimas
décadas, diversos grupos de investigacion en el mundo han estudiado nuevos
gases con la finalidad de encontrar un sustituto del hexafluoruro de azufre
como medio aislante y de bajo impacto ambiental.

La medicién de los pardmetros de transporte eléctrico y idnico de gases en el
régimen de Townsend, es una de las técnicas utilizadas para la obtencién de
la ionizacion efectiva nula a un determinado valor de campo eléctrico, que
permita prever su comportamiento como medio aislante.

En este trabajo de tesis se presentan los trabajos experimentales y los
resultados de la medicion de la evolucién temporal de la corriente electrénica
y ibnica en dos mezclas ternarias propuestas para su analisis como posibles
sustitutos del hexafluoruro de azufre.

La medicién de la corriente de descarga, es acondicionada para su analisis y
para facilitar la identificacién de las etapas de su evolucién temporal, que
permitan identificar las componentes electronicas y ionicas.

Se presentan los resultados obtenidos con la técnica pulsada de Townsend en
el andlisis de las mezclas CFs3l-SFe-CO2 y CFsl-SFs-N2 a diferentes
concentraciones de los gases, en un intervalo de 250-500 Td del campo
eléctrico normalizado a la densidad de la mezcla (E/N) y presiones de 0.5 a
5 Torr, mostrando la posibilidad para ambas mezclas de sustituir al
hexafluoruro de azufre en su aplicacion como medio aislante en equipo
eléctrico de alta tension, con base en el valor de campo eléctrico critico
medido.



ABSTRACT

Sulfur hexafluoride (SFe) is the preferred dielectric gas for the electric industry,
used as an electrical insulator and as arc-quenching, due to its
electronegativity, thermal stability and chemistry and ability of molecular
regeneration. Nevertheless, the hexafluoride is a greenhouse gas, identified
with the biggest potential for global warming (approximately 24,000 times than
the COy), of high impact on the atmosphere due to its high infrared radiation
absorption and with a time of life in the atmosphere up to 3,200 years.

Also, when the SFe is dissociated, the decomposition products are highly toxic
and corrosive, being a high health risk for the people in contact with this gas.
The accumulation of such byproducts, modify the dielectric properties of the
gas, affecting the operation and efficiency of HV electrical equipment.

The demand of SFe and the need for more efficient equipment, make of the
sulfur hexafluoride a potentially harmful gas to the environment and humanity.
As of the last decades, several research groups around the globe have studied
new gases in order to find a substitute for sulfur hexafluoride as an electrical
insulator and with low environmental impact.

The measurement of electrical and ionic gas transportation parameters in the
Townsend regime is one of the techniques used to obtain the effective
ionization null at a certain value of an electric field, which allows foreseeing its
behavior as an insulating medium.

In this thesis is presented the theory, the experimental development and the
results of the measurement of the time evolution of the electronic current and
ionic current of two ternary mixtures proposed for analysis as possible
substitutes for sulfur hexafluoride.

The measurement of the discharge current is fitting for its analysis and to
facilitate the identification of the stages of its temporal evolution, which allows
identifying the electric and ionic components.

Results obtained with the pulsed technique of Townsend in the analysis of the
mixes of CF3l-SFe-CO2 y CF3l-SFs-N2 are presented at different concentrations
of the gases, in an interval of 250-500 Td of the electric field normalized to the
density of the mixture (E/N) and pressures of 0.5 to 5 Torr, showing the
possibility for both mixtures to replace sulfur hexafluoride in its application as
an insulator in high voltage electrical equipment, based on the critical electric
field value measured.
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Capitulo 1

1. Introduccidn

1.1 Aislamientos eléctricos

La funcidbn mas importante de un material aislante es la de impedir la
conduccién eléctrica entre un conductor sometido a una diferencia de
potencial alta respecto de otros materiales conductores sujetos a otros
potenciales y del potencial de tierra. Ademas, con frecuencia, aislantes y
conductores estan expuestos a esfuerzos mecanicos, térmicos y fenomenos
quimicos, los cuales, a menudo, se presentan simultaneamente.

Asi, los materiales aislantes deben satisfacer un gran numero de
requerimientos técnicos, que en ocasiones llegan a ser contradictorios al
considerar el aspecto econdmico, durante la seleccion de un aislante en

alguna actividad especifica.

Una clasificacion de los materiales aislantes utilizados puede ser la siguiente

[1]:

¢ Aislamientos inorganicos naturales. Son materiales inorganicos que no se
preparan quimicamente, tales como los gases naturales y algunos
materiales sélidos de origen mineral, como la mica y el cuarzo.

¢ Aislamientos inorganicos sintéticos. Son materiales de origen inorganico,
producidos quimicamente por el hombre. Dentro de los materiales aislantes
mas utilizados de este grupo se encuentran el hexafluoruro de azufre (SFe)
y la porcelana.

¢ Aislamientos organicos naturales. Son materiales caracterizados por la
presencia de Carbén (C), el cual tiene la propiedad de poder formar grandes
cadenas o estructuras atomicas tipo anular. Los materiales mas destacados
en esta clasificacion son los aceites vegetales y minerales y el papel.

¢ Aislamientos organicos sintéticos. Son materiales comunmente conocidos

como plasticos. Estos materiales estan formados por macromoléculas

Introduccion 1
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debido a la propiedad del carbén para formar grandes cadenas de polimeros
con base en la combinacion de mondémeros. Algunos de los materiales
dentro de esta clasificacion son el Polietileno (PE), el Policloruro de Vinilo

(PVC), el Poliuretano y el Silicon, entre otros.

De los materiales mencionados anteriormente, los gases son el medio aislante
mas utilizado en los equipos eléctricos, siendo el aire el gas natural con mayor
aplicacion. Otros gases utilizados como aislamiento son el nitrégeno (Nz), el
diéxido de azufre (CO2) y gases electronegativos como el hexafluoruro de
azufre.

La rigidez dieléctrica del aire para un campo uniforme formado por electrodos
separados 1 cm, a una temperatura ambiente y a presion atmosférica es de
3.13x108 Vm [2]. La Figura 1.1 muestra cémo disminuye la rigidez dieléctrica

del aire de acuerdo con la separacion entre los electrodos.

Campo Uniforme

100

80

60

40

Rigidez Aire kV/cm

20

0
0,010 0,100 (a)cm 1,000 10,000

Figura 1.1 Rigidez dieléctrica del aire medida en funcion de la distancia entre
placas paralelas

Los gases mas utilizados en aplicaciones de alto voltaje son aire, nitrégeno,

hidrégeno y hexafluoruro de azufre.

Introduccion 2
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Figura 1.2 Curvas de Paschen usadas para descargas en gases

En la Figura 1.2, se puede observar la rigidez dieléctrica de diferentes gases
en funcién del producto de la presion y la separacion entre electrodos. A estas

curvas suele denominarseles “Curvas de Paschen”

1.2 El SFe como aislante eléctrico

El hexafluoruro de azufre (SFs) es un gas sintetizado por primera vez en 1900
en Paris, Francia por los cientificos Moissan y Lebeau. Sus primeras
aplicaciones eléctricas se realizaron alrededor de 1930, y a partir de 1947 el
hexafluoruro de azufre se produce comercialmente.

El SFes esta formado por seis atomos de flaor (F) con un atomo de azufre (S).
Su peso molecular es 146.05 g/mol. El enlace entre el azufre y el flior es uno
de aquellos con mayor estabilidad quimica y térmica, lo que contribuye
significativamente a sus caracteristicas aislantes y de extincion de arco.

En la Figura 1.3 se puede observar que la molécula del SFs tiene una
geometria simétrica, con el centro del octaedro ocupado por el azufre y en los

vértices se encuentran los seis atomos de flUor.
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Figura 1.3 Molécula del hexafluoruro de azufre (SFe)

1.3 Propiedades fisicas

El SFe puro es inodoro, insipido, no téxico, no corrosivo, no inflamable,
quimicamente inerte y estable a temperaturas de hasta 500° C.

Respecto a sus caracteristicas eléctricas, el SFs tiene una rigidez dieléctrica
aproximada de tres a diez veces la rigidez dieléctrica del aire a presion

atmosférica y a una presion de operacion (4 - 6 Bar), respectivamente [3,5].

La Tabla 1.1, muestra algunas de las principales caracteristicas de importancia

en su aplicacion como medio aislante y de extincién de arco eléctrico.

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del SFs en fase gaseosa [5,6].

Parametro ' Unidad

Densidad 6.164 kg/m?3
Masa molar 146 g/mol
Punto de descomposicién 500° C
Punto de ebullicion -64° C
Temperatura critica 45° C
Presion critica 37.59 Bar

La Figura 1.4 muestra la relacion de presion/ temperatura cuando el SFes se

encuentra en equilibrio entre la fase liquida y sélida.
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Figura 1.4 Presiones de vapor y sublimacion del SFs

El SFs es un gas denso, con una densidad de 6.164 kg/m? a una temperatura
de 20° Cy presién de una atmoésfera; equivalente a aproximadamente 5 veces
la densidad del aire en condiciones similares [7-9].

El SFs posee una excelente capacidad de extincibn de arco por sus
caracteristicas electronegativas, una capacidad térmica diez veces mayor que
la del aire, y una transferencia de calor que duplica la del aire.

El SFe es un compuesto muy estable, por lo que se requieren condiciones
severas para modificar su estructura molecular. La molécula del SFs tiene la
capacidad de recombinarse facilmente después de ser disociada, y es
guimicamente compatible con la mayoria de los materiales utilizados en la
industria eléctrica [8,9].

El nimero de subproductos generados cuando el SFs gaseoso experimenta un
arco eléctrico dependera de la energia y duracién del propio arco, contenido
de humedad, acidos y materiales organicos presentes. A diferencia del gas
SFe puro, sus subproductos de descomposicion son altamente toxicos y
corrosivos, representando un alto riesgo para la salud de las personas en

contacto con este gas.
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Ademas, la presencia y acumulacion de subproductos en los equipos
eléctricos, modifica las propiedades dieléctricas del gas, afectando la

operacion y eficiencia de los mismos.

1.4  Aplicacién

Desde la década de los 60’s el SFs ha sido utilizado como aislamiento y medio
de extincidn de arco en los procesos de transmision y distribucion de energia
eléctrica, principalmente en subestaciones aisladas en gas (GIS) e
interruptores.

Otras aplicaciones del gas incluyen la industria metallrgica, electrénica,
equipo de investigacion y aplicaciones militares.

Actualmente, la infraestructura de las grandes redes eléctricas presenta un
incremento considerable en el uso y aplicacién del hexafluoruro de azufre
como medio aislante y de extincion del arco eléctrico de: subestaciones
encapsuladas, interruptores, transformadores y cables de potencia debido a
requerimientos de espacio y operacion confiable en zonas contaminadas.
Debido a esto, la industria eléctrica utiliza aproximadamente el 80% del SFs
gue se produce en el mundo.

De la produccion total, el 53% corresponde a fabricantes (gas nuevo) y el 27%

restante corresponde al gas utilizado para relleno de equipo eléctrico.

1.5 Problemética

El hexafluoruro de azufre es el dieléctrico gaseoso preferido en la actualidad
por la industria eléctrica, debido a sus propiedades térmicas y dieléctricas. Sin
embargo, el SFs es un gas de efecto invernadero (GEl), identificado como
aguel de mayor potencial de calentamiento global ((GWP, por sus siglas en
inglés) aproximadamente 24,000 veces mayor que el del COz2), de alto impacto
para la atmésfera debido a su alta absorcion de radiacion infrarroja y con una

tasa de descomposicién muy lenta (hasta 3,200 afios) [2,4].
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El efecto invernadero evita que una parte del calor recibido desde el sol deje
la atmdésfera y vuelva al espacio exterior, incrementando asi la temperatura
de la superficie terrestre. Existen varios gases naturales de efecto de
invernadero en la atmoésfera, y que son absolutamente necesarios para
calentar la Tierra, tales como el biéxido de carbono y el agua, pero en la debida
proporcion.

El efecto invernadero provocado por la quema excesiva de combustibles
fosiles (petréleo, gas y carbdn) ha elevado sustancialmente la temperatura
media de la atmésfera terrestre, produciendo el calentamiento global.

Para atender esta problemética, en el afio 2005 se creo el Protocolo de Kioto
con la finalidad de vigilar y reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero [10,11].

Los principales gases de efecto invernadero considerados en el protocolo de
Kioto y su potencial de calentamiento, se describen en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Gases de efecto invernadero

Potencial de

calentamiento

'Bi6xido de carbono (CO2) 1
Metano (CHa) 21
Oxido nitroso (N20) 310
Hidrofluorocarbonos (HFCs) 140-11,700
Perfluorocarbonos (PFCs) 6,500-9,200
Hexafluoruro de azufre (SFe) 23,900

Dentro del panorama mundial, México vierte el 15% del CO:2 del planeta a la
atmaosfera ocupando el lugar 9 y el 2° en Latinoamérica [16].
La emision al medio ambiente del SFes utilizado en el sector eléctrico tiene

como fuentes principales las siguientes [12, 13]:
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1) Manejo del gas

Defectos de manufactura, mantenimiento, instalacion de equipo, recarga, falta
de capacitacion del personal técnico.

2) Fugas

Pérdida de hermeticidad de empaques, valvulas y herrajes.

3) Fallas en equipo eléctrico

Fallas propias del equipo o por causas externas.

Las emisiones mundiales de SFe representan un porcentaje menor al 0.5% de
las emisiones totales y un 19% de las emisiones del sector industrial. La
Figura 1.5 muestra las emisiones de gases efecto invernadero por sector

productivo, correspondientes al afio 2013.

Emisiones de gases de efecto invernadero en México

B Fuentes moviles

M Electricidad

m Petréleo y gas

i Industria

B Agricultura y ganaderia

M Residuos sélidos y aguas
residuales

Figura 1.5 Emisiones de gases de efecto invernadero en el afio 2013, por
sector productivo

En México, durante los afios 1990y 2010, las emisiones de SFs representaron
un porcentaje menor al 0.1% del total. Sin embargo, en el afio 2013 las

emisiones de SFs aportaron el 5% del total de emisiones nacionales,
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incrementando cuatro veces las emisiones en un periodo de 21 afios (1990-
2010) [17]. En la Figura 1.6 se muestran las emisiones del gas SFs en México
en el periodo 1990-2010.

La industria eléctrica mexicana cuenta con una amplia y compleja red de
transmision y distribucion de energia eléctrica. La red eléctrica nacional
cuenta con equipos que utilizan el SFs como medio aislante y de interrupcion
de arco. En niveles de transmision, el 73% de los interruptores utilizan SFe vy,
existen aproximadamente 60 subestaciones eléctricas encapsuladas en gas
(GIS) [17]. Por ello se estima que la red nacional cuenta con aproximadamente
310 toneladas de gas instalado en interruptores de potencia 'y GIS.

