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INTRODUCCION

El presente trabajo busca investigar los fendmeglestromagnéticos (descargas
atmosféricas) que se manifiestan diariamente eeebr eléctrico, en tal virtud, en la
actualidad el Laboratorio de Alta Tension de lavdrsidad Politécnica Salesiana Sede
Cuenca requiere de un dispositivo que permitantalsicion y estudio de un rayo, que
servira como medio didactico de ensefianza parsestsdiantes, para afianzar los
conceptos adquiridos dentro del aula. Para esfwes& el disefio y construccion de
una Bobina Tesla de 15kV en el primario. La Bobresla es un transformador
resonante con ndcleo de aire, que en su terminpkrisn acumula energia

electroestatica que se convierten en descargasedgia electromagnética.

Para el disefio se ha previsto, en primera instagei&Zar un analisis matematico que
relacione las variables eléctricas de tension i@te y potencias, necesarios para el
dimensionamiento de cada uno de los componentes.veln dimensionados cada uno
de los componentes, se procede a realizar el disefistructivo en los software’s

AutoCAD e Inventor de la bobina, para su constitgi posteriormente su montaje.

Posteriormente, se llevara a cabo las pruebasdealario necesarias para garantizar el
correcto funcionamiento de la Bobina Tesla, a saleéd método de prueba y ajustes, de
manera que al final nos brinde la confiabilidadigehte para su utilizacién en el

laboratorio de Alta Tension de UPS- Cuenca porepdet los estudiantes que realicen

experimentos en dicho laboratorio.

Finalmente, se analizara que los resultados dpriebas de laboratorio en: aisladores
de alta tension; generacion de pulsos de altadrexa; investigacion sobre rayos y el
efecto corona; guarden estrecha relacion con Igstiofis planteados en este trabajo,
para asi poder concluir la aplicabilidad que tiem&obina Tesla sobre cada uno de

estos fendmenos.

14
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CAPITULO |

CALCULO Y DISENO DE LA BOBINA TESLA

1.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA BOBINA TESLA

1.1.1 TRANSFORMADOR ELEVADOR (HV)

El transformador de alto voltaje es uno de los el@os mas importantes y el que
brinda el punto de partida para el correcto furmmiento de una Bobina Tesla,
basicamente existen dos tipos de transformadoresau los mas utilizados para esta
aplicacion, “uno con una funcion de limitacion de corrienteofgo lo son los

transformadores de Neon) y otro que requiere cotgeexterna limitante (como son los

transformadores de potencigBurnett, 1999)

1.1.1.1I7TRANSFORMADOR ELEVADOR (HV) DE POTENCIA

Como una alternativa se presentan los transforreade potencia, los mismos que son
también utilizados para la distribucion de enemlétrica, para aplicaciones como la
de la Bobina Tesla son muy poco usados ya que plementar estos tipo de

dispositivos implicaria requerir mayor espacioop&isu vez también presenta una gran
ventaja frente a los transformadores de neon paceite dieléctrico el mismo que no

permite la inflamacion del transformador y por eadegura el funcionamiento de este
dispositivo, como se dijo anteriormente este ti@msédor presente las caracteristicas
ideales para trabajar en areas de distribucionddehi que presta las seguridades

necesarias para proveer de energia eléctricacatsumidores finales.

15
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Figura 1Transformador de Potencia (Hurtado y Villamar, 2014)

1.1.1.2TRANSFORMADOR ELEVADOR (HV) DE NEON

Los Transformadores de neodn estan disponibles kajes de alrededor de 2 kV rms
hasta un maximo de 15 kV. Se disefian con corriedgesalida de entre 8 mA y 120
mMA, aunque varias unidades pueden ser conectadgsmratelo para aumentar la

capacidad de corriente de salida (Burnett, 1999)

Figura 2 Transformador de Neon dibujado en Inventor(Hurtado y Villamar,
2014)

16



Disefio y Construccion de una Bobina Tesla de 15 kV

1.1.2 BOBINA DE CHOQUE

Debido a que se pueden producir corrientes de@mrtito en el secundario se ha visto
necesario implementar bobinas de choque los migim@dimitaran la corriente hacia el

primario y asi de esta forma se podréa evitar daSacomponentes.

Un suministro de alto voltaje puede tener la eote limitada por la adicion de
cualquier impedancia en serie con él, ya sea pntasecundaria Esta impedancia no
tiene que ser resistiva. Si un inductor estd cadecen serie con la alimentacion al
primario de un transformador elevador, la corriefgecorto-circuito sera limitado. Si la
salida secundaria de alto voltaje esta en cortaitirce reflejara al devanado primario y

las condiciones aparentes son sentidas en el poifBarnett, 1999).

Bobina )
de chogue Capacitor principal Toroide
Primario Secundario
Fuente Descargador
Bobina
O de choque

Figura 4 Bobina de Choque (Hurtado y Villamar, 2014

17
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1.1.3 DESCARGADOR

El disefio del arco principal es muy importante panendimiento del sistema. Existen
dos tipos basicos de descargadores (sparkgapadicesty rotativos. Los estaticos se
utilizan tipicamente en sistemas pequefios; mierqes para mayor potencia se
utilizan los rotativos o incluso combinaciones ds Hos. Las brechas rotatorias se
dividen en espacios sincrénicos y asincrénicos(Eftudérez de obanos Frances,
2010).

1.1.3.1DESCARGADORES (SPARKGAPS) ESTATICOS

El tipo mas sencillo de produccion de arco eléotgonsta de dos electrodos a una
distancia especifica entre si. La forma de logtreldos es importante, ya que determina
la forma del campo y por lo tanto el voltaje detuu@. Voltaje de ruptura también se ve
influida por muchos factores diferentes, como huwededemperatura y presion del
medio (aire) entre los electrodos. Se produce uaa @ghfluencia de los iones ya
presentes en la brecha. No es posible disefiaetdmpor voltaje de ruptura constante
y reproducible. Es una buena practica de dividiraelo en una serie de huecos
individuales.

Es importante asegurarse de proporcionar un flejaice a través de la brecha. Esto
eliminard iones de la brecha y también tiene untaiefecto de enfriamiento.
(Mehlhose, 1999)

Figura 5 Descargador estético (Hurtado y Villamar,2014)

18
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1.1.3.2DESCARGADORES (SPARKGAPS) MOVILES

El explosor giratorio, el cual cuenta con electdmviles y fijos. El funcionamiento
del sistema es el siguiente: cuando dos electragwsfijo y otro movil, se encuentran
lo suficientemente cerca se produce el arco ebéclyi se descarga el capacitor. A
medida que se aleja el electrodo movil del fij@elo tiende a extinguirse hasta que no
es posible sostenerse y se apaga. Con un exploatorip es posible obtener cierto
grado de control sobre el periodo de tiempo ensguextingue un arco; la diferencia
principal radica en que en el explosor giratoriov@taje que alcanza el capacitor no
depende del espacio entre electrodos sino enngbdigjue toma que el electrodo movil
se acergue al fijo, es por esto que la separacitre electrodo fijo y movil, cuando
estan alineados, debe ser lo mas pequefia postblerdn de décimas de milimetro, de
0,2 — 0,5 mm. Entonces el tiempo de carga del dapaermina dependiendo de la
velocidad angular del motor, es decir, las revaloes por minuto, y del nimero de

electrodos fijos moviles. (Eduardo Pérez de ob&mnasces, 2010)

Figura 6 Descargador giratorio (Hurtado y Villamar, 2014)

19
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1.1.4 CAPACITOR PRINCIPAL

El capacitor de alto voltaje es quizas la parte sgsible de una Bobina Tesla. Dado
gue estd sometido a voltajes enormes y a que sssardas producen corrientes
eléctricas del orden de cientos de amperes a fne@sede cientos de kHz. Es una parte

de enorme importancia en el funcionamiento deésiatentero.

En principio, el condensador es un deposito paranlrgia proporcionada por el
transformador. Ademas tiene como funcion, en cdojwon la bobina primaria y el

explosor, generar los pulsos de alta frecuenciehgaen funcionar a la bobina.

Los valores de capacidad del condensador prinsipgen estar entre 0,05 y 0,2uF.
Su valor influye en la frecuencia de resonanciapdiehario y del secundario, y en la
maxima potencia disponible para la bobina TeslalaDa naturaleza de su funcion, el

condensador utilizado debe satisfacer las sigusergrdiciones:

B Tener una alta resistencia dieléctrica. Como se trabaja con altos voltajes el
condensador debe ser capaz de soportarlos. Dabr nedtajes iguales al pico
del transformador, e incluso debe ser capaz deatgbécos ocasionales de hasta

el doble del voltaje de aquel.

» Apropiado para su uso a radiofrecuencias.Aunque el capacitor se carga con
corriente continua o alterna en el rango de 50-@) $ti descarga es una
oscilacion eléctrica de cientos de miles de cichms segundo. A estas
frecuencias el dieléctrico no debe absorber cah¢glamportantes de energia
pues esta energia naturalmente se convierte en tmloual puede afectar su
estructura molecular. Los condensadores comercialles caseros de buena
calidad tienen como dieléctrico polipropileno, ptleno o poliestireno,
plasticos cuyas pérdidas a radiofrecuencias son lmajgs y practicamente no

sufren calentamiento interno.

20
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» Tolerar la corriente de descarga La corriente de descarga de un capacitor es
del orden de cientos de amperes y debe ser capasidérlos; de otro modo

sufrird de calentamiento excesivo que podria llegaestruirlo.