Emisiones de SF¢ en México
1990-2010

L0 o
120
100
80 -

60 -

Unidades (Gg)

40 |

20 4

0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Afio

Figura 1.6 Emisiones de SFs en México de 1990 - 2010

Lo descrito anteriormente, sumado al incremento del volumen del gas, debido
a la demanda de equipos eléctricos cada vez mas eficientes, la falta de
implantacion de procedimientos regulados para su manejo, regeneracion y
almacenamiento, la liberacién voluntaria o involuntaria del gas y fugas en
equipos, hacen del hexafluoruro de azufre un gas potencialmente dafino para

el medio ambiente y la humanidad.
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1.6 Alcance de la tesis

El alcance del presente trabajo de investigacion considera las siguientes

actividades:

Obtencion y analisis de los pardmetros de transporte electrénico en dos
mezclas ternarias con gases a diferentes concentraciones.

Mediciones experimentales a tensiones de 5 kV y una presion méaxima
de 5 Torr.

Comparacion de resultados obtenidos con el gas SFe puro.

Seleccion de una mezcla ternaria como posible sustituto del gas SFeen su
aplicaciéon como medio aislante en un equipo eléctrico de potencia.
Identificacion de trabajos futuros en la busqueda de aislamientos en gas

amigables con el medio ambiente

1.7 Contribucién de la tesis

Los beneficios al término de este trabajo de investigacion son:

Proporcionar informaciéon Gtil que coadyuve al estudio de la fisica de las
descargas eléctricas en gases y su aplicacion en la industria.

Conocer la factibilidad de sustitucion del gas SFe como medio aislante y de
extincion de arco.

Contribuir a la sustentabilidad energética al proporcionar informacion
relevante de aislamientos amigables con el medio ambiente.

Reduccion del impacto ambiental, utilizando tecnologias amigables con el

medio ambiente.
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2. Revision del SFs y sus alternativas

El hexafluoruro de azufre es en la actualidad el gas aislante por excelencia,
preferido en muchas aplicaciones industriales y cientificas, con las mejores
propiedades dieléctricas, térmicas y quimicas.

Sin embargo, debido a que se trata de un gas de efecto invernadero con el
mayor potencial de calentamiento global, en las ultimas décadas se han
llevado a cabo estudios con la finalidad de encontrar y desarrollar un nuevo
gas con pequefias concentraciones de SFe u otro que reemplace
completamente al hexafloruro de azufre y que sea amigable al medio

ambiente.

2.1 Recientes investigaciones de gases alternos al SFe

El SFs fue reconocido como un gas de efecto invernadero en la tercera sesion
de la Conferencia de las Partes (COP3) de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en
inglés) en el afio 1997, cuando se adopt6 el Protocolo de Kioto, y a partir de
dicho afio se inicio la investigacion de gases alternos al hexafluoruro de azufre.
Inicialmente, las investigaciones [8, 18-23] se enfocaron al estudio de mezclas
de gases como el aire, nitrégeno e incluso el diéxido de carbono y bajas
concentraciones de SFe. Estos trabajos caracterizaron y compararon los
parametros dieléctricos del SFs y sus mezclas como medio de interrupcion de
arco eléctrico bajo campos eléctricos homogéneos y no homogéneos. La
mezcla SFe/N2 fue la de mayores ventajas y con mayor proyeccion para su
aplicacion en equipos de alta tension [8]. Posteriormente, las investigaciones
se orientaron a mezclas binarias con pequefias concentraciones de SFes y
productos halogenados, hidrofluorolefinos, perfluorocarbonos y fluoronitrilos,

con bajo potencial de calentamiento global.
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Otro grupo de investigadores [24-30] evalud los pardmetros de transporte
electronico mediante la Técnica Pulsada de Townsend de las mezclas de SFs
y sus mezclas con COg2, Nz, N20, He, Ar, Xe y CF4 entre otros, en

concentraciones de 2%-90% del SFs en un intervalo del campo eléctrico

normalizado a la densidad de 100-700 Td (1 Townsend = 10717 V/sz). Con

base en los resultados se determinaron las mezclas y concentraciones
respectivas que presentaran un comportamiento similar al SFe, asi como el
campo eléctrico critico de cada una de las mezclas.

A continuacion, se realiza una breve descripcién de la familia de gases y sus
mezclas estudiadas para emplearse como sustitutos del SFs en aplicaciones

en redes eléctricas de alta tension [31,32].

Perfluorocarbonos (PFCs)

La alta rigidez dieléctrica de los perfluorocarbonos se debe a la presencia del
flaor (F). Estos gases electronegativos estan formados por cadenas de fluor y
carbon. De estos gases, el perfluorociclobutano (CsFs) es el de mayor rigidez
dieléctrica, de 1.25 a 1.31 veces la rigidez del aire, pero un potencial de
calentamiento de 8700 [8].

Ademas, los PFCs generan productos de descomposicion téxicos y tienen un
potencial de calentamiento de 5,700 a 11,900.

Para evitar los problemas de la temperatura de licuefaccién y el alto potencial
de calentamiento, estos gases deben mezclarse con otros como el N2y el CO2

para mejorar las temperaturas de licuefaccion.

Gases naturales

Estos gases se encuentran libres en la atmdsfera y se utilizan como medio
aislante y extincion de arco a altas presiones en interruptores eléctricos.

De este grupo de gases, el CO2 y el N2, son los candidatos con mayores
ventajas, debido a su muy bajo o nulo potencial de calentamiento y bajo dafio
a la capa de ozono.
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El N2 es un gas inerte y no es electronegativo, es decir, no captura electrones
lentos, pero si, al interactuar con ellos, absorbe cantidades sustanciales de su
energia cinética.

Por lo antes mencionado, el CO2 puro y sus mezclas podrian ser buenos
candidatos para sustituir al SFs. Una forma de mejorar su rigidez dieléctrica
seria operarlo al triple de la presidén de operacién del SFe y asi alcanzar una

rigidez similar a la de este ultimo.

Fluorocetonas (FK)

Estos gases estan formados por un atomo de oxigeno y cadenas de carbény
flior; se consideran no toxicos en estado estable, con una alta rigidez
dieléctrica de 9 a 11 veces la rigidez del SFs y un bajo potencial de
calentamiento global (GWP=1).

La evaporacién de estos gases se alcanza a temperaturas del orden de 24° C,
debido a lo cual este gas es mantenido a presiones menores de una atmaosfera.
Las mezclas con bajas concentraciones de fluorocetonas y gases naturales,
mejoran la temperatura de licuefaccién y la rigidez dieléctrica de la mezcla. El
valor de la rigidez dieléctrica varia linealmente con la concentracion de la
fluorocetona en la mezcla.

Otra de las desventajas de las fluorocetonas es la no regeneraciéon del propio

gas después de una disociacion por la ocurrencia de una descarga eléctrica.

Hidrofluorolefinas (HFOs)

Las hidrofluorolefinas son gases sintéticos con potenciales de calentamiento
menores a 9 y una rigidez dieléctrica entre 0.8 y 0.95 la del SFe.

El desempefio de los HFOs esta dictado por el tamafio de su molécula. Es
decir, depende del numero de atomos ramificados de carbén y fluor.

Los HFOs se licuan alrededor de una presién de 4.2 Bar a temperatura
ambiente. Otra desventaja, es que su molécula se descompone en forma de

acido trifluoracético (TFA) que es muy toxico, con una larga vida en la

Revision del SFg y sus alternativas 13



Capitulo 2

naturaleza y forma depoésitos conductivos de carbdén en el interior de los

equipos eléctricos [33].

Fluoronitrilos y sus mezclas

El fluido dieléctrico fluoronitrilo fue sintetizado, patentado y comercializado por

la 3M™ Company bajo el nombre de NOVEC™. Este compuesto tiene una alta

temperatura de licuefaccién (3.1 Bar) a una temperatura de -30°C. Por lo
anterior, los fluorinitrilos deben mezclarse con gases reguladores como el COz,

N2 y aire. De esta manera, se mejora la rigidez dieléctrica del fluoronitrilo y se

reduce el impacto ambiental.

Las mezclas de fluoronitrilos y CO2 aprovechan las ventajas de cada uno de

los compuestos, la rigidez dieléctrica del NOVEC™ vy el bajo punto de

ebullicién del COs-.

El fluoronitrilo es un gas polar, altamente electronegativo y quimicamente

estable hasta una temperatura de aproximadamente 700°C, con una rigidez

dieléctrica de 2.7 veces la rigidez dieléctrica del aire.

Los fluoronitrilos, poseen un potencial de calentamiento global menor de 2400

y un potencial de reduccion de la capa de ozono nulo.

Las mezclas de fluoronitrilos con CO2 estan clasificadas en la categoria de

menor riesgo Yy resultados de recientes estudios indican que no se clasifican

como una sustancia CMR (carcindgenas, mutagénicas y toxicas reproductivas,
por sus siglas en inglés).

Un resumen de las caracteristicas expuestas anteriormente, considera los

siguientes puntos:

e Una mezcla adecuada de SFs con N2 es un buen reemplazo para el SFe.
Esta mezcla encuentra buena aceptacion para proporcionar aislamiento en
aplicaciones alta tension, ademas de ser técnica y econémicamente
rentable.

e Una de las principales desventajas de los gases polifluorinados es su alto

punto de ebullicion, el cual limita su uso en aplicaciones de equipo eléctrico
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gue opera en baja temperatura. Por tanto, se requiere mezclarlos con gases

como el N2 o CO2, mejorando asi la relacion de su comportamiento

dieléctrico, la temperatura de operacion minima y reduciendo el impacto

ambiental.

e EIl uso de gases naturales como medio aislante y de extincion de arco

requiere un incremento de la presion de operacion y la evaluacion del

redimensionamiento del equipo eléctrico.

La Tabla 2.1 presenta con la comparacion de las caracteristicas de los gases

mencionados anteriormente.

Tabla 2.1 Propiedades de gases potenciales como sustitutos del SFe [31,32]

CO; \P Perfluoro-carbonos | Fluoronitrilos SFe
Gas/mezcla
c-C4Fg NOVEC
Potencial de calentamiento 1 0 8,700 < 2400 23,900
Dafio a la capa de ozono 0 0 0 0 0
Vida en la atmdsfera (afios) <15 © 3,200 3200
?g%i‘:ggp‘ggﬁcgig?:ge'a“"a 0.30a0.35 | 0.3420.43 1.28 27 1
Valor critico E/N (Td) 86 440 361
'(I;ecmée;altgl{arg de ebullicion -785 196 6 30 64
Temperatura critica (°C) 30.98 -147 115 45.6
Presion critica (MPa) 7.38 3.39 2.79 3.78
Zr_%soi?réde licuefaccion (bar) 14.3 6 0.31 5.9
Gas/mezcla CO2 N2 Perfluoro- Fluoronitrilos SF6
carbonos
c-C4F8 NOVEC

Toxicidad No No No Si No
Densidad (kg/m®) a 20° C 1.84 1.25 6.62 6.164
Masa molecular (g/mol) 44 28 200 146
Flamabilidad No No No No No
Estabilidad térmica(°C) 600 -210 700 500
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Recientemente, se ha encontrado el gas trifluoriodometano (CFsl) como un
gas con alto potencial para su empleo como medio aislante y de extincién de
arco eléctrico en su forma pura o mezclandolo con N2y CO2

En el apartado 2.3.2 se presentan las caracteristicas principales de este gasy

su comparacion con el SFe.

2.2  Sustitutos potenciales al SFe
2.2.1. Requerimientos
Los gases deben cumplir con los siguientes requerimientos [2,8] para proveer
aislamiento e interrupcion de arco eléctrico:
i. Altarigidez dieléctrica
ii. Electronegatividad media o alta
ii.  Estabilidad térmica
iv. Inactividad quimica
v.  No inflamable, no corrosivo, no toxico, no inflamable, no explosivo
vi. Alta conductividad térmica
vii. Habilidad de extincion de arco
viii. Baja temperatura de condensacion
ix. Autorrecuperable
x.  Amigable con el medio ambiente
xi. Bajo potencial de calentamiento

xii. Bajo costo de produccién

La alta conductividad térmica del gas contribuye al enfriamiento de los
conductores que portan la corriente y en la extincion del arco. Por otro lado, la
habilidad de extincién de arco eléctrico de un gas se refiere a la propiedad de
poseer una baja temperatura de disociacion y una constante de tiempo térmica
de corta duracion. Es decir, que sea capaz de disipar la misma cantidad de

energia presente en un arco en un tiempo determinado.
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2.2.2. Comparacion de las propiedades del SFsy el CFasl

El gas trifluoriodometano (CFsl) es un gas formado por tres &tomos de fldor y
un atomo de lodo, con un atomo de carbon al centro de su molécula. La Figura
2.1 muestra la estructura molecular del CFsl.

El CFsl es un gas que se utiliza como agente extintor en la actualidad y
recientemente se esta considerando como un gas aislante para aplicaciones
en alta tension por poseer una rigidez dieléctrica superior a la rigidez del SFe.
En contraste con el SFe, el CFsl tiene un bajo potencial de calentamiento
global, menor al del CO2 (GWP<1), una vida en la atmésfera menor a dos dias.
[34-37]. Esto se debe a que la débil cadena C-l se descompone rapidamente

en la atmosfera [38].

Figura 2.1 Estructura molecular del CF3l [7]

El gas CFsl es un gas incoloro, inodoro, no inflamable con un punto de
ebullicién de -22.5° C a una atmosfera. Por lo anterior, se mezcla con gases
reguladores como el COz2, N2 con puntos de ebullicibn menores para reducir la
presiéon de licuefaccion. La Tabla 2.2 muestra las propiedades del CFsl y el
SFe para su comparacion.

Con base en las ecuaciones de Van der Waals para presiones parciales [40-
44], la Figura 2.2 muestra la gréafica de la temperatura de ebullicién del CFsl en

funcién de la concentracion del gas en una mezcla.
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Tabla 2.2 Comparacién de las propiedades del SFs y CFsl [38-40]

Gas/mezcla CFal SFe
Potencial de calentamiento 0.45 23,900
Dafo a la capa de ozono <<1 0
Vida en la atmosfera < 2 dias 3200 afos
Rigidez dieléctrica relativa al SFe 1.2 1
Valor critico E/N (Td) 437 361
Temperatura de ebullicién (°C @ 1 Bar) -22.5 -64
Presién de licuefaccién (bar) a 20° C 1.1a-20°C 21 @ 20° C
Toxicidad No No
Densidad (kg/m?) 9.016 6.164
Flamabilidad No No
Estabilidad (°C) 500
Temperatura critica (°C) 45.6 123
Presion critica (MPa) 3.78 4.00

60 I .
10 bar | ! !
40 -------- ‘7 bal‘ | ! ;
— 6 bar

20! """ 5 bar

Boiling Temperature C)

Ratio of CF3I to Total Gas Mixture (p.u.)