Figura 7 Condensadores comerciales (Hurtado y Villaar, 2014)

1.1.5 BOBINA PRIMARIA

La bobina primaria y el condensador primario foehaircuito primario. Este circuito

resonante paralelo es responsable de la genedeidscilaciones de RF en el sistema

de la bobina Tesla cada vez que se den los arcosdB, 1999)

——

H

i

|

|

Figura 8 Bobina primaria cénica inversa (Hurtado yVillamar, 2014)
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Hay varios aspectos de la bobina que se debendevasin la etapa de disefio de una
Bobina Tesla:

» Capacidad de altas corrientes, las corrientes @ic@l circuito primario son
enormes cuando los fuegos de chispa y el condendadibepdsito se descarga
en la bobina primaria. En un TC pequefio el pictad®rriente primaria puede
ser alrededor de 100 A, y en un sistema granderléente pico puede ser de
varios miles de amperios. La corriente pico regbetele de la tension del

circuito primario y la impedancia del circuito panm.

» El efecto piel es otra consideracion que se delmart@n cuenta, esto significa
gue si utiliza un buen conductor para el circuiiongrio, entonces las corrientes
primarias se ven obligados a fluir en una capa fires mas cerca de la
superficie del conductor. Es decir solo se utiizaarte superficial de conductor
para transmitir corriente, pero sirve de ayuda amdnduccion de calor. Por
estas razones, tubo de cobre es una opcion pataolasas primarias. Esto
representa un buen compromiso entre la conductiwdiacilidad de formar en

la forma deseada.

P Inductancia ajustable, para que una Bobina Teslagateun correcto
funcionamiento de los circuitos primario y secuimaeben estar sintonizados
en la misma frecuencia de resonancia. Esto se pogade haciendo que uno de
los componentes del primario o el circuito secuiodsea ajustable. En un TC la
frecuencia de resonancia del secundario esta demeate "fijada" en la etapa
de disefio, por lo tanto, la frecuencia primat@®)( debe ser ajustable para
permitir una afinacion precisa. La forma mas séndié conseguir esto es por lo
gue la inductancia primaria es ajustable por mel@iain punto de derivacion
movil. Esto permite que el nimero requerido de taiseén el primario para ser

seleccionado para conseguir la frecuencia resodlastada.

FP = 2nVLxC [
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» Para la transferencia de energia en un sistemagsiéabinas de acoplamiento
magnético entre la bobina primaria y la bobina sdatia es bastante bajo
(K<0,2). Por ejemplo, una hélice primaria verticgle cubre una parte
considerable del secundario dara un factor de asophto muy alto, mientras
gue una espiral plana en la base del secundarimdactor de acoplamiento
comparativamente bajo. Después de la etapa de odisef factor de
acoplamiento puede ser ajustado ligeramente medikntalteracion de la
posicidn relativa de las bobinas primaria y sectind&l aumento de la bobina
primaria en relacion con la secundaria aumentar@iéntras que la reduccion

de la bobina primaria produce una pequefia disnmonuen el acoplamiento.

» Entre una de las condiciones de funcionamiento estdprimer lugar, el
bobinado primario debe ser capaz de soportar Ederprimaria pico a través
del numero de vueltas que se utilizan. Las tensigi® primarias pueden ser
bastante altas, pero generalmente esto se aphica garias de las vueltas de la
bobina primaria. Esto significa que la diferencia ténsion entre las vueltas
adyacentes es bastante baja. La excepcion a e&aisa tension primaria muy
alta aplicada a través de un pequefio numero deasspgistrechamente
espaciados. Esta situacion puede requerir la @tenai la posibilidad de

aislamiento inter-vuelta.

» Otra consideracion importante es cuando hay uncesfiare entre la bobina
primaria y el toroide de descarga en la parte supele la secundaria. El
posicionamiento relativo de las bobinas primarsegundaria es dictada por el
requisito de acoplamiento mencionado anteriormétde.esta razén, la holgura
de la bobina primaria al toroide depende princigaita de la longitud de la
bobina secundaria y debe ser influenciada por igitod de chispa esperada

Impedancia.

23



Disefio y Construccion de una Bobina Tesla de 15 kV

1.1.5.1TIPOS DE BOBINA PRIMARIA

2> BOBINA PRIMARIA PLANA

- W 11R |
00000  O00OC0OCO

Figura 9 Bobina primaria Plana (Hurtado y Villamar, 2014)

La bobina principal plana se enrolla en un tni@npl La inductancia se puede calcular

con la siguiente férmula (Mehlhose, 1999):

(NR)?
=—_ [2]
S8R+11W
La inductancia L estad en micro henrios.
N: es el nUmero de vueltas.
W: es la anchura de bobinado.
R: es el radio medio de la bobina.

Los valores de W y R estan en pulgadas.

“» BOBINA PRIMARIA HELICOIDAL
R

—

o000 O
o0 o000
I

Figura 10 Bobina primaria Helicoidal (Hurtado y Vil lamar, 2014)

La bobina helicoidal se enrolla como un cilindra.ihductancia se calcula con la

formula (ecuacion Wheeler):
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9R+10H
La inductancia L esta en micro henrios.
N: es el numero de vueltas.
R: es el radio de la bobina.
H: es la altura.

Los valores de H y R estan en pulgadas.

“» BOBINA PRIMARIA CONICA INVERSA

R W
0, .OH
PY °
®e o° I

Figura 11 Bobina coénica inversa (Hurtado y Villamag 2014)

La bobina conica inversa se enrolla en forma delatillo. La inductancia se puede
calcular con una formula, que basa en la suposagoque este tipo de bobina puede ser
interpretada como una mezcla de los tipos antaridgkenbas partes se calculan junto

con el angulo de gradiente (Mehlhose, 1999).

L =./(Lysena)? + (Lycosa)? [4]
Las inductancias, L1 y L2 estan en micro henrios.
N: es el numero de vueltas.
W: es el ancho de bobina.
R: es el radio medio.
H: es la altura de la bobina.

Los valores de W, H y R estan en pulgadas.
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L1 representa el valor de la componente helicoidantras que L2 representa el
componente de bobina plana. L1 y L2 se calcularspparado con las formulas de las
bobinas planas y helicoidales mostrados arribaegdise combinan utilizando la suma

geomeétrica.

1.1.6 BOBINA SECUNDARIA

La bobina secundaria no tiene que ser disefladéentas altas, pero también debe
soportar la tension muy alta. Como habra una ostiienaria en la bobina, en la base
de la bobina, que esta conectada la RF-tierradagentes estaran en el rango de varios

amperios(Mehlhose, 1999).

Figura 12 Bobina Secundaria (Hurtado y Villamar, 2A.4)

El alto voltaje requiere un buen aislamiento. Ne ambre muy delgado debido a que
las altas corrientes de base, podria causar pérdidgy elevadas. Tipicamente, la
relacion entre la altura y el diametro de la bolseeundaria esta en un intervalo de 3:1

a b5:1.Esto tiene que ver con el acoplamiento emrecircuito primario y
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secundario. Para bobinas de alta potencia, seautiia relacion 3:1. Pequefias bobinas
subir a 5:1(Mehlhose, 1999).

Existen varios factores que influyen en su dimendi® la bobina:

+ Inductancia debe coincidir con la frecuencia deomascia junto con la
capacitancia y auto capacitancia del toroide.

- La auto Capacitancia debe estar en la mitad delmoage la capacitancia del
toroide.

- Numero de vueltas debe estar en el rango de alvededl000.

La inductancia de la bobina secundaria puede $mrlada con la férmula de Wheeler:

_ (NR)2 c
~ 9R+10H 5]

La inductancia L esta en micro henrios, R es dabrdd la bobina en pulgadas, N es el
nuamero de vueltas y H es la altura de la bobingudgadas(Mehlhose, 1999).

La bobina secundaria junto con la primaria son ktep transformadora del
Transformador de Tesla. Es en este gran solenaiddedse generan los altos voltajes
gue producen esas espectaculares descargas guareon el principal objetivo de este

proyecto(Eduardo Pérez de obanos Frances, 2010).

La bobina secundaria usualmente se construye emafole solenoide, pero también
puede tener forma coOnica. Se construye sobre alfpmaa cilindrica plastica. El

material mas comun es el PVC por su rigidez y bagio. El secundario se devana con
conductor de cobre de calibres que van de 0,3 enldendiametro. La eleccién exacta
depende de las dimensiones que se deseen pataiha lyda potencia manejada por el
sistema, ademas de considerar que los secundi@mnes tentre 800 y 1500 espiras de

conductor de cobre por lo general. La longitudd#slanado depende de la potencia del
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sistema, ya que mayores potencias implican dessanga largas y mas posibilidades
de que se forme un arco entre el toroide y la l@pnmmaria. Esto no es problema si se
cuenta con dispositivos de proteccion adecuada@segldransformador, pero tampoco es

muy vistoso que la mayor parte de las descargamsrien incidiendo sobre el primario.

Una vez devanado el secundario es muy buena idéa warecubrimiento de barniz
para mantener firme el alambre y evitar que pidudeza, ademas de que estéticamente
se ve muy bien; inclusive se tiene mas proteccam pl conductor pues la resistencia
dieléctrica a la formacién de arcos a lo largo sdado se incrementa. En pocas
palabras, se garantiza una vida mas larga a la&@duardo Pérez de obanos Frances,
2010).