0.6

Figura 2.2 Temperatura de ebullicion en funcion del contenido de CFal

1.0
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Por otro lado, resultado de la experimentacion en otros trabajos [40-44] los
subproductos generados por la ocurrencia de una descarga eléctrica se

muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Productos de descomposicion del CFsl

Campo Campo
o o Descarga
eléctrico eléctrico
uniforme no-uniforme superficial
Voltaje aplicado (kV) 135 43 83
Energia de descarga
380 38 141
)
C2Fs (ppm) 0.119 0.034 0.0317
C2F4 (ppm) 0.00575 0.00348 0.00294
CHFs (ppm) 0.0147
CsFs (ppm) 0.0112 0.00452 0.00718
CsFes (ppm) 0.00122 0.000501 0.000683
CsFsl (ppm) 0.00739 0.00335 0.00522

Cuando se estudian las mezclas de los gases sustitutos, la propiedad de
mayor interés es la rigidez dieléctrica, la cual esta definida por los parametros
de captura, ionizacién y dispersién electrénica. Investigaciones previas,
indican que el campo eléctrico critico (coeficiente efectivo de ionizacién nulo)
del CFsl es 437 Td, del orden de 1.2 veces el campo critico del SFs (361 Td)
[45].

El CFsl y sus mezclas han sido estudiadas por diversos grupos, mediante la
evaluacion de sus parametros de transporte electrénico y su caracterizacion
como medio de interrupcion de arco.

En las referencias [31,35-37,40-44] se presentan resultados de la evaluacién

dieléctrica del CFsl y sus mezclas con COz2y N2 mediante el analisis de la
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tension de ruptura en funcién de la presion y de la distancia entre electrodos,
en campos eléctricos homogéneos y no homogéneos.

Por otra parte, en [45-49] se presentan los resultados de la evaluacion del
coeficiente efectivo de ionizacion, seccion eficaz, movilidad, coeficiente de
difusion longitudinal, velocidad electronica y el campo eléctrico critico (¢, = 0)
del CFsl y sus mezclas para diferentes concentraciones del gas y diferentes
distancias entre electrodos.

Los estudios mencionados anteriormente se realizaron para mezclas binarias

del CFsl, N2, COz2, SFe y otros gases de la familia de los fluorocarbonos.

Las Figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 muestran los resultados obtenidos de la
medicion de los parametros de transporte de la mezcla CFsl/N2[37].

| | I I I I I
Q|
[CF] (%) 3
1— |- N, .
« [ |4 0 . -
= | v 20 i
o | © 50 e ]
' 05| @ 70 & i ]
= B 100 i
= o X X.f CSSD ]
= o 4 Cé) |
& i
- SF)__o. i

05 L+ SFd L+ ! I B R

100
E/N (Td)

Figura 2.3 Coeficiente efectivo de ionizacion del CFsl y la mezcla CFsl/N2
con 5%, 10%, 20%, 50% y 70% de concentracion del CFsl.
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Figura 2.4 Velocidad de deriva del CFsl y la mezcla CFsl/N2 con 5%, 10%,
20%, 50% y 70% de concentracion del CFsl.
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Figura 2.5 Coeficiente de difusion del CFsl y la mezcla CFsl/N2 con 5%,
10%, 20%, 50% y 70% de concentracion del CFsl
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Figura 2.6 Campo critico del CFsl y la mezcla CFsl/N2 con 5%, 10%, 20%,
50% y 70% de concentracion del CFsl

Con base en los resultados mostrados anteriormente, se considera que la
mezcla CFsl/Nz es viable para emplearse como medio aislante. Los autores

determinaron que el campo eléctrico critico del CFsl (E/N ., = 437 Td) es 1.2

veces mayor que el campo eléctrico critico del SFs (E/N = 361 Td),

cri

encontrando que la mezcla 70%CF3l-30%N2 muestra un comportamiento
similar al SFs puro.

Otro grupo de investigadores [34,39-41, 45, 47] reportan los estudios
realizados a las mezclas CFsl/N2, CF3l/O2, CF3l/COz2, CFsl/CF4y CFsl/aire. Las
Figuras 2.7 y 2.8 muestran los resultados obtenidos de la medicion de los
pardmetros de transporte de las mezclas mencionadas anteriormente
CFsl/N2[48].
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La Figura 2.8 muestra la comparacion del campo eléctrico critico del CFsl y

sus mezclas, en comparacion con la mezcla SFe/Nz.

Con base en los trabajos desarrollados, los autores observaron que el
coeficiente de ionizacion efectiva y por ende el campo eléctrico critico de las
mezclas, aumentan con la concentracion del CFsl y con el incremento del

campo normalizado a la densidad del gas. Ademas, observaron que a altas

concentraciones del CFsl (> 65%) el campo eléctrico critico es superior a

30%CF;1-70%C0,
50%CF;31-50%CO;
70%CF;1-30%C0;

mezclas SFe/N2 'y SFs/CO2.
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Figura 2.7 Coeficiente de ionizacion efectiva del CFzl y la mezcla CF3l/COz2
con 30%, 50% y 70% de concentracion del CFsl
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Figura 2.8 Campo eléctrico critico del CFsl y la mezcla CFsl/N2, CF3l/Oz,
CFsl/CO2, CFsl/CF4 y CFsl/aire
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3. Fundamentos y conceptos generales

En este trabajo se realiza el estudio de los fenomenos de transporte
electronico presentes en las descargas eléctricas en el régimen de Townsend.
Por lo que en este capitulo se describen brevemente los conceptos bésicos de
los gases y los conceptos del fenbmeno de transporte electronico.

3.1. Teoria de gases

3.1.1 Leyde Boyle

Las moléculas de un gas tienen un comportamiento libre azaroso y continuo.
La fuerza que ejerce el nimero total de particulas sobre las paredes del
volumen que las contiene define su presion. En cambio, la temperatura del gas
esta definida por las colisiones entre moléculas y sus estados vibracionales.
Robert Boyle (1627-1691) encontro que el producto de la presion y el volumen,
en el gas contenido en un recipiente cerrado, permanece constante si la
temperatura no varia [50]. Esta ley es considerada como la “Ley del gas ideal”

y se escribe como:
pV = C = constante (3.1)

donde p es la presién, V es el volumen y C depende de la temperatura y la
masa del gas.

Posteriormente, esta ley fue utilizada para estudiar a los gases bajo presion y
volumen constante con base a la temperatura del gas. A presiones constantes,

el volumen sigue la siguiente ecuacién
donde 6 es la nueva temperatura y V,, 6, son el volumen y temperatura

iniciales. a es el coeficiente de expansion de volumen y es la mismo para todos

los gases.
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3.1.2 Ley de Gay-Lussac

Si a se define como

1
*= 27316, (33)
Sustituyendo (3.3) en (3.2) se tiene
vV 273486 (3.4
Vo 273 +6, )

donde 6 + 6, son temperaturas en °C. La ecuacion (3.4) es conocida como la
Ley de Gay-Lussac y permite conocer el volumen de un gas en funcién de la
temperatura a una presion constante [50-51]. De (3.4) se entiende que el
volumen de un gas puede ser obtenido a diferentes temperaturas si la presion
se mantiene constante.

Combinando la ley de Gay-Lussac y la ley de Boyle, se obtiene

pV =RT (3.5)
donde R es la constante universal de los gases, igual a 8314 ]/°K.
En la ecuacion (3.1) no se especifica la cantidad del gas. Si se considera que
la masa del gas bajo estudio es 1 kilomole (es la cantidad de gas en la cual, a
una temperatura de 0°C y 1 atmosfera, la masa en kilogramos es
numeéricamente igual al peso molecular del gas); entonces reescribiendo (3.1)
se tiene

pV = nRT (3.6)

donde n es el numero de kilomoles de gas.

3.1.3 Ley de las presiones parciales

La mezcla de varios gases con volumen propio, a la misma temperatura y

presion, el volumen final V sera la suma del volumen de cada uno de los gases.
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De forma general

V=V, +V,+ .4V, (3.7)
La ley de presiones parciales establece que, en una mezcla de gases, cada
gas se comporta como si no hubiese mas gases. Por tanto, la presion final de

la mezcla es la suma de presiones de cada gas [50-52].
_ mRT nyRT 4 n,RT

7
gue es lo mismo
P=p1tpzt-. 4, (3.8)
donde p4,p,, ...,p, SON las presiones parciales de los gases 1, 2, ..., n. La

ecuacion (3.8) se conoce como la Ley de las presiones parciales.

3.1.4 Teoriacinética de los gases

La ecuacién de estado de un gas indica que cualquier gas contenido en un
recipiente cerrado a una temperatura constante, el producto de su presion y
volumen también sera constante. Esta ecuacion puede validarse con base en
la teoria cinética de los gases [50-52].

Se tiene entonces que la presion (p) del gas es proporcional al resultado de la
fuerza que ejercen las moléculas (N,) de masa (m) y velocidad eficaz (v) sobre
las paredes del recipiente cubico de lado L. La Figura 3.1 muestra el recipiente

que contiene un gas con presion p.

y

Figura 3.1 Recipiente conteniendo un gas
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De acuerdo con el comportamiento azaroso de las moléculas, el impulso (1)
que sufren las moléculas dentro del recipiente en cualquier direccién a una
velocidad v, golpea la pared y rebota, se define por

2mv?
l

Considerando una fuerza proporcional al producto de la presién por el area

(3.9)

(F = pA), se calcula el nimero de impactos por el area total del cubo (4 =

61%), obteniéndose

2mv?  2mv?
= = 3.10
P=T 62~ 683 (3.10)
sil3=V
2muv?
= 3.11
P=—y (3.11)
ahora, la energia cinética (E.C.) de una molécula es
1
E.C.= 5 muv? (3.12)
sustituyendo (3.12) en (3.11)
2 E.C.
= —— 3.13
P=3y (3.13)

en un gas con N; patrticulas, la energia media para diferentes velocidades esta

dada por

2 E.C.

=N
P=3M"y

(3.14)

Con base en la ecuacion de estado, donde indica que la densidad (N) del gas
es igual al nimero de moléculas (N;) en un volumen (V) y una temperatura

constante

2
p=3NEC. (3.15)
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Igualando con p = NkT, se obtiene la energia cinética promedio por molécula

3
E.C.=5kT (3.16)

La validacion de la ecuacion de estado se consigue sustituyendo E. C. por E.C.

y considerando de la ley del gas ideal, con las siguientes igualdades:

N 3.17
- (3.17)
El nimero de Avogadro, es el nimero de particulas en un mol
N
Ny= — (3.18)
n

La constante de Boltzman, es la relacion de la constante universal de los gases
y el nimero de Avogadro
_ R

Ny
Sustituyendo (3.17), (3.18) y (3.19) en (3.16)

k (3.19)

por tanto
pV = nRT

3.2. Teoria del rompimiento eléctrico en gases

3.2.1 lonizacion

Cuando un atomo tiene todos sus electrones en el nivel de energia mas bajo,
se dice que se encuentra en estado basal o estable. Caso contrario, cuando
un electron se encuentra en un nivel de mayor energia, se considera que el
atomo o molécula esta excitada; por tanto, el electron tendera a regresar a su
estado basal por medio de la liberacién, regularmente un foton, de igual
energia a la perdida por la molécula.

Cuando un atomo o molécula absorbe energia suficiente para que un electrén

alcance el nivel de energia continuo, el atomo pierde su electrén y por
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consiguiente se forma un i6n positivo. A este proceso se le conoce como
ionizacion, y la energia de ionizacion es la diferencia entre la energia de los
niveles de ionizacion y el nivel continuo.

La Figura 3.2 muestra los niveles de energia, el estado base y el estado

excitado de un atomo.

Estado Estado
excitado base

continuo Nivel 6 violeta 2

Nivel 5 ﬂ» 2

verde
e 2

Nivel 4

Nivel3 — 2 2

' ' ' Nivel 2
Energia Energia
absorbida emitida

Figura 3.2 Niveles de energia de un atomo

En un gas ionizado libre de fuerzas externas, el transporte de electrones esta
regido por el movimiento térmico aleatorio y las colisiones que éstos puedan

tener.

3.2.2 Procesos deionizacion

Los principales procesos de ionizacion responsables de la descomposicion de
un gas son [53, 55]:

lonizacion por colision. En el proceso de ionizacion por colision, un electron
libre impacta a una molécula de gas, dando lugar a un nuevo electrén y a un
i6n positivo.

Fotoionizacion. También conocida como ionizacién por radiacion. La foto-
ionizacion se produce cuando la cantidad de energia de radiacion absorbida

por una molécula del gas excede su potencial de ionizacién.
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Procesos de ionizacion secundarios. Los procesos de ionizacion
secundarios son aquellos por los cuales se producen electrones secundarios.
Es decir, son los electrones que sostienen una descarga eléctrica después de
haberse generado la descarga debido a ionizacibn por colision o
fotoionizacion.

En el proceso de ionizacion por colisién, la interaccion de un electrén con los
atomos o moléculas de un gas se clasifica de la siguiente manera:
Colisiones elasticas. Las colisiones elasticas son aquellas en las que el
momento y energia cinética total de un sistema se conservan, permitiendo un
intercambio de dichas propiedades. Es decir, existe una transferencia de
momento entre los electrones libres y las moléculas del gas, dando como
resultado un proceso de difusion de los electrones.

Teniendo en cuenta que las moléculas tienen una masa significativamente
mayor a la del electrén, éstas tienen un efecto muy grande en los electrones
y casi nulo para las moléculas.

Colisiones inelasticas: Las colisiones inelasticas son aquellas en las que,
como resultado de la colisién, la molécula absorbe energia cinética,
aumentando su energia potencial. Esta energia puede manifestarse como una
excitacion, ionizacion, disociacion de la molécula o en la captura de un
electron. Es decir, este tipo de colision es la responsable, entre otros
fendbmenos, de la aparicibn de nuevos portadores de carga mediante la
ionizacion y la captura de electrones.

De esta manera, la ionizacion de un gas dependera de las colisiones entre las
moléculas del gas y los electrones libres, siendo directamente proporcional a

la densidad del gas y al nUmero de electrones.

3.2.3 Camino libre medio
La eficacia de la ionizacién por impacto electrénico depende de la energia que
un electrén puede adquirir entre colisiones sucesivas, es decir, el camino libre

medio en direccion del campo eléctrico [51, 55].
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El camino libre medio del electron es la distancia que recorre la particula entre
dos colisiones sucesivas. Por tanto, el camino libre medio es el promedio de
las distancias recorridas por los portadores entre colisiones. Considerando que
la fuerza ejercida sobre una particula es eE a lo largo de una distancia 1, la

energia adquirida por la particula es

W =eEL 3.20

3.2.4 Seccion eficaz

No todos los electrones que hayan adquirido una energia potencial mayor a la
energia de ionizaciobn (AW > eV) causaran ionizacion [51,55]. La ionizacion
por colisién, como todos los demas procesos en las descargas de gas, es un
fenémeno probabilistico que se expresa en términos de la seccion eficaz para

la ionizacién, definida como el producto
PiO' = 0; 3.21

donde P; es la probabilidad de ionizacion en el impacto y o es el area
transversal de la molécula de gas.

La seccion eficaz de ionizacion por impacto electrénico hace referencia a la
probabilidad de que ocurra una ionizacién por el impacto de un electron con la
superficie en torno a una molécula. En la Figura 3.3 se puede observar que la
seccion eficaz es dependiente de la energia del electron.