1.1.7 TOROIDE

La forma de la carga superior le ayudara a detemdonde los arcos se desataran. La
dona o toroide (también llamado un toro) es la fopreferida para la carga superior
(Mehlhose, 1999). Como la bobina opera una cargaacimula alrededor de la
superficie de la carga superior. Al aplanar la rasfen un toroide, la intensidad de
campo se incrementara alrededor del radio delderdios arcos se desataran cuando la
intensidad del campo es mayor. La ventaja de carazezl campo alrededor de la radio
es para ayudar a dirigir los arcos hacia el extetisando una esfera dara lugar a una

distribucion méas uniforme, pero los pequefos afelehlhose, 1999).

Figura 13 Toroide (Hurtado y Villamar, 2014)
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El tamafio de la carga superior y la cantidad degémaplicada dictaran el tamafio y el

namero de arcos que produce la Bobina Tesla. $atga superior es pequefia en
relacion a la potencia de entrada, entonces seipeadmuchos arcos simultdneos, mas
cortos. A medida que el tamafio de la carga supsei@umenta el nimero de arcos se
reducira y la longitud del arco aumentara. Si ebitte es demasiado grande la fuerza

del campo no sera lo suficientemente fuerte pamaifeque cualquier arco de ruptura.

Colocar un objeto puntiagudo como una tachuelasopaguefia bola metalica (llamada
estallido punto) en el toroide creara una interiup@n el campo y permitir que los
arcos de salir desde el estallido punto (Mehlh©389).

El método mas comun de construccion del toroidere®lver conducto de aluminio

secador de alrededor de un molde de aluminio. Teampuede comprar un toroide
aluminio entallado. Una carga superior puede squrdeticamente cualquier cosa con
una forma lisa cubierta de papel de aluminio. Eelteuso de "metal” de pintura.

Normalmente no hay suficiente metal en la pintaa@rear una superficie conductora,
e incluso si no hay suficiente metal, por lo gehgapidamente quemada (Mehlhose,
1999).

Generalmente, el diametro del anillo toroidal debeaproximadamente la misma que
la bobina secundaria, es decir, una bobina sedandar4 pulgadas de tubo de PVC
debe usar conducto 4 pulgadas secador de dianktdidmetro total del toroide debe

ser aproximadamente 4 veces el didmetro del amdbomodo conducto 4 pulgadas
secador de didmetro debe ser envuelto alrededan aerolde de pastel 8 mm para un

diametro total global de 16 pulgadas (Mehlhose9)1.99

1.2 CALCULOS DE LOS COMPONENETES DE LA BOBINA

Para el disefio y construccion de una Bobina Teslam@édiana potencia, y el
dimensionamiento adecuado de los equipos utilizafi@son necesarios realizar los

siguientes calculos:
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1.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION

Se considera una fuente de alimentacion de usorc@h@RANCEFORMER) con las

siguientes caracteristicas:

Voltaje primario: 120 V
Voltaje secundario 15 kV
Corriente secundario30 mA
Potencia:463 W
Frecuencia: 60 Hz

1.2.2 CAPACITOR PRINCIPAL
Con las caracteristicas de la fuente de alimemniasédeccionada calculamos el valor

del capacitor principal, teniendo en cuenta que pae existe la maxima transferencia

de potencia, la impedancia del capacitor debegsel D cercana a la impedancia de la

fuente.
|4
Z — fuente 6
fuente Ifuente [ ]
15000
quente = W =500 kQ
quente = anpacitor [7]
1 1

= 5.3nF

C = =
20F Zcqpacitor  2m(60)(500000)
El capacitor para un descargador (spark garp)iessat

C =1.6(5.3nF) = 8.5nF
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1.2.3 BOBINA SECUNDARIA

Para el célculo de la bobina secundaria se setetaim tubo PVC de 11 cm de
diametro y una altura de 54 cm, ya que al haceelkcion de altura diametro H:D
recomendada por Eduardo Pérez de obanos Franckd),(20 mismo que guarda una

proporcion de entre 3 y 5 unidades.

Ademéas contamos de un conductor esmaltado AW@Q#ESH el bobinado, mismo que
es de uso comercial en el mercado y el que se agaph el calculo de niumero de
espiras, que necesitamos realizar para cubrirlked RVC de 54cm segun lo indica
Wilson (2009).

altura

N° , s = 8
espiras teoricas calibre conductor 8]

. 54
N espiras teéricas = m

= 1225 espiras tedricas
Aplicando la férmula de Wheeler segun EduardoZdecobanos (2010) hallamos el

valor de la inductancia de nuestra bobina secuadari

L _ R%N?Z (]
secundaria — 3540(9R+10H)

Dénde:

L secundaria: Inductancia del secundario [mH]
R: Radiodel secundario [cm]

H: Altura del secundario [cm]

N: Numero de vueltas

, ~ 5.52(12252) —30.31mH
secundaria — 2540[(9(5.5)) + (10(54))] - . m
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Aplicando la formula de Medhurst Eduardo Pérezlmsnos Francés (2010) hallamos la

capacidad parasita de la bobina secundaria.

Cparasita =KD [10]
Donde:
C parasita:Viene en pF

D: Diametro del secundario [cm]

H
K= 0.1009765 + 0.30963

H: Altura del secundario [cm]

54
K= 0.100976H + 0.30963 = 0.80533

Cparasita = (0.81451)(11) = 8.85863pF
La longitud total del conductor segiin Eduardo Pdeeabanos Francés (2010) es:
Longitud = 2nRN [11]
Longitud = 2m(0.054)(1225) ~ 415.632m

Teniendo la longitud total del conductor, y sab@nde es de cobre, procedemos al
calculo de la resistencia de la bobina secundaria.

Rsecundaria = R/m(Longitud) [12]

Rsocundaria = 0.134499(415.632) = 55.9020Q
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1.2.4 TOROIDE

Se recomienda que el radio del anillo del toroida de iguales dimensiones que el
radio de la bobina secundaria y el radio totaltdedide sea cuatro veces el radio del
anillo segun Wilson (2009). Para esto se opté jpametro externo de 45.72 cm y un
diametro de anillo de 11.43 cm, con estos datosepiemos al calculo de la capacidad
del toroide.

d ill
Ctoroide =28 (1-2781 - ﬂ) (\/0-1217(danillo)(dexterior - danillo))

exterior

11.43
Croroide = 2-8 (1.2781 - ﬁ) (10.1217(1143)(45.72 — 11.43)) = 22.59pF

Lo que nos permite obtener la frecuencia de respa&n el lado del secundario.

f _ 1

2"\/Lsecundaria (Cparasita'l' Ctoroide)

[13]

1

f =
" 2m/30.316x10-3(31.549x10-12)

=162.738KHz

1.2.5 BOBINA PRIMARIA

Sabiendo que en el lado primario tenemos una dapa@ de 8.5nf y que la frecuencia
de resonancia debe ser la misma que en el ladmdado, la inductancia en el lado
primario es:

1
= [14]
fr 271'\/ Lprimaria Cprincipal
L _ 1 [15]
primaria Cprincipal (2mfy)?
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1
L = 112.522uH
primaria = 8 5,10-9(21(162.738))2 #

Dimensionando la bobina primaria plana, se conaider espacio de 2.5cm entre la
bobina secundaria y bobina primaria, ya que ladegidieléctrica en un campo
uniforme a una temperatura dQg humedad menor del 80 % es de 32 kV/ cm segun

un informe realizado por Universidad Nacional del@ta (2013)

Por lo tanto realizando el calculo con una tend®i5kV tenemos:
Rigidez dieléctrica del aire 32 f—; (2.5cm)

Rigidez dieléctrica del aire 80kV.

Es decir que con una separacion de 5cm la dismpwdse presenta hasta un nivel de
tension de 80 kV

_ (NR)?
"~ 2.54(8R+11W)

[16]

La inductancid. esta en micro henrios.
N: es el nUmero de vueltas.
W: es la anchura de bobinado.

R: es el radio medio de la bobina.

Los valores d&V y R estan en centimetros.

Dejando un espacio entre la bobina secundaria mapia de 2.5cm de proteccion,
ademas de que poseera los siguientes valores e2.¥etn y R=21.625cm, estos
valores se los han previsto con la mision de temeespacio prudencial entre espiras

para poder colocar el punto moévil que nos permdaiérar la bobina.
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R2N?
L . . e
primario =5 cA(8R + 11W)

N = \/2.54(8R + 11W) Lyrimario
= R?

= 15.9 vueltas

N = 2.54(8(21.625) + 11(22.25))112.522
- 21.6252

1.3 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BOBINA TESLA

Para el disefio y construccion de la Bobina Teslanddiana potencia se realizo la
construccion de algunos componentes como (Bobima<ldoque, Descargadores,

Bobina Primaria, Bobina Secundaria, bases de smjgci

Otros componentes como (Toroide, Capacitores ysfoamador) se adquirieron (se
compraron) debido a sus caracteristicas propiasa/ garantizar un funcionamiento

optimo.
1.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion constituye el primer epto y basicamente es uno de los
mas importantes para el correcto funcionamientqu@es de aqui donde se proveera
de energia para que surja efecto el experimentmoG@ se antecedié en la descripcion
de los componentes existen dos tipos de transfaraagbara lograr el objetivo, pero el

gue se acopla perfectamente son los transformaderaedn ya que las corrientes que
maneja este dispositivo oscila entre los 8 y 108mA&, el mismo que ademas de su
corriente muy baja posee una potencia de 463W,isiemgI que son necesarios para

llevar a cabo este proyecto.