Para el proceso de ruptura de un gas y, consecuentemente para el estudio del
presente trabajo, la ionizacibn predominante es la ocurrida por impacto

electronico (colisiones inelasticas).
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Figura 3.3 Seccion eficaz del O2, N2y Hz

3.3. Ruptura eléctrica en gases

3.3.1. Rompimiento de Townsend

El cambio en el gas contenido en un capacitor de placas paralelas fue
estudiado por primera vez por Townsend. Analizando la variacion de la
corriente a través del gas en funcion del voltaje aplicado entre placas.
Townsend encontr6 que, primeramente, la corriente incrementa
proporcionalmente con la tension aplicada y después permanece constante a
un valor de I,, correspondiente a la corriente de saturacién o a la corriente
emitida debido a la incidencia de luz UV sobre el catodo. Posteriormente, a
una tension mayor, la corriente crece exponencialmente por arriba del valor I,,.
La Figura 3.4 muestra esquematicamente la relaciéon corriente-tension en la
region previa a la descarga. Donde es posible observar el incremento de la
corriente después de V,. Townsend atribuy0 esta corriente a la ionizacion del
gas por impacto electrénico. Para explicar el crecimiento exponencial de la
corriente, Townsend introdujo el parametro conocido como Primer Coeficiente

de lonizacion (ahora de Townsend), que define el numero de electrones
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producidos por un electron por unidad de longitud en la direccion del campo

aplicado.
I(A)

|

|

|

N Descarga de :

Inicio de la Townsend /|
saturacion |

|

|

| |

| I

IO o ] | |

| | | |

| | |

: | I | U (V)

Vl V2 V3 V4

Figura 3.4 Variacion de la corriente en el seno del gas debida a la aplicacion

de una diferencia de potencial entre electrodos

Townsend determind que el numero de electrones dependera del niumero de

electrones generados por impacto en una determinada distancia

n = nye%® 3.22

donde n, es el numero de electrones primarios generados en el catodo.

En términos de la corriente, con la corriente I, dejando el catodo (3.32) es
I =le* 3.23

La Figura 3.5 muestra la multiplicacion electronica dentro de una avalancha.
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Figura 3.5 Representacion esquemética de la avalancha electronica

3.3.2. Ruptura en gases electronegativos

Un proceso que altera los mecanismos de ruptura de un gas es la captura de
electrones. En la captura electrénica, los electrones son atrapados por atomos
neutros para formar iones negativos.

Los gases en los que la captura electrénica representa un papel importante,
son llamados gases electronegativos.

Los procesos de captura electronica mas comunes en los gases son:
Captura directa: Ocurre cuando un electron es capturado directamente por
para formar un idn union negativo. Simbdlicamente, el fenémeno se representa

de la siguiente manera:
AB +e - AB™

Captura disociativa: Durante la colision, parte de la energia del electrén se
disipa en la ruptura de la molécula, seguida de la captura del electrén por uno

de los fragmentos. Simbdlicamente se representa de la siguiente manera:

AB+e oA+ B~
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3.3.3. Ley de Paschen

El gas contenido en un capacitor de placas paralelas, con una densidad n de
particulas, comenzard a ionizarse cuando el voltaje aplicado entre los
electrodos sea mayor al voltaje critico (V) y los electrones adquieran energia

cinética suficiente para producir colisiones ionizantes.

En consecuencia, existen dos variables vinculadas a este proceso:
- El campo eléctrico.

- La separacion entre particulas; es decir, la presion del gas.

El voltaje de ruptura en campos homogeéneos, en funcién de la distancia entre
electrodos y la presién del gas, puede expresarse utilizando el coeficiente de
ionizacién a/p en funcién del campo eléctrico E y la presion del gas p.

(04

fE 3.24
p p '

Considerando el criterio de Townsend y(e*® —1) =1 y combinandolo con
(3.24)

Vy, = F(p.d) 3.25
Esto muestra que el voltaje de ruptura V, depende Unicamente del producto
(pd). Esta relacion es conocida como Ley de Paschen. La Figura 3.6 muestra

la curva de Paschen para diferentes gases utilizados en la industria.

En la Figura 3.6 se puede observarunV, ., (el subindice “b” por “breakdown”)
este valor corresponde al voltaje minimo de ruptura a un determinado valor del
producto (pd). Este valor de voltaje corresponde al punto con mayor ionizacion

y menor potencial de arco.
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Figura 3.6 Curva de Paschen. a) modelo del voltaje de ruptura V_b=F(p.d)
b) Curva de Paschen para gases utilizados en la industria.

3.4.

El estudio de los gases ionizados en el régimen de Townsend se realiza

Parametros de transporte electrénico

mediante el andlisis de las propiedades que describen su comportamiento, el
transporte de carga y las interacciones entre electrones, iones y particulas
neutras.

Para determinar estas propiedades existen diversos métodos teodricos y
experimentales. La determinaciéon de estos parametros dependera de la
energia media de los electrones, que es directamente proporcional a la
aceleracion recibida por el campo eléctrico aplicado (E) e inversamente

proporcional a la densidad del gas (N).

3.4.1. Velocidad de deriva (v,)

En ausencia de un campo eléctrico externo, la velocidad promedio de los
electrones en un gas es nula, debido a la naturaleza azarosa de sus
movimientos térmicos.

Dentro de un capacitor de placas paralelas, las particulas cargadas se

desplazan entre los electrodos. La acumulacion de particulas cargadas en los
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electrodos, en un tiempo determinado, genera un cambio en la densidad de
carga superficial en el electrodo, teniendo que

q=q"+q =ntedxt +n"edx”
donde n*y n~ son las densidades de las particulas cargadas y e es la carga
del electron.
El desplazamiento de las particulas cargadas genera una corriente. La
densidad de corriente es la razén de cambio de la carga g a una distancia x

desde el catodo para un tiempo t

_ dq .,  ._ L odxt o dx”
](X)—E—] +] =n eW+n GW
j=em™vt +n"v7) 3.26

donde v* y v~ son las velocidades de deriva de las particulas cargadas. De
esta manera (3.26) es utilizada en plasmas para identificar particulas
cargadas, mediante la comparacion de sus velocidades y densidades.

Por otro lado, cuanto el gas recibe la influencia de un campo eléctrico externo
E, una fuerza eE se ejerce sobre las particulas, adquiriendo energia cinética

con una aceleracion v

donde m es la masa de la particula.
La velocidad del centro de masa i6nica es equivalente a la velocidad promedio
de los iones y recibe el nombre de velocidad de deriva o de arrastre, v,, que

se define como la integral de la aceleracion v
v, = kE 3.27

Es decir, la velocidad de deriva es la velocidad promedio de una nube de

portadores a lo largo de su tiempo de transito (T;). El tiempo de transito se
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define como el tiempo que toma a los portadores de carga, de una sola

especie, recorrer la distancia (d) entre electrodos.
v, =— 3.28

donde v; y T; son la velocidad y el tiempo de transito de un portador de carga
en particular.
En este trabajo, la velocidad de deriva se identificara como v, y sus unidades

son cm/s.

3.4.2. Movilidad electrénica (u)
La movilidad electronica es una constante de proporcionalidad entre la
velocidad de deriva v, en la direccién del campo y la magnitud del campo

aplicado E, para cada portador de carga.

e
k=— 3.29

También es definida como la velocidad de deriva por unidad de campo

eléctrico aplicado de una particula. Sus unidades son cm?V~1s71,

3.4.3. Captura electrdénica

La captura electrénica forma parte de los procesos conocidos como
desionizacion, la cual afecta la conductividad de un gas ionizado.

La captura ocurre cuando una molécula neutra captura un electrén, generando
la aparicion de un ion negativo. En este caso, el nimero de portadores de
carga no sufre ningin cambio, Unicamente cambia el tipo de portador y por
consiguiente sus propiedades de transporte, ya que la corriente eléctrica
depende de la velocidad de los portadores de carga. Al capturarse los
electrones, los iones se mueven con velocidades mucho menores (100 a 1,000
veces menores), o que puede causar la extincién del arco eléctrico.

Los gases que favorecen la captura electronica, son llamados

electronegativos.
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3.4.4. Parametro E/N

Cuando un campo eléctrico es aplicado a los portadores de carga de un gas,
éstos ganaran energia cinética y seran arrastrados en la direccion del campo,
generando colisiones durante su tiempo de transito.

Como se definié en el apartado 3.2.3, la fuerza ejercida sobre una particula de
carga e y masa m es eE y la aceleracion resultante es eE /m.

Considerando un periodo colisional 7 o tiempo libre medio como el tiempo
transcurrido entre colisiones sucesivas, entonces la velocidad antes de cada
colision es eEt/m [50,55].

El tiempo libre medio es inversamente proporcional a la densidad del gas,
t=1/N, y por lo tanto la velocidad de las particulas cargadas sera
directamente proporcional al campo eléctrico e inversamente proporcional a la
densidad del gas.

De igual forma, el camino libre medio es inversamente proporcional a la
densidad del gas 1= 1/N, por lo que la intensidad de campo eléctrico
normalizado a la densidad del gas (E/N), es proporcional a la energia
adquirida por los portadores de carga entre colisiones sucesivas.

A partir de la ley universal de los gases, se tiene que la presion total de un gas
esta en funcién del numero de particulas del mismoy, por tanto, los parametros
E/Ny E/P son equivalentes [50,54].

E E
— = ) 2y — 3.30
N T(1.0354x10 )P

donde T es la temperatura del gas

3.4.5. Coeficiente de difusion longitudinal (D)

Por la naturaleza azarosa del movimiento térmico y las colisiones de los
electrones con las moléculas del gas, un electron liberado en cierto punto de
la avalancha adquirird una distribucion espacial de densidad n(x) que

generalmente es de forma Gaussiana. La diferencia de densidad o
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concentracion en el espacio, es decir, si las particulas de un gas no se
encuentran uniformemente distribuidas, dara como resultado un flujo de
cargas debido al gradiente de densidad cuyo valor es diferente de cero (0),
dado por la Ley de Fick [50,55].

j=-DVn 3.31

Donde D es el coeficiente de difusiébn y sirve como una constante de
proporcionalidad entre el flujo y el gradiente de densidad, proporcionando un
pardmetro que da idea de la facilidad con la que se mueven los electrones
dentro del gas.

El signo negativo en (3.31) indica que el flujo y el gradiente de densidad tienen
sentidos o direcciones opuestas.

Con base en (3.31) se deduce que el flujo () terminara cuando la distribucion
de las particulas en la avalancha es homogénea (Vn = 0).

Cuando el campo eléctrico externo aplicado incrementa a un nivel de energia
superior a la energia térmica de las moléculas, las particulas cargadas seran
proyectadas en direccién del campo. Este arrastre eléctrico genera gradientes
en las concentraciones y el flujo total producido estd formado por una

componente eléctrica y una componente de difusion [50, 55].

7, = —=DVn; + n;K;E 3.32
La componente de difusion ahora se presenta mediante dos coeficientes: el
Coeficiente de difusion longitudinal (D;) en direccion del campo eléctrico y el
Coeficiente de difusion transversal (D7) en direccién perpendicular al campo,
y paralelas a los electrodos.
Con la técnica Pulsada de Townsend sélo es posible estudiar la difusion
longitudinal, y se reporta normalizada a la densidad como ND; ya que, si bien

DL~1/N, entonces el producto NDL es constante. Sus unidades son cm™1s™1.
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3.4.6. Coeficiente de ionizacion efectiva (a,)

Para describir el coeficiente de ionizacion efectiva, es necesario recordar la
definicion de los coeficientes de ionizacidon por impacto electronico (a) y el
coeficiente de captura electrénica (n).

Coeficiente de ionizacién por impacto electrénico (a)

Este parametro cuantifica la probabilidad de ionizacién por impacto en un gas.
Se le conoce como el primer coeficiente de ionizacién de Townsend.
Coeficiente de captura electrénica (n)

Este parametro indica el numero de iones negativos formados por captura
electrénica, por unidad de longitud en la direccion del campo eléctrico.
Coeficiente de ionizacion efectiva («,)

El coeficiente de ionizacion efectiva, es la diferencia entre los coeficientes de
ionizacién y captura electrénica (a, = a —n). Siendo de esta manera, un
indicativo del fendmeno predominante en la ionizacion en el seno del gas.

El coeficiente de ionizacion depende directamente de la densidad del gas: a
mayor densidad, mayor nimero de ionizaciones por unidad de longitud. Siendo
asi, al normalizar este coeficiente a la densidad, se vuelve constante. Lo
mismo ocurre con la captura electronica. El coeficiente de ionizacion efectiva
normalizado a la densidad del gas.

Q _a—n
== 3.33

y sus unidades son cm?. El valor de E /N al cual el coeficiente de ionizacion es

igual a cero (¢ —n = 0) se le conoce como valor critico o valor limite, E/N

E/N

crti 0

lim-
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4. Desarrollo experimental

4.1. Técnica Pulsada de Townsend

Una de las técnicas utilizadas para el estudio de los fendmenos de transporte
electronico de gases es la Técnica Pulsada de Townsend (TPT, por sus siglas
en inglés). Esta técnica consiste basicamente en la medicion de la corriente
de desplazamiento en funcion del tiempo, generada por los electrones e iones
producidos mediante colisiones ionizantes en el seno de un campo eléctrico
homogéneo, formado por un capacitor de placas paralelas sujeto a una
diferencia de potencial.

Comunmente, en la TPT, los electrones iniciales son liberados del catodo
mediante efecto fotoeléctrico a través de una fuente de luz externa. Durante
su recorrido, el electrén colisionaré con las moléculas del gas, incrementando
los portadores de carga dentro de éste, que eventualmente genera una
avalancha de electrones e iones entre los electrodos. La TPT se utiliza en la
regiobn de pre-ruptura del gas. La forma de los pulsos de corriente, esta
determinada por los pardmetros de transporte de los portadores de carga en
el capacitor de placas paralelas. Los parametros de ionizacion y transporte
dependen de la densidad de los portadores de carga y de la energia que el
campo eléctrico ejerce sobre ellos.

Por lo tanto, los pardmetros obtenidos mediante ésta técnica TPT se reportan

en funcién del campo eléctrico normalizado a la densidad (E/N), en unidades

Townsend. 1 Td = 107 V.cm?.

En la Figura 4.1 se presenta el arreglo experimental utilizado en laboratorio.
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Anodo T C1 C %
L

Loy
) Sistema de alto

Catodo voltaje
Sistema | |
de vacio Osc PC
Deteccion y Amplificador ' o
amplificacion = Registro y andlisis
a) Esquema simplificado de la camara TPT.

b) Camara TPT en el laboratorio Plasma de Baja Temperatura del
Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM.

Figura 4.1. Arreglo experimental utilizado en el desarrollo del presente
trabajo. a) Esquema simplificado de la cAmara TPT. b) Camara TPT.

Desarrollo experimental



Capitulo 4

4.1.1. Arreglo experimental

El proceso experimental incluye la limpieza de la cdmara, preparacién de
muestras, busqueda del intervalo de E/N a medir, basqueda del E/N critico,
medicion de los transitorios electrénicos para intervalos de E/N y la medicién
a diferentes presiones absolutas.

La camara utilizada para la medicion de descargas pulsadas estd formada
basicamente por una camara de descarga, fuente de electrones, sistema de

alto voltaje y un sistema de alto vacio.