35



Disefio y Construccion de una Bobina Tesla de 15 kV

Las caracteristicas del elemento son:

CARACTERISTICAS ELEMENTO

» Voltaje primario 120v

» Voltaje secundario 15kv
= Corriente secundario 30mA
= Potencia 463W

=  Frecuencia 60Hz

Hoja de datos (ver anexo A)

datasheet
transformador Neon |

Figura 14 Transformador de Neo6n y sus Caracteristas (Hurtado y Villamar,
2014)

1.3.2 BOBINA DE CHOQUE

Para su construccién fueron necesarios los sigegeaguipos y materiales.
Equipos

» Maquina Bobinadora.
» Comprobador de aislamiento

Materiales

Cable esmaltado #16
Barniz

Tuvo PVC de de26 cm
Cinta Masking.

Papel Aislante de Alta Tension.

vV V. V V V V

Guantes.
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Construccion.

Debido a que las bobinas de choque son para litait@wrriente y su valor no afecta al
funcionamiento, su construccion es opcional, seggin se realiza la construccion de
dos bobinas, el nimero de vueltas se realizO erpatalmente tomando como
referencia el nivel de aislamiento que estas dabeoportar (Eduardo Péerez de obanos
Frances, 2010).

| FLUKE |
1555
10KV,
INSULATION TESTER

Figura 15 Nivel de aislamiento de la bobina de 1358spiras (Hurtado y Villamar,
2014)

Para la primera bobina se utilizé un pedazo de ®¥C sobre el cual se bobinaron
1350 espiras, cabe recalcar que por el tamafadelno se realizé el bobinado en una
sola capa, sino que se realizé un total de 3 chasis obtener el nimero de espiras
anteriormente expuesto, de igual forma se expetimkn primera bobina sin papel

aislante de Alta Tensidn entre capa y capa, sir@ lqucamente se utilizd el barniz
como medio aislante.

Para la construccion de la segunda bobina se dgealiztotal de 3150 espiras, el
procedimiento a utilizar fue similar al de la pri@mebobina, incluyendo en este, el

papel aislante de alta tension entre capa y cama lpgrar el niumero de espiras
deseado se realizaron un total de 7 capas.

37



Disefio y Construccion de una Bobina Tesla de 15 kV

2014)

Figura 18 Bobinas de Choque - Construccion (Hurtadg Villamar, 2014)
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1.3.3 DESCARGADORES (SPARKGAPS)

Para su disefio fueron considerados elementos coacere y el aluminio, el primero
por su punto de fusion y el segundo por su conddeti eléctrica, asi como también su
facil adquisicién en el mercado y su costo. Elmilio (Al) se utiliz6 como disipador
de calor ya que segun Champan (3ra edicion) sea @bicuinto lugar de la tabla de

mejores conductores de calor.

El punto de fusion del acero es de 18@5Segun B.V LENNTECH (1998).

Ne° Elemento Conductividad Térmica A
1 Diamante 2300

2 Plata 406,1 — 418,7

3 Cobre 372,1-385,2

4 Oro 308,2

5 Aluminio 209,3

6 Bronce 116-186

Tabla 1 Conductividad térmica de los principales @mentos (Chapman,3ra
edicion)

Equipos

Torno.

Fresadora

>
>
» Materiales y herramientas
» Acero

>

Aluminio
Para la construccion los disefios fueron elaboratkmtiante la ayuda de los softwares

Inventor y AutoCAD, y que posteriormente se realez@onstruccion de los elementos
antes mencionados.
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Tuerca

3,00 300 15,00

Figura 19 Disefio de los elementos en AutoCAD e Inver (Hurtado y Villamar,
2014)

1.3.4 CAPACITOR PRINCIPAL

Para lograr el valor de tension y Capacitanciaatisele 8.5nF se realizo la conexién
de 18 capacitores en serie de 0.15uF, ya que dag@specificaciones de cada uno de
los capacitores soportan una tension de 1000VD@rgxanadamente 750VAC, el

procedimiento se puede evidenciar en la figurao20nlismo que estan situados sobre

una lamina acrilica y con terminales tipo o0jo es extremos

Figura 20 Capacitores (Hurtado y Villamar, 2014)
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Caracteristicas

» Capacitancia 0.15 uF
» Voltaje DC 1000
» Voltaje AC~ 750

Determinacion de la capacitancia y voltaje

1 1 1 1 1
o1 + 2 + o3 n [17]
1 _ ( 1 ) 18
e~ \o15s) 1®)
op 0157
- 18
CT =8.37° =~ 8.3nF
CT = 8.3nF
VT =V1+V1+V3..Vn [18]
VT = 750(18) donde VT = 13500 ~ 13.5kV
Capacitancia Requerida Capacitancia Calculada @ape@a Medida
8.5 nF 8.3 nF 8.38 nF

Tabla 2 Valor de Capacitancia medida vs CalculadaHurtado y Villamar, 2014)

1.3.5 BOBINA PRIMARIA

Debido a la variedad de formas que puede tenebebiaa como se revisé en aparatos
anteriores, se optd por construir la espiral plalea Arquimedes ya que segun
investigaciones realizadas es la mas optima paasgpja efecto el experimento, a mas
de que se acopla a nuestro disefio, a continuaaordesalla las materiales y

herramientas utilizadas para la construccion deesmento.
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Materiales y Herramientas
Tuberia de 1/4 de cobre.
Base acrilica.

>

>

» Terminales.
» Correas de Seguridad.
>

Soportes PVC

Procedimiento

La corriente eléctrica que circula por los condregosolamente se transporta por la
parte externa del conductor, y debido a que el ectod de cobre que se deberia utilizar
para la conduccion eléctrica en esta experiendierie ser de calibre 6 u 8 AWG, se
vio la necesidad de utilizar tuberia de cobre dé dMa que este se asemeja a un

conductor hueco, y econOmicamente es mas vialddauisicion.

El tubo se coloco sobre los soportes de PVC hastanqs quede la espiral, la misma
gue se realizd un total de 16 vueltas segun laulod realizados, los mismos que
servirdn posteriormente para lograr la sincronérade la bobina como se detallaran en
apartados posteriores. Luego de realizadas labgsuse procedié a sujetar con las

correas de seguridad para evitar que se desprerida goportes.

Figura 21 Material para Bobina Primaria (Hurtado y Villamar, 2014)
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Figura 22 Bobina Primaria Construida (Hurtado y Villamar, 2014)

1.3.6 BOBINA SECUNDARIA

Materiales y Herramientas

Cable esmaltado #16
Barniz

Tuvo PVC de 55 cm
Cinta Masking.

YV V. V V VY

Papel Aislante de Alta Tension.
» Guantes.

Procedimiento.

Esté construida sobre un tubo de 110mm de diaregtevior, en los extremos de este
se realizaron orificios para realizar las diferentenexiones con el toroide y hacia
tierra, luego el enrollamiento se lo realizé a masimilar proceso al de las bobinas de
choque pero sin ningun tipo de ayuda de equiposotdénar, esto se lo realizd hasta
obtener un bobinado de 1225 espiras. A cada extsentejé una distancia de 5cm de
largo del cable bobinado para realizar conexiongawas de cable #14-GTO vy al final

se coloco terminal tipo ojo para realizar las dabidonexiones.
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Figura 23 Bobina Secundaria (Hurtado y Villamar, 2a.4)
1.3.7 TOROIDE
Se vio necesario adquirir igual que algunos deelesientos mediante compra en otros

paises (EEUU), ya que su construccién es demasiadipleja y no se garantiza

uniformidad en la superficie

Figura 24 Toroide (Hurtado y Villamar, 2014)
Caracteristicas.

> Dimensiones: 18"x4.5"
» Material: Aluminio de Alta Calidad
» Orifico central de Montaje: 1/4
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CAPITULO Il

PRUEBAS Y ENSAYOS

2.1PRUEBAS DE RESONANCIA

En el momento que un circuito se encuentra en aesim la tension en el capacitor y
la inductancia se anulan, haciendo que la resisteapte todo el voltaje, partiendo de
esta caracteristica nos ayudamos de un osciloscapigenerador de funciones y una
resistencia de 150Q se eligié este valor de resistencia ya que sesitaba una
resistencia lo suficientemente alta para apreeiamagnitud en el osciloscopio, esto
debido a que la reactancia del capacitor de igumiema es alta Xc=84.3¥ otro
parametro que se debe tomar en cuenta es la Gapaaide la sonda, para evitar que
esta capacitancia interfiera en las medicionesceohos la sonda en x10 donde tiene
menor capacitancia. Teniendo estos componentes nyano en cuenta las
recomendaciones, se realiza un circuito RLC (wguré 25), con los componentes del
lado secundario de la Bobina Tesla, en donde da lafrecuencia del generador de

funciones hasta obtener que el valor en la resistesea igual al de la fuente.

Osciloscopio A VaVaVa
L1
b o —
& o —__C1
Rm

Generador de
funciones

Ol

Figura 25 Circuito RLC para medir la Frecuencia deResonancia en el secundario
(Hurtado y Villamar, 2014)

=
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G INSTER v @, av'aas I cH2
Acoplo
Y.
Inversion
Off
Limite BW
Off
Tension
1H
Expand

Ground

@ 2. 5us EDGE fAC
174, 99¢kH= =

Figura 26 Frecuencia de Resonancia en 175 KHz (Hadlo y Villamar, 2014)

Como se puede apreciar en la figura 26, en el $adandario existe una frecuencia de
resonancia de 175KHz, que es cercana a la calcdlade62.738 kHz. Para el lado

primario se aplica idéntica técnica, tomando coneferencia la frecuencia de

resonancia del secundario, y a través del puntoilnsévcalibra hasta obtener una
frecuencia igual o cercana a la del lado secundario

Osciloscopio
d b
d b
| ‘ K
Generador de \

funciones Rm Cl

‘ | |

° |

Ol g .