La camara de descargas consta de un capacitor de placas paralelas formado
por electrodos planos y separados por una distancia d de 31 mm. Los
electrodos utilizados son de acero inoxidable (Anodo) y de aluminio (catodo)
con un diametro de 120 mm y bordes redondeados con un radio de 0.6 mm.
Los electrodos planos utilizados durante la experimentacion se muestran en la
Figura 4.2.

Figura 4.2. Arreglo de electrodos utilizados en la experimentacion.
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El anodo tiene una perforacion de 15 mm de diametro al centro del electrodo
para permitir el paso desde el exterior de un haz de luz. En esta perforacion
se coloca una malla de cobre electroformado con una distribucion de 3
lineas/mm. La Figura 4.3 muestra el catodo y la malla de cobre utilizada para

uniformizar el campo eléctrico entre electrodos.

Figura 4.3. Malla de cobre electroformado para homogeneizar el campo
eléctrico entre los electrodos.

La fuente de luz utilizada es un laser Nd-YAG con una longitud de onda (1) de
1064 nm en la fundamental y un ancho de pulso de 4-5 ns. Las longitudes de
onda empleadas en la experimentacion se ubican en la region del ultravioleta
(UV) con valores de 266 y 355 nm con 3mJ y 4mJ respectivamente.

El sistema de alto voltaje esta formado por una fuente de corriente directa (CD)
que proporciona un voltaje maximo de 5000 Volts y un filtro Pi, resistivo-
capacitivo, para limitar el acoplamiento de sefiales de alta frecuencia a través
de la fuente. La salida del filtro se conecta al anodo del capacitor de placas

paralelas.

Por ultimo, el sistema de alto vacio estd formado por dos bombas de
extraccidon, una bomba rotatoria con capacidad de llegar a una presion de 10
3 Torr y una bomba de alto flujo (turbo-molecular) con una capacidad de 102 a
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10° Torr. El alto vacio garantiza la limpieza de las paredes internas de la
camara y la superficie de los electrodos, evitando que particulas de otros
gases se mezclen con las muestras bajo estudio y se obtengan resultados

erroneos.

4.1.2. Validacion del campo eléctrico homogéneo en la camara TPT

El arreglo de electrodos utilizado en la camara de Townsend, satisface los
requerimientos para obtener un campo eléctrico homogéneo [56]. La
validacion de esta afirmacion se realiz6 mediante el uso de software de analisis
y resolucion por elemento finito y, mediante la estimacion del factor de
utilizacién del campo eléctrico.

El estudio del arreglo se realiz6 con base en el analisis axisimétrico de los
componentes. Definiendo la geometria de la camara, la geometria de los
componentes, una tensibn maxima de 5 kV (voltaje maximo de la fuente de
voltaje) y, conectando el catodo y la envolvente al potencial de tierra.

El andlisis se realiz6 para cuatro escenarios diferentes del arreglo capacitivo:

o Electrodos con aristas

o Electrodos redondeados

o Electrodos redondeados, anodo con barreno
o Electrodos redondeados, anodo con malla

Los resultados obtenidos de las simulaciones de los cuatro escenarios se
presentan en el Apéndice A.

La Figura 4.4 muestra el comparativo de la concentracion de esfuerzos
mediante el analisis del gradiente y la distribucion de las lineas de campo
eléctrico, del escenario mas critico y la configuracion final del arreglo
capacitivo de placas paralelas de la camara experimental. En esta figura es
posible observar un comportamiento cuasi-homogéneo en los casos
mostrados, con un gradiente de campo eléctrico de 3600 V/mm en el electrodo
con aristas y un gradiente de 320 V/mm en el electrodo de bordes

redondeados.
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a) Electrodos rectangulares b) Electrodos redondeados

Figura 4.4. Gradiente electrico y distribucion de lineas de campo eléctrico
entre electrodos. a) Electrodos planos con aristas. b) Electrodos planos con
bordes redondeados (r=0.6mm)
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En el electrodo sin perforacion las lineas de campo permanecen constantes
en toda la superficie del electrodo. Por el contrario, el electrodo con una
perforacion de 15 mm de diametro al centro del electrodo, las lineas de campo
tienen una diferencia de potencial de 4 V hasta una distancia de 8 mm a partir
del &nodo.

De acuerdo con la simulacién, la diferencia de potencial en los bordes de los
electrodos sin redondear es superior a 22 veces la tension al centro del arreglo
capacitivo y 2 veces la tension con electrodos con un radio de 0.6 mm.
Ademas, se realizo de forma sencilla la verificacion del factor de utilizacion n

del campo eléctrico, mediante la siguiente expresion [56]

Ermean
n= 4.1
Emax
%
Emean = E 4.2

donde: V es el voltaje maximo entre placas, 4900 volts; d es la distancia entre
electrodos, 31 mm y; E,,., €S el campo eléctrico en el arreglo capacitivo, 160
V/mm.

Sustituyendo los valores en la expresion (4.1), se obtiene un factor de

utilizacion del 0.99 p.u.

4.1.3. Movilidad electronica normalizada

Debido a la cantidad de informacion registrada durante el tiempo de evaluacion
de un gas para la obtencion de sus pardmetros de transporte y a la necesidad
de comparar los resultados entre diferentes mezclas, es necesario normalizar
el calculo de dichos parametros.

Anteriormente se definid a la movilidad de los portadores de carga como la
constante de proporcionalidad entre la velocidad de deriva y la intensidad del
campo eléctrico aplicado que, de forma general, depende de las condiciones

de prueba de cada experimento.
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Por tal motivo, se utiliza el concepto de movilidad reducida que se define como
el valor de la movilidad que se lleva a una temperatura de 273 Ky a una presion

de una atmésfera;
o - NK
donde K, es la movilidad reducida y N, = 2.69x102°m~3. Como K, depende

del pardmetro E/N la expresion se reduce a la siguiente expresion [50,55]
Ky = —2t
% No(E/N)

donde K,, es la movilidad para cualquier portador de carga.

4.3

4.1.4. Precision o error

El error presente en el desarrollo experimental es intrinseco a las
caracteristicas de la instrumentacion utilizada y al grado de pureza de las
muestras del gas bajo estudio.

Debido a la naturaleza de las corrientes electronicas generadas y la
electronegatividad de los gases analizados, se requiere de equipos con una
sensibilidad y velocidad de respuesta muy alta.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presenta la pureza de los gases muestra y el grado

de precision de los equipos utilizados.

Tabla 4.1. Precision de los equipos del arreglo experimental

Elemento Magnitud Precision
Micrometro Paso del husillo +2 um
Baratron Presion absoluta 0.01%
Termopar (tipo K) Temperatura 0.2%
Fuente de voltaje Voltaje de salida 0.1%
Laser Ancho de pulso +1ns

Energia 10 %
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Tabla 4.1. Continuacion

Elemento Magnitud Precision
Amplificador Transimpedancia + 1%
Osciloscopio Tiempo de elevacion 8.75ns

Medicion de voltaje * (3% Xx Iedc_:tl)Jra +0.05
iV

Tabla 4.2. Concentracion de los gases bajo estudio

Elemento Tipo Pureza
N2 Cromatogréafico 99.998 %
CO2 Extra seco 99.800 %
SFe Comercial 99.800 %
CFasl Grado investigacion 99.000 %

4.2. Adquisiciéon y acondicionamiento de resultados
En este capitulo se indicar& el proceso de registro y adquisicion de los pulsos
transitorios, reduccion de ruido externo, el andlisis de las formas de onda y la

determinacién de los parametros de transporte electrénico.

4.2.1. Adquisiciéon de pulsos transitorios

Las corrientes generadas por las descargas en el régimen de Townsend son
de magnitudes muy pequefias, por lo que son acondicionadas a través de un
amplificador de transimpedancia (corriente de entrada, voltaje de salida) con
una ganancia de 100 kV/A, un tiempo de ascenso de 10 ns y un ancho de
banda de 40 MHz.

La sefal de voltaje amplificada es visualizada en un osciloscopio con un ancho
de banda de 100 MHz para su andlisis previo y posterior registro del transitorio.
La Figura 4.5 muestra el uso del amplificador de transimpedancia y su
conexion al osciloscopio para la visualizacion de la forma de onda del pulso

transitorio.
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c) Amplificacién, registro y adquisicion de transitorios

Figura 4.5. Amplificacion y visualizacion de los pulsos transitorios medidos.

El software desarrollado por el Depto. de Ciencias Basicas de la UAM-
Azcapotzalco en la plataforma de LabView, calcula el voltaje de prueba para
obtener el valor deseado del campo normalizado (E/N), con base a las

condiciones de presion (p), temperatura de prueba (tp)y distancia entre
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placas (d). El célculo del voltaje aplicado () se realiza mediante la siguiente
expresion
v A*E/N xd=*p
“ 273.15 + t,,

4.4

De esta manera, es posible establecer el intervalo de E/N en el cual los flancos
de ascenso y descenso del pulso son claramente identificados, permitiendo
determinar el tiempo de transito de los portadores de carga en la avalancha.

Una vez ajustado el voltaje de prueba, se registra el pulso promedio de
200 descargas, generando un archivo de texto que lleva por nombre el nimero
de “disparo”, asociado a un valor de E/N y una presion de prueba especifica.
El archivo contiene dos columnas, que corresponden a los valores en el eje de
las abscisas (X) y en el eje de las ordenadas (Y) de cada uno de los puntos
gue forman el pulso transitorio. En la Figura 4.6 se puede observar un archivo

de texto correspondiente.

_ graf1013.tet: Bloc de notas — ;| x
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

e @

1 =53

2 -53

3 -53

4  -53

5 =53

[ 53

7 -53

8 -53

a _E3

Figura 4.6. Archivo de texto de un transitorio.

Ademas, este software genera un archivo en formato texto, identificado con el
nombre “bitacora® mas la mezcla bajo estudio. Este archivo contiene

informacion de las condiciones de prueba, asociadas a cada uno de los
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disparos registrados en el intervalo de E/N establecido para la evaluacion de
cada mezcla en particular.
La Figura 4.7 muestra un archivo de texto con las variables medidas durante

la evaluacion de una mezcla.

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

lLunes, B2 de Octubre de 2017

Disp E/N Torr D Volt Tmp n5/div V/idiv

leal 1e.aa 5.84 3.1 52.386c08068 21.2 25.0888 @.leeaoe
le8a2 g.0a 5.84 3.1 1.825608 21.3 25.08808 6.l1e8608
leas g.ea 5.84 3.1 g.245860 21.2 25.0888 @.leeaoe
1884 Jge.ge 5.64 3.1 1537 . 78068008 21.2 25.08808 6.l1e8608
leas 3@5.88 5.85 3.1 1568. lagaea 21.1 25.080 6.leea0e

Figura 4.7. Archivo de texto “bitacora” de medicion.

4.2.2. Acondicionamiento de los pulsos medidos

La amplitud de las corrientes medidas se encuentra en el orden de 10°
Amperes (uA), por lo que se requiere reducir al minimo posible las sefiales de
alta frecuencia acopladas al circuito de medicion.

Como se menciond anteriormente, la fuente de voltaje cuenta con un filtro Pi
(pasa bajas) cuya salida se conecta al anodo del capacitor de placas paralelas.
Ademads, se instal6 un trasformador de aislamiento en el circuito de
alimentacion para la instrumentacion del arreglo experimental y, finalmente; se
redujo mediante software el ruido medido en la experimentacién.

La Figura 4.8, muestra un pulso medido en la cdmara de Townsend. En la
imagen, es posible observar el ruido antes, durante y después del transitorio.
Las pequefas oscilaciones son propias del arreglo experimental. Ademas, en
la imagen se observa un pico en el flanco de subida del transitorio; este pico
es generado por efectos parasitos entre el capacitor de placas paralelos y la

red externa.
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Figura 4.8. Pulso transitorio electronico experimental.

Por lo anterior, una vez establecido el intervalo de E/N a evaluar para cada
una de las presiones de prueba de las muestras bajo estudio, se determina la
sensibilidad del circuito de medicion y, mediante el uso de un programa
desarrollado por el Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM en lenguaje
Phyton, se obtienen los pulsos finales, restando el ruido registrado a cada uno
de los pulsos medidos.

La Figura 4.9 muestra los archivos que se ejecutan para reducir el ruido en los
transitorios medidos. Los nuevos archivos generados contienen los datos
numericos de los pulsos transitorios con la disminucién del ruido del arreglo
experimental.

En la Figura 4.10 se pueden observar los pulsos transitorios acondicionados
para su analisis. La imagen muestra el pico de corriente en el flanco de subida
del transitorio. Sin embargo, para el calculo del coeficiente de ionizacién no
tiene efecto alguno, debido a que Unicamente se utiliza la parte central de la

meseta del transitorio.
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Archivo  Edicion  Formato  Ver

Lunes, 18 de Septiembre de 2617

Disp E/N Torr D Volt  Tmp nS/div
1001  10.60 5.03 3.1 51.183000 22.5 ©.100000
1802 @.e¢ 5.04 3.1 1.110000 2.8 .108008
1003  @.0e  5.04 3.1 1.078000 23.2 ©.100000
1884 .08 5.84 3.1 6.836088 23.1 ©.108008
1805  310.80 5.04 3.1 1579.980600 23.3 0.108008
1806  315.89 5.4 3.1 1605. 240600 23.2 ©.108008
1807  320.80 5.04 3.1 1638.180600 23.3 .108008
1008  325.0 5.4 3.1 1656.620000 23.2 ©.100000
1809  330.00 5.04 3.1 1681.800600 23.3 .108008
1016 335.80 5.04 3.1 1767.650000 23.3 ©.100000
1811  349.80 5.4 3.1 1731.560600 23.5 ©.108008
Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

Lunes, 18 de Septiembre de 2017

Disp E/N Torr D Volt  Tmp nS/div V/div

1805  318.68 5.84 3.1 1579.980008 23.3  25.000 0.100000
1606  315.88 5.84 3.1 1605.248008 23.2  25.000 ©.106000
1807  320.88 5.84 3.1 1630.180008 23.3  25.000 0.100000
1008  325.00 5.84 3.1 1656.620000 23.2  25.000 @.1

1609  330.60 5.84 3.1 1681.800008 23.3  25.000 ©.100000
1010  335.60 5.84 3.1 1707.650000 23.3  25.000 ©.100000
1611 348.68 5.84 3.1 1731.568008 23.5  25.000 ©.106000
Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

1004 5 11

1012 13 20

121 22 31

1632 33 23

1644 45 61

1062 63 63

1062 65 89

Figura 4.9. Ejecucion del programa para reducir el ruido generado por el

propio arreglo experimental

Corriente (nA)

— Sin filtro
— Confiltro
— Ruido

Tiempo

Figura 4.10. Acondicionamiento de pulsos transitorios.
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4.2.3. Andlisis de las formas de onda

De manera general, la forma de onda de los pulsos transitorios se compone
de un crecimiento inicial a partir de cero; una zona central o meseta, un lento
decaimiento de la amplitud y al final; una corriente excedente de amplitud
superior a cero, debida a los iones lentos.