Figura 27 Circuito RLC para medir la Frecuencia deResonancia en el primario
(Hurtado y Villamar, 2014)

Para la calibracion se ubica el punto movil hast@mer una frecuencia de resonancia
de 174KHz.
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G INSTEK W r B, BEEs M Measure

-
VP
1: 2.891)
2 chan of f

Wawg

1: S54.Fml
2 chan of

Frecuencia

H 1: 176. 2kHz
2 chan of ¥

CicloTrahajo
1: 58, 54%
2 chan of f

T. Subida
1: 1.648u=s
2: chan of f
0 2.5u= EDGE FAC
174, 995kHz

Figura 28 Frecuencia de Resonancia en 174 KHz (Hatlo y Villamar, 2014)

2.2 MEDIDA DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA EN EL PRIMARI O

Con la ayuda de un capacitor y una resistencia ltdet@nsion, se procede a las
respectivas conexiones, para observar a travéssdibscopio la forma de onda que se
encuentra en la Bobina Tesla en el momento qua emtrfuncionamiento. EI mismo
gue anteriormente fue sincronizado para que tedlaajto el primario como secundario
a la misma frecuencia de 175kHz.

Fuenite

[l la
v
|
1
|
i
|
|
:
1
|
|
|
i

Figura 29 Frecuencia de Resonancia de 178 KHz y Redo (Hurtado y Villamar,
2014)
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Después de que el capacitor es cargado hastatel gue la rigidez dieléctrica del aire
existente entre los descargadores (Spark Gaphtesrumpida, produciendo que
interactue el capacitor con inductor entrando sorrancia, en estos momentos se deja
de trabajar a la frecuencia de la red, y se taabd@ frecuencia dada por la interaccién
entre el capacitor e inductor, en las figuras 3® ypodemos apreciar la alta frecuencia a
la que trabaja la Bobina Tesla, y como va decaysndmagnitud debido a la descarga

del capacitor.

2.3  MEDICION DEL VOLTAJE DE CARGA DEL CAPACITOR
PRINCIPAL

Se pudo observar a través del osciloscopio cornapelcitor se carga al voltaje y

frecuencia de la fuente, antes de que se dé lamidisrupcion en los spark gap.

G INSTEK W r B, BEEs M Measure

-
Ypp
1: chan off
Z: 8.6l

Wawg

1: chan off
21,271

Frecuencia
» 1: chan off
2 59.95Hz
CicloTrahajo
1: chan off
2: 5H.24%

T. Subida
1: chan off
2: 3.892m=

@ 168ms EDGE fAC
2. 24884kHz

Figura 30 Carga del Capacitor (Hurtado y Villamar, 2014)

Los capacitores almacenan la energia, hasta qoenge la rigidez dieléctrica del

aire que existe entre los descargadores (Spark Gap)
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2.4ANALISIS DE CONTAMINACION ARMONICA A LA RED
PRIMARIA.

2.4.1 ARMONICOS

Los armodnicos son tensiones o corrientes sinussdglle poseen frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia a la cual d@esia de alimentacion esta disefiado
para operar. Las formas de onda distorsionadasepusat descompuestas en una suma
de la sefal de frecuencia fundamental y las arménita distorsion armdnica se
origina debido a las caracteristicas no linealelsl@quipos y cargas de un sistema de

potencia. (Bustos Cabezas Karina Mercedes, 2014)

2.4.2 INDICE DE DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD)

Uno de los indices mas utilizados es la denominégtarsion armonica total, citada en
la literatura como THD (Total Harmonic Distortiony),aplicable tanto para corriente
como para tension. Este indice se define comddaiéam entre el valor eficaz del total
de las componentes arménicas y el valor eficazespondiente a la componente
fundamental. Este valor es usualmente expresadm ammporcentaje de la onda

principal. Asi para la onda de corriente sera:

&N

ol

M
~8

THD, =

100% [19]

Iy
Dénde:

k : nimero de armonica.

I1: valor eficaz de la onda fundamental de corriente.

Ik: valor eficaz del arménico k.

El THD, puede variar desde pocas unidades porcentuales swgstrar el 100%, como
ocurre en las fuentes de potencia conmutadas. Auloguarmaonicos de corriente de

frecuencia mas elevada pueden tener valores pesjuafser las reactancias de la linea
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y de los transformadores proporcionales a la freciag los armonicos de tension
pueden tomar valores significativos. (J. A. Sua2€44)

De forma similar se expresa la distorsion en laiten

VER=2 i

THDy = ¥=7=5100%
1

P  Harmonicos I} 2014-04-03, 10:37

L1 THD 3 4%
Yrms 104]" W
L 100
4
vl %
-------------------------------------------------------------- 50
1 5 0 1317 212529 33 37 41 45 40

Figura 31 Distorsion Armonica de Voltaje

P  Harmonicos I} 2014-04-03, 10:37

L1 ™D 2(0.0°%
Arms 549 A
K 1.00
A 100
4
Al %
-------------------------------------------------------------- 50
1 5 0 1317 212529 33 37 41 45 40

Figura 32 Distorsion Armonica de Corriente
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CAPITULO III.

APLICACIONES

3.1PRUEBA DE AISLADORES DE ALTA TENSION

Los Aisladores de Alta Tension son de gran impaeitapara el sector Eléctrico, ya
gue cumplen papeles fundamentales como el degselkdar la integridad de los
conductores que estan asociados a este, asi commalal otra forma estos
dispositivos garantizan la continuidad de servigliéctrico, en funcion de esto es de
vital importancia que estos dispositivos cumplan los procedimientos tales como

disefio, inspeccion, y pruebas.

Uno de los principales inconvenientes que se puguesentar en el estado de
operacién de estos dispositivos es la formaciéardes eléctricos (fig. 24) a través
de este, esto se produce debido a que el potesseimicrementa en los extremos
hasta alcanzar un limite maximo en que se predantlisrupcién, por tanto los
aisladores de Alta Tension deben cumplir con estagencias para cumplir el

objetivo fundamental que es asilar las redes yrsaplos conductores.

Figura 33 Arco Eléctrico Presente en Aisladores (Mdinez, 2008)
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3.1.1 NIVEL DE AISLAMIENTO

El Nivel de aislamiento de los aisladores estanitidi por las tensiones soportada
bajo impulso tipo rayo y frecuencia industrial bdijavia 50/60 Hz durante un
minuto segun la norma IEC 60071-1 (Endesa, 2003)

Voltajes Nominales en | Tension Soportada Tipg  Tensidon Soportada a
KV Rayo (KVcr) Frecuencia Industrial bajp
Lluvia (KVef)
60, 69 325, 350 140
110, 115, 132, 138 550 230
220, 230 950 395
230 en adelante 1050 460

Tabla 3 Niveles de Aislamiento (Endesa, 2003)

Dentro de los Procedimiento que los Aisladores deleen pasar para entrar en
operaciéon estan las pruebas, en vista de estad@rlas equipos que se puede
utilizar para realizar dicho evento son las pruaiasiiante las Bobina Tesla. Ya
gue las descargas producidas por este componentemsy parecidas a las
perturbaciones transitorias que se dan en sistelegsotencia, como los arcos a

tierra producidos en maniobras de encendido.

3.1.2 PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO

Los ensayos de descargas parciales constituyemannngétodo directo empleado
para evaluar la integridad del aislamiento de dicbomponentes, interfaces y
mddulos de alta tensién, asi como una técnica ghetectar las grietas y burbujas

existentes en el aislamiento.
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Figura 34 Prueba de Asilamiento realizado en Laborario (Hurtado y Villamar,
2014)

3.2GENERACION DE PULSOS DE ALTA FRECUENCIA

Tradicionalmente, el método usado para generawaltaje ha sido la Bobina de Tesla

Cuyo circuito esquematico se muestra a continuaaidia figura 26.

Babina Toroid
de choque Capacitor principal oroide
i Primario Secundario
Tlranséormador Descargador
elevador >100Kv
110v-220v TKv-15Kv
Bobina
de choque

O iy 1
Figura 35 Esquema Bobina TesldHurtado y Villamar, 2014)

Durante el funcionamiento, el condensador se ceagia medio ciclo del voltaje de
alimentaciéon de la fuente de corriente alternashast nivel en el que ocurre un arco

eléctrico entre las esferas (spark gaps), y entoaceondensador se descarga sobre el
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arrollamiento primario de la Bobina de Tesla, ted@® como resultado en el punto de
salida del arrollamiento secundario (voltaje deepm), una onda de alto voltaje y de
alta frecuencia que ocurre cada medio ciclo dehjelde alimentacion de la fuente de

corriente alterna tal como se puede apreciar are@dion en la figura 27.

Figura 36 Forma de Onda en la Bobina Tesla (Rubifig2008)

Las fuentes que generan pulsos de alta tensidntatasa de repeticion alta son muy
utilizadas para diferentes problemas. Por ejemmleden ser utilizadas para generar
radiacién electromagnética para medir objetos coa gran precision o pulsos de

microondas con 3 cm de longitud de onda.

Se han publicado numerosos articulos remarcandasel de Bobinas Tesla en

generadores relativistas de rayos de electronepriStipal ventaja frente al generador
de Marx es la alta tasa de repeticion de los pusekbajo coste debido al reducido

namero de condensadores necesarios. Se tiene raastke uso de Bobina Tesla en
algunos aparatos portétiles de tubos de rayosicatdy tubos de rayos X, usados para
andlisis de joyas y minerales y para radiografégsdas en campo abierto (Eduardo
Pérez de obanos Frances, 2010).

3.2.1 PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO

Durante las pruebas realizada en el laboratorigtiszaron varios elementos como son
Aisladores, Varillas de Cobre terminadas en Purpéagas horizontales y el ambiente

propiamente dicho, el objetivo de esto es parapobservar el comportamiento que
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presenta la forma de onda de Tension de la BobéséaTdando como resultado una

unica forma de onda que a continuacion presentalaosxperimentacion vivida
laboratorio.

i
) - ..
fIecuencla

CicloIra ii'{i 0

1. Subida

Figura 37 Forma de Onda del Voltaje capturada con Gciloscopio Digital
(Hurtado y Villamar, 2014)

3.3INVESTIGACION SOBRE RAYOS

La atmésfera terrestre esta compuesta fundamentsrper oxigeno y nitrégeno, que
son gases eléctricamente aislantes, pero la atragés$e continuamente atravesada por
distintos tipos de radiaciones procedentes del @who la ultravioleta, y del cosmos
con los fotones de los rayos X, fundamentalmenstasEradiaciones hacen que las
particulas de la atmdsfera se carguen, lo quersceacomo ionizacion de la atmdésfera,

haciéndola mas o menos conductora segun la energzante que recibe cada zona.
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Los iones, por este motivo, estan presentes enlaéoanosfera, distribuidos de forma
heterogénea, apareciendo en las altas capas mj@ deafuerte ionizacion y, por tanto,

muy conductora: la ionosfera (Lorenzo)

La investigacion sobre las descargas naturaleayas tha estado motivada por el deseo
de evitar accidentes espectaculares, como losauedurrido a lo largo de las historia.
Unas descargas eléctricas imprevisibles causarfinsdexteriores e interfirieron los
ordenadores e instrumentos de la nave Apolo 12 fhacia la Luna en 1969. Otras
descargas generaron una orden falsa que desviétyylte un cohete Atlas-Centauro,
en 1987. Poco después indujeron el disparo antésrdpo de tres cohetes en posicion

horizontal, en vez de vertical. (Eduardo Pérezlmnos Frances, 2010)

Mientras que las descargas nube-tierra han sidadiadhs muy extensamente, las
descargas nube-nube y al interior de las nubessit@gceser estudiadas mas

profundamente ya que son mas dificiles de ser rasdichs observaciones de campo de
estas descargas pueden aclarar bastante pocossoboenportamiento; su proceso de
propagacion y su velocidad de descarga son esagliagjor escalando las descargas

obtenidas en laboratorio (Eduardo Pérez de obarosés, 2010).

+ +
++ T+
++++ SR~ (T = i ¥ + + +
4+ = S B +++
+++++ « _(\f'" 4
+ + s o +

Figura 38 Descargas Nube- nube y descarga al interide las nubes (TASIPANTA,
2002)
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3.3.1 CLASIFICACION DE LOS RAYOS

v' Descendentes.(precursor desde la nube) se da especialmen&renas

planos.

=3

- j-’{l |w'h\

+++t++ 4+

suelo

Figura 39 Descarga Descendente (TASIPANTA, 2002)

v' Ascendentes.-(precursor desde el suelo) presencia en el sieggbvominencias

importantes

1
¢
X

\
+++++++ U+t

suelo

Figura 40 Descarga Ascendente (TASIPANTA, 2002)

v" Negativos.-cuando la parte negativa de la nube se descarga

Figura 41 Descarga Negativa (TASIPANTA, 2002)
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v Positivos: cuando la parte positiva se descarga (islotéipo®n la base)

Figura 42 Descarga Positiva (TASIPANTA, 2002)

3.3.2 ELEMENTOS DE PROTECCION PARARRAYOS

Los siguientes son los sistemas utilizados en taaidad para la proteccion externa

contra el rayo:

» PUNTA FRANKLIN

Su mision es provocar la excitacion atmosféricagmmima de cualquier otro punto de
la estructura a proteger, para aumentar la prbtadique la descarga incida en su
zona de influencia, y derivar a tierra la correenel rayo (Autoridad Nacional de

servicios).

» TENDIDO
Proteccién formada por uno o multiples conductaégeos situados sobre la estructura
a proteger. Los conductores se deberan unir atieediante aterrizadores en cada uno

de sus extremos. El area protegida vendra dadal parea formada por el conjunto de
conductores aéreos (Autoridad Nacional de senjicios
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> JAULA DE FARADAY

El sistema consiste en la recepcién del rayo aésrade un conjunto de puntas
captadoras unidas entre si por cable conductondiotdo una malla, y derivarla a tierra

mediante una red de conductores (Autoridad Nacid@alervicios).

3.3.3 EXPERIMENTACION REALIZADA EN LABORATORIO
Las pruebas que se realizaron en el Laboratoribzamdo la Bobina Tesla Esta la

prueba de Punta de Franklin, la misma que se éeatitbocando dos varillas de cobre
con terminados en punta y en plano respectivamégeanismas que sometidas a las

descargas producidas por la bobina dio como rekulta absorcidbn mayoritaria de las
descargas por parte de la varilla terminada enapuwdmo se puede apreciar en la

siguiente imagen.
ey
® % ﬂ

U

2014)

Figura 44 Descargas producidas sobre las barrilasedcobre (Hurtado y Villamar,
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3.4 EFECTO CORONA

Es un fenémeno eléctrico que se produce en loduotores de las lineas de alta y
media tension y se manifiesta en forma de halorloed a su alrededor. El efecto

corona es causado por la ionizacion del aire sdante al conductor debido a la
colision de electrones libres que se escapanistehsa, o por adiciéon de electrones al
pasar por una 6rbita de algiin atomo capaz deramésa energia. En el momento que
las moléculas de aire se ionizan, éstas son cajpigceonducir la corriente eléctrica y
parte de los electrones que circulan por la lipasan a circular por el aire; tal

circulacion producira un arco de un color rojizarg niveles bajos de temperatura, o

azulado para niveles altos (Mario Ricardo Card&sagero, 2005).

Figura 45 Efecto Corona en una linea de Alta Tenside 500 KV (nitrometano,
2013)

3.4.1 RUIDO PROVOCADO POR EFECTO CORONA

El ruido provocado por el efecto corona consiste un zumbido de baja frecuencia
(basicamente de 100 Hz), provocado por el movitoide los iones y un chisporroteo
producido por las descargas eléctricas (entrey@,8 kHz). Son ruidos de pequefa
intensidad que en muchos casos apenas son pblegpiinicamente cuando el efecto
corona sea elevado se percibirdn en la proximidacbdiata de las lineas de alta y
media tension. La pérdida de electrones puede sausada por contaminacion,
degradacion, mala instalacion o humedad anormati@VRicardo Cardenas Barrero,
2005).
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Figura 46 Efecto Corona diagrama de Frecuencia (Mao Ricardo Cardenas
Barrero, 2005)

3.4.2 PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO

3.4.2.1EXPERIMENTACION DEL EFECTO CORONA

Una Bobina Tesla nos permite apreciar el efectorarque se produce cuando los
niveles de tension en un objeto supera la tensdruptura del medio dieléctrico, en el

caso de la Bobina Tesla el aire. Cuanto menor Iseali® de la toroide mayor numero

de descargas por el efecto corona se tendranfessimeno se lo aprecia en forma de

luces y rayos alrededor del toroide como se olasemias imagenes.

Este efecto se aprecia a medida que se elevatelaain nivel de 60V en el primario
del Transformador de Neo6n, y a medida que se ireméarse presenta rayos de longitud

aproximada de 1 m a un nivel de tension de 110 & enimario

Figura 47 Efecto Corona (Disrupcion del Aire) (Hurtado y Villamar, 2014)
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Figura 48 Efecto Corona Producida hacia un Aisladode Alta Tensién (Hurtado y
Villamar, 2014)

3.4.2.2EXPERIMENTACION EN LA LABORATORIO SOBRE RUIDO

Durante las pruebas realizadas en el laboratoripuselo a preciar también efectos
nocivos para la salud como lo es por ejemplo elorgroducido por el efecto corona,
como se dijo anteriormente el ruido se incrementaedida que se eleva el voltaje,
durante la experimentacion realizada en el labooatee obtuvo mediciones de
decibeles, en ambiente normal de trabajo o seauarivel de voltaje OV, otra cuando
el valor de voltaje fue de 60V en el primario trahsformador o sea instantes antes
gue se presente la disrupcion, y otro nivel cuaestd en plena operacion el efecto

corona, en un nivel de voltaje de 110 V.