Idealmente, en una descarga eléctrica, los fotoelectrones iniciales son
liberados simultdaneamente desde el catodo y se desplazan hacia el anodo en
ausencia de difusion

Sin embargo, un pulso transitorio real presenta una pendiente en los flancos
de inicio y fin de éste. Lo anterior, debido a la naturaleza Gaussiana del pulso
de luz UV y de la difusién electronica. Ademas, de la contribucién del tiempo
de respuesta de la instrumentacion utilizada para la deteccion y registro de la
corriente de las descargas.

La Figura 4.11 muestra los pulsos transitorios de corriente, tedrico y
experimental, generados por las descargas eléctricas mediante la técnica

pulsada de Townsend.

150

120 + - 120 4

90+ E 90

60 1 e 604

Corriente (uA)
Corriente (pnA)

30+ b 30

) ) L L ) ) L L
t t t +

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Tiempo (ns) Tiempo (ns)

a) Pulso transitorio teérico b) Pulso transitorio real

Figura 4.11. Pulsos transitorios de la corriente electronica. a) pulso transitorio
tedrico y b) pulso transitorio real.
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Debido a la diferencia en la movilidad de los electrones y los iones, la corriente
total de la descarga es la suma de la corriente de la componente electronica y
la corriente de la componente ionica i; = i, + i, + i_. Debido a la diferencia
de masas entre los componentes de la corriente total, dichas particulas poseen
tiempos de desplazamiento muy diferentes.

La componente electronica es de corta duracion, con una base de tiempo de
nanosegundos y se debe al arrastre de los electrones durante su régimen de
arrastre al anodo. La componente ionica, por otro lado, es mas lenta que la
electronica y ocurre con bases de tiempo del orden de microsegundos. Es
decir, la contribucién de cada particula a la corriente total, se realiza en
regimenes de tiempo diferentes. Por ello es necesario realizar la sustraccion
correspondiente de la corriente idnica para obtener el coeficiente de ionizacion
efectivo (a,) con la mayor precision posible.

El calculo de los parametros de transporte electronico se realiza con la ayuda
del Software “Analisis_transitorios v_1 4" desarrollado por el Depto. de
Ciencias Basicas de la UAM-Azcapotzalco en la plataforma de LabView [57].
Inicialmente, se debe determinar el tiempo de transito electronico. Mediante el
uso del software, se localizan los tiempos de cada una de las componentes del
pulso transitorio.

La Figura 4.12 muestra los cursores utilizados para el célculo del tiempo

transitorio, el significado de estos cursores, es el siguiente.

T1, inicio de la avalancha

T2, inicio de la regién de ionizacién

T3, fin de la regidn de ionizacion

T4, tiempo de arribo promedio, fin de la componente electronica

T5, componente idnica
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Analisis_transitorios_v_1_4.vi - X
File Edit Opeiate Tools Window Help
=
#(3/@] i
fechaenaue se idid, — 3. Collocar T2 4l fin dela zona de ionizacion A
orcentaje de Lunes, 02 de Octubre de 2017 amoing 4. Colocar T4 a 2 mitad de la bajada
Nombre de la bitacora Numero de  p ) ]
| Miima_ <on1os disparos transitorios  bitacora analizado  Archivo donde se quardard el andlisis Experimentzl 5. Colocar T3 al inicio de s corriente ionica,
S 10022017 Bitacora 3 5 cursoresibt Jones m aqui el punto se indica por el cruce de la
Diepme] () - . linea vertical y horizontal del cursor. Vera una
£ 1151’ 141E+2+ linea verde que indica |a estimacion de la corriente idnica
1032 102 6. Haga dlick en " Calcula transito inicial”
R J 7. Presiones" para suavizar transitorio experimental
EN (1) : 1362 8. presione "las teclas V,v,A.3,D,d" sequn sez el caso para
20 100- 126024 modificar la simulacion
. M ’ 9. Presione"Ssiguiente” para guardar parametros y continuar
T, o 11Es2- con el siguiente transitorio
301 il 10. Para terminar en cualquier momento, presionar "Terminar”
dlem) w0 &4 5 Puntos (5
2 : 9%+1-]
_ Siguiente
Volsje (V) S Bl
K y
892.03 it = 4
2 g SIGUIENTE
Temperatura () L
199 0
B 5E+1-]
nSegs/div 0 el
25E+1
= B Onmitir
Volts/div 30- 31
1E-1 0 2641 Ted
" eclas
N (1em/emfcm) - _— Valores | T Incrementos
9918E+16 92 ” T Ve (cmfs) DV (%)
S T v | v | | | | | v | o '7‘0 vy ',j‘ui
Posiiondelcursor W 00 200 A0 200 A0 300 N0 30 M0 W0 A0 40 A0 M0
en la grafica Tiempo (ns) alfa Da(%)
Tiempo  Coriente : (Cusors [ X[V | af | Colaatanstoromical 70, gy gerecho ® #° a-A s
Tinicial (%) Zoom lado lzquierdo M2 200 0E0 Tinal (%) D DI (%)
408.26: |83 » H© w5 CALCULA DI
§Uh T sy | M s B s e ens e Bkt
con J puntes
BT 40 70 P Terminar )
L —
< >

Figura 4.12. Determinacion del tiempo de transito electronico

Considerando que n, fotoelectrones son liberados simultdneamente desde el
catodo en un tiempo t = 0 y que el tiempo de transito electrénico (T,), es el
tiempo entre el inicio de la avalancha y el fin de la componente electronica
(T1—T4), los cuales estan relacionados con el tiempo de salida del catodo y
arribo al &nodo, a una distancia d entre electrodos.

Conociendo la separacién d entre electrodos y el tiempo de transito

electrénico, se obtiene la velocidad de deriva de acuerdo con
Ve = — 4.5

Considerando el planteamiento de Raether [55], cuando un electron con
suficiente energia deja el catodo, tendrd (a) colisiones y () capturas por
unidad de longitud (x). De esta manera, el nimero de electrones a una
distancia (dx) es la diferencia entre el numero de electrones liberados por

ionizacion y el nimero de electrones capturados.
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dng(x) = dn,(x) + dn,(x)

dng(x) = n.(x)(a — n)d, 4.6

donde n, es el nimero de iones positivos y n, es el nimero de iones
negativos.
Por tanto, para conocer el numero de electrones en una posicion (x)

determinada; se integra (4.6) en funcién de (4.5)
ne(x) = n,(0)e@=mx 4.7

donde n.(0) es el numero de fotoelectrones liberados del catodo (n,) en un
tiempo T,. Considerando que todos los electrones dejan el catodo
simultdneamente en n, = 0.

Sustituyendo x = v,t es posible calcular el nimero de electrones en cualquier

momento del tiempo de transito electronico (0 < t < T,).
N, () = nye(@"Mvet 4.8

Considerando que la corriente es la variacion de la carga en funcién del tiempo
(i, = qo/t) y que el numero de electrones después de concluido T, es cero (0);
se obtiene la evolucion temporal de la corriente producida por la componente
electrénica.

n
qo_oe(d—n)vef' 0<t<T,

I,(t) =4 T, 4.9

0, t=>T,

El producto (@ — n)v, se obtiene del ajuste de la curva entre los tiempos T2 y
T3 del transitorio. Sin embargo, el calculo realizado por el programa de analisis
considera la suma de las corrientes de arrastre de electrones e iones. Debido
a su pequefiez relativa, la corriente i6nica se aproxima con una recta, y se
sustrae (T'5) de la componente electrénica del transitorio.

En la Figura 4.13 se puede observar el calculo de la corriente de
desplazamiento a partir de una primera aproximacion al pulso transitorio

medido.
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Analisis_transitorios_v_1_4.vi -
File Edit Operate Tooks Window Help

430

facha en que st midd 3. Collocar T3l fin de a zons de ionizacion [
Nombredelabitacora  Numerode _porcentsje de Lunes, 02 de Octubre de 2017 rambring [ | 3 Colocar T2l mitd de I sjsc
) con los disparos transitorios  bitacoraanalizade  Archivo donde se guardard el andlisis Experimental 5. Colocar T5 al inicio de I corriente ionica,

| Maxma 10022017 Bitacora 5 % cursoreshit - m aqui el punto se indica por el cruce de Ia

Disparo ) = . linea vertical y horizontal del cursor. Vera una
15- ' 1.3E+2-) linea verde que indica la estimacion de |z corriente iénica

e 0 6. Haga clck en *Calcula transito inicial”
EN(Td) 3 12E+2- 7. Presione s" para suavizar transitorio experimental

= 8. presione "las teclas Vv, A,3,0,d" sequn sea el caso para
0 100+ 11E+2 modificar la simulacion

- : 9, Presione’ Seiguiente’ para guardar parametrosy continuar
PresiAon (Torr) 1E2- 4 con el siguiente transitorio

100 10. Para terminar en cualquier momento, presionar "Terminar"
: O+ 1-
d(cm) 80° : 5 Puntos (s)
o BE+1- :
~ Siguiente
Voltaje (V) g TE
: 3
2o L § ®1 SIGUIENTE
Temperatura (C) - 5 SEe1-
199 £
; 4E+1-
nSegs/div i
-
3641
25641
g : Omiti
Volts/div 30- 2641
1E-1 :
: 11
@- Teclas
N (1/em/cm/em) © o Valores %% Incrementos
9918E+16  1p2 Ve (emfs) DV (e

-1E+1 T i 1 [l I 1 i
M0 200 2200 200 200 200 400
Tiempo (ns) alfa Da(%)

’,]zmmm . ’,]n‘s
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en la grafica t T
000559772 [ami 05
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Figura 4.13. Calculo del transitorio sin difusion

Posteriormente, el programa de andlisis realiza una segunda aproximacion del
calculo de la corriente, con base en el andlisis realizado por Brambring [58]
quien, partiendo de la ecuacion de continuidad de los electrones, derivd una

ecuacion para la corriente electrénica total, considerando la difusién

(v + a.D)t—d
VaDt
v, + a.D d) (e + a.D)t+d
D V4Dt

: Nyeve
i(t) = Wexp(aevet) 1-9

+exp(

con @ como la funcién de error

(D()—ifx —u?)d 4.11
x—ﬁoexp(u)u .
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Finalmente, el programa Andlisis_transitorios_v_1 4 permite modificar
manualmente los valores ya calculados con la finalidad de encontrar el mejor
ajuste posible.

En la Figura 4.14 se puede observar la aproximacion del pulso tedrico al pulso
real mediante el ajuste manual del transitorio calculado a partir de los valores
medidos. De acuerdo con los resultados, es posible observar una muy buena
aproximacion de los pulsos, con una pequefia diferencia al final de la difusion
y la componente ionica de la corriente total de la descarga eléctrica.

Del ajuste de los transitorios, el programa de analisis crea un archivo de texto
que contiene los datos de la bitAcora de medicién y los resultados del analisis
de los transitorios. También genera un archivo con el ajuste de cada uno de
los transitorios analizados. Este archivo contiene el tiempo de transito
electronico, la corriente experimental, la corriente idnica estimada y la corriente

total del pulso.

B Analiss transitorios_v_1_4vi - X
File Edit Operate Tools Window Help
Fecha en que se midie Brambi - 3. Coilocar T3 al fin de la zona de ionizacion "
Nombre de labitacora ~ Numero de  porcentaje de Lunes, 02 de Octubre de 2017 remenng 4, Colocar T4 ala mitad de la bajada
. con los dispares transitorios  bitacora analizado  Archivo donde se guardard el andlisis Experimental 5. Colocar TS o nicio de a coriente fonics,
| Maxima T = 5 T ones m aqui el punte se indica por el cruce de la
D (%) . . linga vertical y horizontal del cursor, Vera una
E e | e linea verde que indics Iz stimacion de I coriente énica
1032 R 6. Haga click en *Calcula transito inicial”
110- 9
N ] 7. Presione "s" para suavizar transitorio experimental
EN(T) : 12642 P P
i 8, presione “las teclas V,v,A,3,0,d" segun sea el caso para
290 100- 1E+2] modificar [a simulacion
- = 9. PresioneSsiguiente” para guardar parémetros y continuar
Presif’én (Tor)  © con el siquiente transitoric
30 10. Para terminar en cualquier momento, presienar “Terminar”
d(cm) &OE 3Puntes (s)
T - T
~ RN Siguiente
Voltae (V) 3
B &
2 o= 5 SIGUIENTE
Temperatura (C) 3
199 30-
nSegs/div 405
15E+1
: : Omitic
Votts/div 30:
1E-1 =
N (/e - viores 1< ngrements
SSBE6 197 Ve (cm/s) oV (%)
: s — ; ) | ) ) | ; ) | ; ) ] ol J2TuBET fyey oS
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Figura 4.14. Ajuste de los transitorios medidos
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La Figura 4.15 muestra los archivos generados del andlisis y ajuste de los
transitorios medidos de una mezcla bajo estudio mediante el programa de

analisis.
) Salda 825 335 nm_condif b Bloc de notes | fit1029.dat: Bloc de notas
Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda Archive Edicién Formato  Ver  Ayuda
Fecha de medicidn: Lunes, 02 de Octubre de 2017 hime(ns) Iexperimental Tion Ttotal
Medido por:nrcs 8.00000 -0.30000 8.08008 0.0000
Fecha de analisis :04/10/2017 8.58000 -0.30000 8.08008 0.0000
Analizado por :nrcs 1.00008 -0.30000 0.00000 0.00000
Shot  E/N Pressure Distance Voltage Temperature ns/div mv/div Tzero Tini  Tfin 1.5008008 -B.29985 P.000B0 B.PBERR
# Td Torr Volts  °C - - ns ns ns ns ns 2 2.00008 -0.47238 0.00008 0.P0006
1.009000E+3  2.000000E+2  5.010000E:0  3.100000E40  1.435030E+3  1.950000E:1  2.500000E+1 2.5090@ -8.29863 9.00980 0.00009
1.010000E+3  2.850000E+2  5.010000E:0  3.100000E+0  1.462390E+3  1.00000F+1  2.500800E+1 3.00000 -8, 62853 0.00000 ©.00080
e e e o e e D | s ossie oo o.coe
. +: . + . + . H . +: . +. . +.
1013000643 3.050000E+2  5.000000F:0  3.100000E40  1.565590E+3  1.070000F+1  2.500800E+ j:ggggg g;é;? g:ggggg gggggg
1.014000E+3  3.100000E+2  5.020000E:0  3.100000E+0  1.592200E+3  1.960000E+1  2.500000E+1 < 00808 6. 71259 0.00000 0.60000
1.0170006+3  2.750000F+2  4.010000F:0  3.100000F+0  1.126420F+3  1.090000F+1  2.500000F+1
1.018000E+3  2.000000E+2  4.010000E:0  3.100000E40  1.148250E+3  1.970000E+1  2.500000E+1 5.50000 -0.23553 6.06000 8.08000
LOI9OOPESD 20000062 A.010000EAD  3.100008E:0  L.GOSIOES3  1.00000EsL  2.500000E: 6.00000 -0.60163 @.00000 @.00000
1O20000EH3  2.900000F+2  4.0100005:0  3.100000E:0  L.39310E+3  1.9G00GGE!l  2.500000+1 6.50800 -0.15871 ©.80000 ©.00000
1.O200OE:3  2.0%000E+2  4.000000E+0  3.100000E4  L211730E\}  1.900000E+l  2.500800+1 7.00000 -0.39038 0.00000 @.00000
1.020006+3  3.000000E+2  4.000000F:0  3.100090F+0  1.031430E:3  2.00000F:1  2.500800F+ 7.50000 -0.83922 0.00000 0.00000
1.023000E:3  3.050800E+2  4.020000E+0  3.100090E+0  1.253900E+3  1.990000E+l  2.500900E+1 8.00000 -0.12122 0.00000 0.00000

n) Bitacora de analisis y ajuste de transitorios b) Ajuste de un transitorio

Figura 4.15. Archivos de salida con los parametros de transporte electronico.

Con base en lo descrito anteriormente, el comportamiento de la corriente total
(Ir) de la descarga eléctrica debida a los procesos de ionizacién por colision
y de desionizacion por captura electronica (a,) puede tomar valores positivos,

negativos o cero, cuando la ionizacién y la captura son iguales.

lonizacion efectiva predominante

Cuando a, > 0, indica una mayor creacion de pares electron-ion por colisiones
ionizantes sobre la captura de electrones.

La Figura 4.16 muestra el transitorio de la corriente de desplazamiento con un

proceso de ionizacion superior al proceso de captura electronica.

lonizacién efectiva nula
Cuando «a, = 0, indica que la cantidad de pares electron-ion y los electrones

capturados son las mismas, permaneciendo constante el numero de
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electrones durante la descarga. Al valor de E/N para el cual a, =0 se le
conoce como el valor de campo eléctrico critico (E/N ., )-
La Figura 4.17 muestra el transitorio de la corriente de desplazamiento con un

proceso de ionizacion nulo.

160 T I T I T I T

lexperimental|
— ltedrica

120 —

80 —

Corriente (uA)

40 —

100 200 300 400 500
Time(ns)

Figura 4.16. Transitorio con una ionizacién efectiva.

Captura electrénica predominante
Cuando a, < 0, indica que la captura electronica es mayor al nimero de pares
electron-ion creados en la descarga.
La Figura 4.18 muestra el transitorio de la corriente de desplazamiento con un

proceso de desionizacidén por captura superior al proceso de ionizacion.
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Figura 4.17. Transitorio con una ionizacién efectiva nula.
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Figura 4.18. Transitorio con una captura electronica predominante.
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En la Figura 4.19 se puede apreciar la evolucion temporal de la corriente de
descarga en funcion del campo eléctrico normalizado (E/N). La figura muestra
que para valores de E/N menores a 320 Td, la corriente presenta un proceso
de captura electronica, y a partir de un valor de E/N=325 Td, la corriente

presenta un crecimiento. El valor critico (E/N_) del campo eléctrico

normalizado para el gas analizado, se encuentra entre 320 y 325 Td.

315Td| 320 Td| 325 Td

Itotal
=3

500 o 100 200 300 400 500 0 100 200

Corriente (uA)

1330 Td 1335 Td 1340 Td

Tiempo (ns)

Figura 4.19. Evolucién temporal de la corriente en funcién de E/N.
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5. Mediciones y analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales conseguidos en
el desarrollo del presente trabajo. Los parametros de transporte obtenidos son:
el coeficiente de ionizacion efectiva, la velocidad de deriva y el coeficiente de
difusion longitudinal.

Se presenta también la validacion de las mediciones realizadas mediante la

comparacion de resultados obtenidos con el simulador Bolsig+.

5.1. Mezclas ternarias
Estos parametros se obtuvieron para 4 gases puros y 10 mezclas ternarias con
diferentes concentraciones. Los gases y mezclas evaluadas se enlistan a

continuacion.

Nitrogeno, N2 Hexafloruro de Azufre, SFe
Dioxido de Carbon, CO:2 Trifluoriodometano, CFsl
10%CFs3l-30%SFs-60% N2 10%CFs3l-30%SFe-60% CO2
30%CF3l-10%SFe-60% N2 30%CF3l-10%SFs-60% CO2
10%CF3l-50%SFs-40% N2 10%CF3l-50%SFs-40% CO2
50%CF3l-10%SFe-40% N2 50%CF3l-10%SFs-40% CO2
40%CFs3l-40%SFes-20% N2 40%CFs3l-40%SFes-20% CO2

Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente, entre 295 y 298
K (22°y 25° C), a presiones de 0.5a 5 Torr (0.67 a 6.7 mBar) y en un intervalo
de E/N entre 250 a 500 Td

En el andlisis de los pulsos medidos, se aprecia el comportamiento
exponencial de la componente electronica debido al caracter electronegativo

de las mezclas. Ademas, es posible identificar los tipos de ionizacion
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predominante durante el intervalo de (E/N), teniendo especial atencion en el

valor (E/N,,,) donde a, = 0.

5.2. Validacion de resultados

Para validar los resultados obtenidos, se hizo la comparacion de los
parametros de transporte de los gases puros SFs, CFsl y CO2 con el simulador
BOLSIG+ (version 1.2), desarrollado por Gerjan Hagelaar (LAPLACE,
Francia).

BOLSIG+ calcula los parametros de transporte a través de la solucién
numérica de la ecuacién de Boltzmann para electrones en gases débilmente
ionizados en campos eléctricos uniformes, condiciones que tipicamente
aparecen en la mayor parte de los plasmas colisionales de baja
temperatura [59].

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran la comparacion de los parametros de transporte
los gases SFs y CFsl, obtenidos durante la experimentacion y los parametros
obtenidos mediante el simulador BOLSIG+ en funcién de E/N [59-61].

En la Figura 5.1 se observa un incremento en el error de la velocidad de deriva
v, entre los resultados experimentales y los resultados calculados por Bolsig+
a mayor E /N para el gas SFs. La Tabla 5.1 indica el error calculado para los

intervalos de E/N medidos.

Tabla 5.1. Error en la medicién del coeficiente de velociad electronica
Intervalo E/N (Td) Error (%)

Td > 380 >2
360 < Td < 380 1-2
Td < 360 <1

Por otro lado, para el CFsl en todo el intervalo de medicion E/N presenta un
error aproximado al 1%.
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Figura 5.1. Variacion de la velocidad de deriva del SFes y CFsl
en funcion de E/N.

De la comparacion de velocidades de deriva entre los gases SFs y CF3l se
observa, que los electrones en SFestienen una mayor velocidad de arrastre que
en CFsl. Esto se debe en parte a la mayor electronegatividad del CFsl, que

incrementa la captura electronica en funcion del aumento de E/N.

En la Figura 5.2 se observa un muy buen acuerdo de a./N en los resultados
experimentales y los calculados por Bolsig+ para ambos gases [59-61]. El
coeficiente de ionizacion efectiva se verificO mediante el valor de campo

eléctrico critico (E/N,,,), teniendo como resultado un error calculado menor

crit

al 1% para ambas mezclas.

La Tabla 5.2, presenta el error estimado con base en los resultados obtenidos

anteriormente [36-37] por el ICF de la UNAM vy los resultados con Bolsig+.
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Figura 5.2. Coeficiente de ionizacion efectiva del SFs y CFsl en funcién de

E/N.

Tabla 5.2. Error en la mediciéon del coeficiente de ionizaciéon efectiva
en SFe y CFsl

Gas

E/N_. (Td)

crit

Error (%)

E/N__ (Td)

crit

Error (%)

SFs
CFsl

Este trabajo - ICF
352-361
432-437

2.5

Este trabajo — Bolsig+
352-355
432-431

<1
<1

De la comparacion de los resultados del campo eléctrico critico, se puede

comprobar que el CFsl tiene un campo eléctrico critico de 1.2 veces el campo

del SFe.
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También se presenta la comparacion de los parametros de transporte del COz,
obtenidos en el presente trabajo y mediante el simulador BOLSIG+ [59, 61-
65]. Debido a la diferencia en los valores de los parametros de transporte del
COz2 calculados por BOLSIG+, se realiza la comparacion de todas las bases
de datos disponibles en BOLSIG+ y los resultados experimentales de este
trabajo.

Los resultados obtenidos del simulador, muestran valores idénticos de la
velocidad de deriva y del coeficiente de ionizacion efectiva del CO:z en el
intervalo de 0 — 100 Td en las bases de datos Morgan y Siglo, quedando
superpuestos en las Figuras 5.3y 5.4.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran la comparacion de la velocidad de deriva

electronica v, y el coeficiente de ionizacién efectiva a,/N en funcién de E/N.
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Figura 5.3. Variacion de la velocidad de deriva del CO:z en funcion de E/N
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Como se muestra en la Figura 5.3, la velocidad de deriva experimental para
valores de E/N menores a 20 Td presenta una similitud con todas las bases
de datos de BOLSIG+, en el intervalo de 20 < Td < 65 los resultados
experimentales tienen mejor acuerdo con la base de datos Phelps y para
valores mayores a 65 Td los resultados tienen mejor acuerdo con la base de

datos Morgan.
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Figura 5.4. Coeficiente de ionizacion efectiva del CO2 en funcién de E/N.

En la Figura 5.4, se puede observar que el coeficiente de ionizacion efectiva
medido presenta una mayor similitud con la base de datos Phelps de BOLSIG+
[59, 61-65]. Obteniendo un error menor al 1% aproximadamente para el valor
del coeficiente de campo eléctrico critico.

La Tabla 5.3, presenta el error del coeficiente de ionizacion efectiva con base

en el valor de campo eléctrico critico.
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Tabla 5.3. Error en la medicién del coeficiente de ionizacién efectiva en CO2

Parametro H BOLSIG+ H Este trabajo ‘Error (%)
E/N,, (Td) H 86.1 H 86.6 ‘ <1

5.3. Mezcla CF3l-SFs-COz2

Una vez evaluada la aproximacion de las mediciones realizadas con otras
referencias, se presentan los parametros de transporte de las mezclas
analizadas para una posible sustitucién del SFs como aislante en equipos
eléctricos.

La Figura 5.5, muestra las curvas de velocidad de deriva electronica v, en
funcién de E/N y de la concentracion de los gases que forman la mezcla
ternaria CFsl- SFe- CO2. En esta figura se observa que los gases SFs y CFal,

tienen una menor velocidad de arrastre que cualquiera de las mezclas y

el gas CO:a.
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Figura 5.5. Velocidad de deriva de las mezclas CFsl-SFs-CO2
en funcion de E/N

Del analisis de las mezclas, se observa que la velocidad de arrastre se reduce
conforme se incrementa la concentracion de los gases mas electronegativos.
Por ejemplo, en las mezclas 10%CF3l-30%SFs-60%CO2 y 10%CF3l-30%SFe-
60%COz2, CO2

Unicamente la concentracion de los gases SFe y CF3l. Cuando la concentracion

la concentracion del permanece constante, variando
del CFsl es mayor, la mezcla presentara una menor velocidad de arrastre en
comparacion con el caso en que la concentracion del SFs es mayor.

Como se menciond anteriormente, esto se debe a la mayor electronegatividad
del gas CFsl y al incremento en la densidad del gas en la mezcla, lo que
favorece la captura electronica.

La Figura 5.6, muestra las curvas medidas del coeficiente de ionizacién
efectiva a, = (@« —n)/N en funcion de E /N y de la concentracion de los gases

qgue forman las mezcla ternaria CFsl-SFes-COs2.
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Figura 5.6. lonzacion efectiva de las mezclas CFsl-SFs-CO2
en funcion de E/N

En la Figura 5.6 se observa que, para E/N fijo, el coeficiente de ionizacion
efectiva de los gases disminuye en funcion del incremento en la concentracion
de los gases SFe y CFal.

Por ejemplo, a un valor de campo E/N = 350 Td, puede observarse que la
mezcla 10%CF3l-30%SFes-60%CO:2 tiene un a,/N igual a 2.4x10Y7 cm?,
mientras que la mezcla 50%CF3l-10%SFs-40%CO: tiene un a,./N igual a
0.8x10Y" cm?.

Ademas, es posible observar que la mezcla 40%CF3l-40%SFes-20%CO: tiene
un comportamiento muy similar al del SFs puro.

La Figura 5.7, muestra las curvas medidas del coeficiente de difusion
longitudinal ND, en funcion de E/N y de la concentracion de los gases que

forman las mezcla ternaria CF3l-SFes-CO:o.

Mediciones y andlisis de resultados 75



Capitulo 5

+ [CF3I-{SFglHCO,]
- 41— 4 (%) ]
F'icn + + ® 10-30-60
“ = T @ 30-10-60 |
‘m:" A 10-50-40
g e ® 50-10-40
N 3 & 40-40-20 |
Q i ~-- SFq
— L PR X CFyl |
y 0“ + CO,
A - M‘ | ¢ |
2 2 0”*
X X
X X X
x x
|| T R S N N R R N N R N B
200 300 400 500 600
E/N (Td)

Figura 5.7. Coeficientes de difusién longitudinal normalizados a la densidad
de las mezclas CFsl-SFs-CO2 en funcién de E/N

Debido a la alta incertidumbre en los valores de la difusion electronica, la
Figura 5.7 muestra los resultados del coeficiente ND; determinados para una
presion experimental de 3 Torr, para facilitar su analisis.

Considerando que, la difusion es un parametro de la facilidad con la que se
mueven los electrones dentro del gas, es posible comprender la distribucion
de los resultados obtenidos en este trabajo, en que la mayor difusion se
presenta en la mezcla con menor concentracion de gases electronegativos vy,
caso contrario, una menor difusiébn en las mezclas en que la captura

electronica es predominante.
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5.4. Mezcla CFsl-SFs-N2

La Figura 5.8, muestra la comparacion de la velocidad de deriva electronica v,
en funcién de E/N y de la concentracion de los gases que forman las mezcla
ternaria CF3l-SFs-No.
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Figura 5.8. Velocidad de deriva de las mezclas de CFsl-SFs-N2
en funcion de E/N

De la misma forma que en el analisis de las mezclas con COg, la Figura 5.8
muestra que la velocidad de arrastre de las mezclas se reduce conforme se

incrementa la concentracion de los gases mas electronegativos.

Ademas de la comparacion de los resultados obtenidos entre las mezclas con
CO2 y Nz, se encontré que las velocidades de deriva de las mezclas tienen
comportamientos similares, con velocidades mayores para las mezclas que

utilizan N2 como gas portador.

Mediciones y andlisis de resultados 77



Capitulo 5

Para un valor de E/N = 350 Td, la diferencia en la velocidad de deriva de las
mezclas 40%CFsl-40%SFes-20%N2, 50%CF3l-10%SFs-40%N2 y las mezclas
40%CF3l-40%SFe-20%CO2, 50%CF3l-10%SFs-40%CO2 es menor al 8%;
mientras que para el resto de las mezclas la diferencia de la velocidad es
menor al 1%.

Para el mismo valor de E/N los gases portadores CO2 y Nz tienen una
velocidad de deriva de 2.94x107 cm/s y 2.96x107 cm/s, respectivamente.