RESULTADOS

Nivel de Voltaje Valor de Decibeles| Estado de Dispgion

ov 61.9 dBA No existe disrupcion

60V 78.7 dBA Instantes antes que se la disrupcion
110V 100.1 dBA Efecto Corona al maximo

Tabla 4 Nivel de dBA vs Voltaje segun experimentagalizados en Laboratorio
(Hurtado y Villamar, 2014)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

v' La Bobina Tesla funciona como un transformador @geo de aire que trabaja
a altas frecuencias, donde su lado primario coroorgkario tienen componentes
gue se encuentran en resonancia. El transformadorlskV — 30mA
proporciona la energia necesaria, misma que $@@cenada por el capacitor
principal de 8.5nF, hasta que la rigidez dieléatrilel aire existente entre los
descargadores fijos (Spark Gaps) es interrumpidaiendo que se cierre el
circuito entre el capacitor principal y la bobinainparia de 112.5uH; el
capacitor principal descarga su energia en la bobpinmaria entrando en
resonancia, cuya frecuencia de 162.7KHz es detadaipor la relacion entre la
bobina primaria y el capacitor principal. La conte que pasa por la bobina
primaria a alta frecuencia producen que las lideadujo magnético interactiien
en la bobina secundaria de 30.31mH receptando partea energia que se
encuentra en el primario, la bobina secundariaaesatr resonancia con el
capacitancia del toroide de 22.59pF hasta queatsiaza niveles de voltaje que
producen disrupciones eléctricas.

v El transformador de neén 15Kv — 30mA en el secuads un componente que
nos permite mantener los pardmetros de voltajerjeate reguladas, limitando
el aumento en la corriente, esto debido a que elealdel transformador se
satura, evitando aumento en los parametros.

v Se tienen valores cercanos entre la frecuenciastmancia medida 174KHz y
la calculada 162.7KHz, valores que sirvieron cogada en el momento de
realizar las calibraciones del punto movil de ldiba primaria, hasta que la
frecuencia del lado primario sea igual o cercarladd del secundario.

v El correcto funcionamiento de la Bobina Tesla spuede apreciar el momento
en que se obtienen disrupciones superiores a 1@donditud en el toroide, de

igual forma existen factores externos que influgenel funcionamiento de la
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Bobina Tesla, tales como humedad y la ionizacidmnage producida por ella
misma.

v" No toda la energia proporcionada por la fuentelideeatacion es utilizada para
el funcionamiento de la Bobina Tesla, una pequedigtidad de energia es
transformada en calor y luz, la cual se aprecieednts descargadores (Spark

Gaps).

RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES TECNICAS.

v' Como se apreci6 durante el disefio y ensamblajeadBobina Tesla, es
recomendable tener un distancia considerable dmerws de 2.5cm entre el
primario y el secundario de la Bobina Tesla, del@idgue si no se respeta la
distancia sugerida se dan arcos eléctricos esdrdds bobinas, lo que tendria
consecuencias indeseables ya que terminaria pdugracorto circuitos entre
las dos bobinas, lo que disminuiria la vida 0til elta. No obstante podria
también tener accidentes que puedan poner en riasgglud de las personas
gue experimenten con el funcionamiento de la BT.

v El lugar donde se realicen experimentos de Altasibenutilizando la Bobina
Tesla, tienen que ser en lugares libres, o engar ken sitios lo suficientemente
ventilados, para prevenir la acumulacion del gasziao, ya que en cantidades
mayores a las normales pueden traer riesgos pasduic.

v' El tiempo de funcionamiento de la Bobina Tesla Mo& que ser muy largo,
debido a que en la actualidad el proyecto se etr@uen un lugar donde no se
cuenta con una adecuada ventilacion, y al entrafurcionamiento durante
tiempos muy largos el aire presente se ioniza Bdpilugar a arcos eléctricos
entre el primario y secundario de la bobina y caglacon mayor frecuencia y

en menor tiempo de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

v Entre uno de los protocolos a considerar parangidmamiento, la Bobina Tesla
esta el protocolo de seguridad. Es importante tdasmprecauciones debidas
cuando se manejan voltajes elevados, para evitatestes sobre la integridad
fisica de las personas. Por otra parte, debids ddacargas eléctricas y con la
ionizacion del aire resultante se debe consideaefuipos adecuados de uso
interno del laboratorio durante el desarrollo de paacticas con la BT como
consecuencia de la produccién de ozono y ruido

v Las medidas de seguridad como son guantes, case@ras, mascarilla,
mandil, deben estar siempre presentes al momenteatiear las practicas de
laboratorio donde se utilice este experimento ya €stos accesorios pueden
reducir el riesgo potencial de un accidente e swlevitar que se pierdan vidas
humanas por este tipo de situaciones.

v' Cuando se desee realizar cualesquier tipo de madifines a cualquier
elemento de la Bobina Tesla se debe primero asequeaestan descargados
completamente, para esto usamos una pértiga cueaisktda correctamente, ya
gue algunos de los elementos pueden quedar cargadusson el caso de las
capacitores, y es en donde se debe de tener umma&xiidado ya que se trata
de voltajes superiores a los 15 kV, y un accidelgeestos pueden contraer

accidentes fatales e incluso la muerte.

INVESTIGACIONES FUTURAS

» Modelamiento matemaético de la bobina tesla.
» Estudio y proyectos de energia inalambrica.
» Estudio de medicion de altos voltajes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Capacitor: Dispositivo pasivo, utilizado en electricidad yedtoénica, capaz de
almacenar energia sustentando un campo eléctrico.

Descargadoresbispositivo metélico que funciona como un intetanfa altos voltajes

Disrupcion: Transformacion brusca de una parte o de la telae un medio aislante
en un medio conductor, resultando una descargtie#éc

Devanado:Enrollar un hilo, un alambre, una cuerda u otréemal alrededor de un eje
0 un carrete.

Espira: Cada una de las vueltas de una hélice o espiral.

Inductor: componente pasivo de un circuito eléctrico quéidieal fendmeno de la
autoinduccién, almacena energia en forma de canagmético.

Resonancia:fendmeno que se produce en un circuito en el gistea elementos
reactivos (bobinas y condensadores) cuando esridigor una corriente alterna de
una frecuencia tal que hace que la reactanciawde,an caso de estar ambos en serie, 0
se haga infinita si estdn en paralelo. Para qustaexesonancia eléctrica tiene que
cumplirse que Xc = XI.

Rigidez dieléctrica:valor limite de la intensidad del campo eléctrao el cual un
material pierde su propiedad aislante y pasa esgtuctor.

Toroide: superficie de revolucion generada por una cunamglcerrada que gira
alrededor de una recta exterior coplanaria (etlejetacion situado en su mismo plano)
con la que no se interseca.
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ANEXQOS
Anexo A: Plano de Descargadores (Spark Gaps)
Anexo B: Especificaciones Técnicas Transformador de nedn
Anexo C: Especificaciones Técnicas del capacitor
Anexo D:

Especificaciones Técnicas conductor #26 esmaltado
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ANEXOB

FRANGE

P & PC SERIES

Models for Export Only
Outdoor Non-weatherproof

¢ Heavy Duty Steel Casing

¢ Secondary Balanced Mid-point Ground Units Provide
Versatility in Wiring Methods - Virtual Series, Mid-point
Return or Series

¢ Recommended for Remote Installations

¢ PC Series Requires Less Input Current Maximizing Capacity
of a 20 Amp Circuit

www.franceformer.com

2268 Fairview Blvd PO Box 300 Fairview, TN 37062 voice 800-753-2753 fax 615-799-3199




P & PC SERIES

NORMAL POWER FACTOR
Catalog [Secondary | Primary| Input| Wt Dimensions in Inches
Number | Volts mA VA Amp | lbs L W H A B C
*| & 15030 P | 15000 | 30 450 3.75 | 24 14.13] 4.188 | 5188 | 9.25 3 [ 10.13
*| 4 12030 P 12000 | 30 360 3.00 21 14.13| 3.813 5.188 9.25 | 1.88 | 10.13
*| 4 10530 P 10500 | 30 315 2.63 21 14.13| 3.813 5.188 9.25 | 1.88 | 10.13
* 9030 P 9000 | 30 270 2.25 16 12.88 | 3.813 3.88 9.25 [ 1.88 | 10.13
*| ¢ 15060 P 15000 | 60 890 7.72 41 15.688 | 5.375 6.188 [10.813 3 |11.875
*| ¢ 12060 P 12000 | 60 720 6.00 38 15.688 | 5.375 6.188 |10.813 3 |11.875
*[ 4 9060P 9000 | 60 540 4.50 27 14.13| 4.688 5.188 9.25 3] 10.13
*| & 7560P 7500 | 60 450 3.75 22 14.13| 4.188 5.188 9.25 3] 10.13
*| 4 6060P 6000 | 60 360 3.00 21 14.13| 3.813 5.188 9.25 | 1.88 | 10.13
*| & 5060P 5000 | 60 300 2.50 20 14.13] 3.813 5.188 9.25 | 1.88 | 10.13
Ry 4060 P 4000 | 60 240 2.00 14 14.13| 3813 3.88 9.25 1 1.88 | 10.13
‘ Model available in 277 VAC/60 Hz. To determine Input Amps multiply by 0.433.
% Secondary - Balanced Mid-point Ground
+» Secondary - Unbalanced Mid-point Ground
HIGH POWER FACTOR
Catalog |Secondary | Primary| Input | Wt Dimensions in Inches
Number | Volts mA VA Amp | lbs L W H A B C
* (4 15030 PC| 15000 | 30 250 2.08 24 14.13| 4.688 5.188 9.25 3| 10.13
= | 12030 PC| 12000 | 30 200 1.67 25 14.13| 4.688 5.188 9.25 3| 10.13
* (¢ 10530 PC| 10500 | 30 175 1.46 24 14.13| 4.188 5.188 9.25 3| 10.13
* 9030 PC 9000 | 30 150 1.25 20 14.13| 3.813 5.188 9.25| 1.88| 10.13
* 7530 PC 7500 | 30 125 1.04 14 14.13| 3.813 3.88 9.25| 1.88| 10.13
& 6030 PC 6000 | 30 100 0.83 13 14.13| 3.813 3.88 9.25| 1.88| 10.13
@ 5030 PC 5000 | 30 90 0.75 10 14.13| 3.813 3.88 9.25( 1.88| 10.13
R 4030 PC 4000 | 30 75 0.63 10 14.13| 3.813 3.88 9.25[ 1.88] 10.13
* |4 15060 PC| 15000 | 60 495 413 44 15.688| 5.375 6.188 | 10.813 3111.875
* 12060 PC| 12000 | 60 400 3.33 41 15.688| 5.375 6.188 [ 10.813 3111.875
* 9060 PC 9000 | 60 300 2.50 27 14.13| 4.688 5.188 9.25 3| 10.13
* 7560 PC 7500 | 60 250 2.08 24 14.13| 4.688 5.188 9.25 3] 10.13
* 6060 PC 6000 | 60 200 1.67 24 14.13] 4.688 5.188 9.25 3| 10.13
* 5060 PC 5000 | 60 170 1.42 20 14.13| 4.688 5.188 9.25 3| 10.13
R 4060 PC 4000 | 60 135 1.12 14 14.131 3.813 3.88 9.25| 1.88| 10.13
‘ Model available in 277 VAC/60 Hz. To determine Input Amps multiply by 0.433.
* Secondary - Balanced Mid-point Ground
++ Secondary - Unbalanced Mid-point Ground
el A - ’4 L
|-< Cimg )—|
14 o i ?
| T f
¢ ' 4 SLOTS 3/8'x 3/4"
FRANCE email: france@franceformer.com 4/5/07