La Figura 5.9 muestra la comparacion del coeficiente de ionizacién efectiva

a, = (a —n)/N en funcion de E/N y de la concentracion de los gases que

forman las mezcla ternaria CF3l-SFe-No.

De la misma forma que en el analisis de las mezclas con COz, la Figura 5.9
muestra que el coeficiente de ionizacion efectiva de los gases disminuye en

funcién del incremento en la concentracion de los gases SFes y CFal.

La Figura 5.10, muestra las curvas medidas del coeficiente difusion
longitudinal ND, en funcion de E/N y de la concentracion de los gases que

forman las mezcla ternaria CF3l-SFs-No>.
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Figura 5.9. lonzacion efectiva de las mezclas de CF3l-SFe-N2
en funcion de E/N

De la misma forma que en el analisis de las mezclas con COg, la Figura 5.10
muestra que la mayor difusibn se presenta en la mezcla con menor
concentracion de gases electronegativos y, una menor difusién en las mezclas

donde la captura electronica es predominante.

5.5. Campo eléctrico critico.

El valor del campo eléctrico critico (E/N ) representa la condicion en que la

crit
ionizacién efectiva es nula (a —n = 0). Este parametro es importante para la
pre- visualizacion del comportamiento como aislante de gases

electronegativos. Es decir, los nuevos gases o0 mezclas gaseosas cuya
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aplicacion sea de aislamiento eléctrico, deberan contar con un E/N

como sea posible.
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Figura 5.10. Difusién longitudinal de las mezclas de CFzl-SFs-N2
en funcién de E/N

La Figura 5.11 muestrael E/N ., de las mezclas CFsl-Nz2, CFsl-SFs, CF3l-SFe-

N2 y CF3l-SFe-CO2 en funcion de la concentracion del gas CFsl. En esta figura

se observa que el E/N de las mezclas binarias CFsl- N2 y CFsl-SFs varian

crit
proporcionalmente con la concentracion del gas CFsl en la mezcla. La mezcla
CFsl-N2tiene un comportamiento practicamente lineal.

De igual manera, se observa que el E/N del CFsl (437 Td) es mayor al del
SFs (361 Td) [36, 37, 48].

Por otro lado, las mezclas ternarias CFsl-SFe-N2 y CF3l-SFs-CO2, también

crit

muestran un incremento de E/N en funcion de la concentracion de los

crit

gases electronegativos. Sin embargo, es posible observar que el umbral del
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campo eléctrico critico es aproximadamente 300 Td, teniendo que para valores
de E/N < 300Td, las mezclas con N2 tienen un mayor E/N_,,,, y valores de

E/N > 300 Td, las mezclas con CO: tienen un mayor E/N

crit’

500 |

400

(Td)

E/Ncrit

200

100 | | | |
0 20 40 60 80 100

[CF] (%)

Figura 5.11. Campo eléctrico critico de las mezclas: © CF3l-N2, * CFsl-SFe,
® CFsl- SFe-N2 y * CF3l-SFe-COz2, en funcién de la concentracion del gas
CFal.

Como se menciono anteriormente, esto se debe a la mayor electronegatividad
del gas CFsl y al incremento en la densidad del gas en la mezcla, favoreciendo

la captura electrénica.
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Las mezclas con 50%CFsl y 10%SFs (60% de gases electronegativos) y una
concentracion del 40% de gases portadores (CO2 y N2) tienen el mismo
E/N_., (290 Td).

Las mezclas de 25%CFsl en SFs, 70%CF3l en N2 y 40%CF3l-40%SFs-20%N2

tienen un valor de campo eléctrico critico similar al E/N__. del SFs. De las

crit
mezclas evaluadas experimentalmente en este trabajo, las mezclas 40%CF3l-
40%SFs-20%N2 y 40%CF3l-40%SFes-20%CO2 son potenciales sustitutos del

SFe como medio aislante, con base en su valor E/N

crit”
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6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

En este trabajo, se presentaron las actividades de investigacion experimental
de las interacciones entre los iones y los electrones de las mezclas ternarias
formadas por los gases SFs, CFsl, CO2y N2. El analisis se realizé mediante la
obtencion de los parametros de ionizacion y transporte electronico mediante
la Técnica Pulsada de Townsend.

Las mediciones realizadas se llevaron a cabo en un intervalo de E/N de 250
a 500 Td, limitado por la electronegatividad de las mezclas. La medicién de la
evolucion temporal de la corriente se realizé variando Unicamente el valor del
voltaje aplicado entre placas, en un intervalo de E/N que permita observar
claramente los flancos de subida y bajada del pulso transitorio de la descarga
eléctrica para cinco presiones conocidas, modificando la densidad del gas
dentro de la camara. Este procedimiento permitié discriminar la dependencia
de la presion durante las mediciones. Ademas, al considerar los parametros
de transporte normalizados a la densidad de la mezcla, el efecto de la
temperatura durante las mediciones también es eliminada.

Los parametros obtenidos, muestran un comportamiento casi lineal con el
incremento en la concentracion de los gases electronegativos. La velocidad de
deriva y el coeficiente de difusion longitudinal disminuyen a mayores
concentraciones de éstos gases. En cambio, el coeficiente de ionizacion
efectiva incrementa a mayores concentraciones.

De los gases electronegativos presentes en las mezclas ternarias, el mas
representativo en la obtencion del coeficiente de ionizacion efectiva y el campo
eléctrico critico es el CFsl. Esto se debe a su mayor electronegatividad y al
incremento en la densidad del gas en la mezcla, lo que favorece la captura

electronica.
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Con base en los valores de campo eléctrico critico E/N . (pardmetro de

cri

referencia para establecer el umbral de rompimiento eléctrico de un gas) de
las mezclas analizadas, se observa que las mezclas con mayor posibilidad de
sustituir al SFe como medio aislante son las mezclas: 40%CFs3l-40%SFe-
20%CO2 y 40%CFsl- 40%SFs-20%/N2. Los valores de campo critico para la
mezcla con CO2 es 345 Td y para la mezcla con N2 es 343 Td. Estos valores
son muy similares al E/N ., del SFe (347 Td).

Un mayor valor de campo critico de la mezcla 40%CF3l-40%SFe-20%CO2, se
debe a la mayor electronegatividad del CO2 sobre el N2.

Las mezclas seleccionadas como potenciales sustitutos del SFe, reducen 60%
el uso del hexafluoruro de azufre como aislamiento y medio de extincién de
arco eléctrico en quipo de alta tension. Ademas, de representar una opcion
amigable con el medio ambiente al utilizar gases con un potencial de
calentamiento global menor o igual a uno (GWP < 1). Siendo la mezcla
40%CF3l-40%SFe-20%/N2 la de menor potencial de calentamiento global.

Las mezclas ternarias y los resultados obtenidos de la medicion de los
pardmetros de transporte idnico y electronico mediante la técnica pulsada de
Townsend, se consideran primigenios ya que no se encontraron evidencias de
investigaciones previas a este trabajo en la literatura especializada.

Los parametros aqui reportados, pueden utilizarse para la obtencion de la
seccion eficaz de las mezclas y, como antecede para su evaluacion dieléctrica

mediante pruebas de ata tension y alta corriente.
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7. Trabajos futuros

7.1 Otras mezclas

En este trabajo se ha buscado exitosamente la utilizacién de N2 y CO2 para
estudiar mezclas ternarias que, si bien no resuelven el problema de la
eliminacion del SFs, se ha llegado a reducir en un 60% la parte del SFe al
utilizar un gas altamente electronegativo, CFsl, con muy bajo potencial de
calentamiento global y que no dafian a la capa de ozono, con gases
atmosféricos, uno electropositivo, N2, y otro débilmente electronegativo, COz,
con muy bajo potencial de calentamiento global y que no dafan a la capa de
ozono, y observando que ambas mezclas ternarias tienen la misma rigidez
dieléctrica. Convendra en el futuro cercano y mediato explorar mezclas
ternarias con fluorocarbonos de bajo poder invernadero y que no afecten a la

capa de ozono. Entre estos hay algunas cetonas y olefinas interesantes.

7.2 Otras pruebas a las mezclas actuales.

Es necesario continuar con el estudio de estas pruebas en condiciones
cercanas a las de los equipos de aislamiento de alto voltaje. Asimismo,
convendra estudiar los subproductos provenientes del sometimiento de las
mezclas a corrientes intensas en condiciones de descarga y de aislamiento

estatico.
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Apéndice A. Modelado del arreglo de electrodos del set experimental

La configuracion de los electrodos utilizados en el arreglo experimental para la
medicion de los parametros de transporte electronico e ionico de mezclas
gaseosas, mediante la técnica pulsada de Townsend, consiste de un capacitor
de placas paralelas formado por electrodos planos y separados por una
distancia d de 31 mm. Los electrodos utilizados son de acero inoxidable
(anodo) y de aluminio (catodo) con un didmetro de 120 mm.

De acuerdo con la teoria de Townsend, la obtencion de los pardmetros de bajo
estudio se debe realizar bajo un campo eléctrico homogéneo.

Por lo anterior, se realizd el modelado mediante un software de analisis y
resolucion por elemento finito al arreglo de electrodos utilizado, para garantizar
un campo eléctrico homogéneo entre electrodos y consecuentemente un
transito electronico en zonas con el menor gradiente eléctrico posible.

Los pardmetros utilizados para el estudio del arreglo de electrodos son: la
geometria de la camara, la geometria de los componentes al interior de la
misma, un voltaje maximo de 5 kV aplicado al &nodo y la referencia al potencial

de tierra el catodo y la envolvente de la camara experimental.

El andlisis se realizé para cuatro escenarios diferentes del arreglo capacitivo:

o Electrodos planos con aristas

o Electrodos planos con bordes redondeados

o Electrodos con bordes redondeados, anodo con barreno central

o Electrodos con bordes redondeados, anodo con malla en barreno
central
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Caso 1. Electrodos planos con aristas

La Figura A.1 muestra una configuracién de electrodos rectangulares con
aristas. En la figura, se observa un comportamiento homogéneo, con la mayor
concentracion de las lineas de campo eléctrico en las aristas de los electrodos
y un campo eléctrico homogéneo hacia el centro de los mismos, donde las
lineas de campo permanecen constantes en toda la superficie de los
electrodos.

De acuerdo con la simulacion, la diferencia de potencial en los bordes de los
electrodos sin redondear es superior a 22 veces la tension al centro del arreglo
capacitivo, presentando un gradiente de campo eléctrico de 3700 V/mm a una
distancia entre electrodos d < 1mm del anodo y un gradiente menor a 600

V/mm a una distancia 30mm < d < 31 mm en direccion al catodo.

Caso 2. Electrodos planos con bordes redondeados

El arreglo de electrodos mostrado en la Figura A.2 esta formado por un par de
electrodos con bordes redondeados con radio r=0.6 mm.

En este capacitor de placas paralelas, se observa un comportamiento
homogéneo, con la mayor concentracion de las lineas de campo eléctrico en
los bordes de los electrodos y un campo eléctrico homogéneo hacia el centro
de los mismos, donde las lineas de campo permanecen constantes en toda la
superficie de los electrodos (gradiente eléctrico = 160 V/mm).

De acuerdo con la simulacion, la diferencia de potencial en los bordes de los
electrodos redondeados es dos veces la tensién al centro del arreglo
capacitivo, presentando un gradiente de campo eléctrico de 360 V/mm a una
distancia entre electrodos d < 1mm del anodo y un gradiente menor a 180

V/mm a una distancia 34mm < d < 35 mm en direccién al catodo.
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Figura A.1. Campo y gradiente eléctrico de electrodos con aristas
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Figura A.2. Campo y gradiente eléctrico de electrodos
con bordes de r=0.6 mm.

Caso 3. Electrodos con bordes redondeados y &nhodo con barreno central

El arreglo de electrodos mostrado en la Figura A.3 esta formado por un par de
electrodos con bordes redondeados con radio r=0.6 mm, donde el anodo tiene
con una perforaciéon de 15mm de diametro al centro del electrodo, permitiendo
el paso de luz UV a través del anodo para incidir perpendicularmente en el

catodo.
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Figura A.3. Campo y gradiente eléctrico de electrodos con bordes
de r=0.6 mm y anodo con barreno central.

En la Figura A.3 se observa un comportamiento no homogéneo, con
concentraciones de campo eléctrico en los bordes externos y al centro del
anodo debido a la perforacion sin bordes redondeados. A diferencia de los
casos descritos anteriormente, las lineas de campo de campo eléctrico en el
centro de los electrodos, presenta una distorsion durante una longitud

de 12 mm.
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De acuerdo con la simulacion, el gradiente de campo eléctrico en los bordes
externos de los electrodos es de 320 V/mm a una distancia entre electrodos
d < 1mm del anodo y un gradiente menor a 180 V/mm a una distancia 34mm <
d < 35 mm en direccion al catodo. Ademas, los gradientes presentes al centro
de los electrodos y en las aristas del orificio central son 80 V/mm y 60 V/mm,
respectivamente.

Teniendo una variacion de la distribucién de campo eléctrico del 50% al centro

de los electrodos y del 25% en las aristas del orificio central.

Caso 4. Electrodos con bordes redondeados, anodo con malla en barreno

central

En la Figura A.4 se observa el arreglo de electrodos formado por un par de
electrodos con bordes redondeados de radio r=0.6 mm. El &nodo cuenta con
una malla de cobre electroformado con una distribucion de 3 lineas/mm para

uniformizar el campo eléctrico entre electrodos.

De acuerdo con la simulacion, el gradiente de campo eléctrico en los bordes
externos de los electrodos es de 320 V/mm a una distancia entre electrodos
d < 1mm del anodo y un gradiente menor a 180 V/mm a una distancia 34mm <
d < 35 mm en direccion al catodo. Por otro lado, el gradiente presente al centro
de los electrodos y en las aristas del orificio central es del mismo valor
(~ 160 V/mm)

Modelado del arreglo de electrodos experimental A-6



Apéndice

Electric field norm (kv/mm)

10

12

M1

18 20 22
Art length

2

%

2 W 2 3

Figura A.4. Campo y gradiente eléctrico de electrodos con bordes
de r=0.6 mm y malla de cobre en el anodo.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados de las simulaciones presentadas anteriormente,
el caso 2 representa la condicion ideal del arreglo de electrodos (arreglo
utilizado en este trabajo) para la medicién experimental de los pardmetros de
transporte electrénico e ibnico den gases bajo campos homogéneos, en donde
se garantiza que la avalancha electronica se genere al centro de los
electrodos, sin la ocurrencia de descargas en los extremos de los electrodos o
entre los electrodos y la envolvente.

En el caso 4, la malla de cobre con 3 lineas/mm colocada en el &nodo, resuelve
la necesidad de un campo eléctrico homogéneo en un arreglo de electrodos,
en el que la incidencia de la luz UV que genera el inicio de la avalancha
electrénica mediante la fotoionizacion, se realiza de forma perpendicular al
catodo haciendo pasar el haz de luz a través del &nodo.

De la comparacién del caso 2 (ideal) y el caso 4, las lineas de campo eléctrico
entre electrodos son practicamente homogénea y la variacion del gradiente

eléctrico al centro del arreglo capacitivo es menor al 1.5% (~ 2 V/mm).
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