a ScottFetzer company




ANEXO C
Type 942C Very High dV/dt, Round Polypropylene Film Capacitors
Round, Film/Foil/Metallized Hybrid, Axial Leaded

Type 942C round, axial film capacitors utilize a hybrid section design of

polypropylene film, metal foils and metallized polypropylene dielectric to achieve

p / both high peak current as well as superior rms current ratings. This series is ideal
‘ for high pulse operation and high peak current circuits.

Construction

Foil i
OQQ, \\ 600 Vdc and Higher
Metallized Polypropylene ~
J Complies with the EU Directive 2002/95/EC requirement restricting the use of Lead
RoHS (Pb), Mercury (Hg), Cadmium (Cd), Hexavalent chromium (Cr(V1)), PolyBrominated
Compliant  gishenyls (PBB) and PolyBrominated Dipheny! Ethers (PBDE).
Specifications -
Capacitance Range: 0.01 to 2.5 pF ld ™
Voltage Range: 600 to 2000 Vdc T ’
300 to 500 Vac, 60 Hz » ,
Capacitance Tolérance: +10% ) ! (411-6r$15W)} ¢— L Max. d (4,1{6”215,;_)" LlMai’“
Operating Temperature Range: —55°C to +105°C* Min. Min.
*Full-rated voltage at 85°C, derate linearly to 50% rated voltage at +105 °C ~ NOTE: Other capacitance values, sizes and performance specifications are
available. Contact us.
Ratings
IRMS
Typical Typical 70°C
Cap. Catalog D L d ESR ESL dvidt I, 100kHz
(MF) Part Number Inches(mm) Inches(mm) Inches(mm) (mQ) (nH) (Vips) (A) (A)
600 Vdc (300 Vac)
15 942C6P15K-F .551(14.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 5 21 1427 214 7.7
22 942C6P22K-F .630(16.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 7 22 1427 314 7.0
.33 942C6P33K-F .748(19.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 6 23 1427 471 8.4
A7 942C6P47K-F .866(22.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 5 24 1427 671 10.1
.68 942C6P68K-F 1.010(25.6) 1.339(34.0) .047(1.2) 4 26 1427 970 12.4
1.00 942C6W1K-F .925(23.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 30 800 800 11.8
1.50 942C6W1P5K-F  1.122(28.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 4 32 800 1200 14.8
2.00 942C6W2K-F 1.122(28.5) 2.126(54.0) .047(1.2) 3 36 628 1256 18.2
220 942C6W2P2K-F  1.181(30.0) 2.126(54.0) .047(1.2) 3 36 628 1382 18.8
250 942C6W2P5K-F  1.260(32.0) 2.126(54.0) .047(1.2) 3 37 628 1570 19.5
850 Vdc (360 Vac)
15 942C8P15K-F .610(15.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 5 22 1712 257 8.1
.22 942C8P22K-F .709(18.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 7 23 1712 377 7.5
.33 942C8P33K-F .846(21.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 6 24 1712 565 7.7
A7 942C8P47K-F .984(25.0) 1.339(34.0) 047(1.2) 5 26 1712 805 10.9
.68 942C8P68K-F 1.161(29.5) 1.339(34.0) .047(1.2) 4 27 1712 1164 13.6
1.00 942C8W1K-F 1.102(28.0) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 32 960 960 13.1
1.50 942C8W1P5K-F  1.142(29.0) 2.126(54.0) .047(1.2) 4 36 754 1131 15.9
2.00 942C8W2K-F 1.161(29.5) 2.520(64.0) .047(1.2) 3 41 574 1148 19.9

NOTE: Other capacitance values, sizes and performance specifications are available. Contact us.

CDE Cornell Dubiliers1605 E. Rodney French Blvd.eNew Bedford, MA 02740<Phone: (508)996-8561Fax: (508)996-3830 www.cde.com



Type 942C Very High dV/dt, Round Polypropylene Film Capacitors

Ratings
IRMS
Typical Typical 70 °C
Cap. Catalog D L d ESR ESL dvidt |, 100kHz
(MF) Part Number Inches(mm) Inches(mm) Inches(mm) (mQ) (nH) (V/ips) (A) (A)
1000 Vdc (400 Vac)
.10 942C10P1K-F .630(16.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 8 22 2283 228 6.6
15 942C10P15K-F .748(19.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 7 23 2283 342 7.8
22 942C10P22K-F .887(22.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 6 24 2283 502 93
.33 942C10P33K-F .827(21.0) 1.811(46.0) .040(1.0) 5 29 1280 422 11.0
A7 942C10P47K-F .945(24.0) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 30 1280 601 119
.68 942C10P68K-F 1.122(28.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 32 1280 870 133
1.00 942C10W1K-F 1.181(30.0) 2.126(54.0) .047(1.2) 5 37 1005 1005 14.6
1.40 942C10W1P4K-F 1.240(31.5) 2.520(64.0) .047(1.2) 4 41 765 1071 17.9
1200 Vdc (430 Vac)
.10 942C12P1K-F .748(19.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 5 23 2854 285 9.2
15 942C12P15K-F .887(22.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 5 24 2854 428 10.2
22 942C12P22K-F 1.043(26.5) 1.339(34.0) .047(1.2) 6 26 2854 628 10.3
.33 942C12P33K-F .965(24.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 6 31 1600 528 11.0
47 942C12P47K-F 1.142(29.0) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 32 1600 752 134
.68 942C12P68K-F 1.201(30.5) 2.126(54.0) .047(1.2) 5 37 1256 854 14.7
.90 942C12P9K-F 1.220(31.0) 2.520(64.0) .047(1.2) 5 41 957 861 159
1600 Vdc (460 Vac)
.022 942C16S22K-F 472(12.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 27 20 3425 75 3.0
.033 942C16S33K-F .571(14.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 14 21 3425 113 47
.047 942C16S47K-F .650(16.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 8 22 3425 161 6.7
.068 942C16S68K-F .748(19.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 6 23 3425 233 8.4
.100 942C16P1K-F .887(22.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 4 24 3425 342 114
.150 942C16P15K-F .807(20.5) 1.811(46.0) .040(1.0) 5 29 1919 288 10.9
.220 942C16P22K-F .925(23.5) 1.811(46.0) .040(1.0) 5 68 1919 422 11.8
.330 942C16P33K-F 1.122(28.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 32 1919 633 133
470 942C16P47K-F 1.181(30.0) 2.126(54.0) .047(1.2) 5 36 1507 708 14.6
.560 942C16P56K-F 1.122(28.5) 2.520(64.0) .047(1.2) 5 40 1148 643 15.1
.680 942C16P68K-F 1.240(31.5) 2.520(64.0) .047(1.2) 5 42 1148 781 16.0
2000 Vdc (500 Vac)
.010 942C20S1K-F 472(12.0) 1.339(34.0) .040(1.0) 50 20 5137 51 22
.015 942C20S15K-F .571(14.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 40 21 5137 77 2.8
.022 942C20S22K-F .650(16.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 20 22 5137 M3 4.2
.033 942C20S33K-F .768(19.5) 1.339(34.0) .040(1.0) 12 23 5137 170 6.0
.047 942C20S47K-F .709(18.0) 1.811(46.0) .040(1.0) 10 28 2879 135 7.1
.068 942C20S68K-F .807(20.5) 1.811(46.0) .040(1.0) 6 29 2879 196 9.9
.100 942C20P1K-F .965(24.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 30 2879 288 12.1
.150 942C20P15K-F 1.161(29.5) 1.811(46.0) .047(1.2) 5 32 2879 432 135

CDE Cornell Dubiliers1605 E. Rodney French Blvd.eNew Bedford, MA 02740<Phone: (508)996-8561Fax: (508)996-3830 www.cde.com




ANEXOD
Detailed Specifications & Technical Data
ENGLISH MEASUREMENT VERSION

SENMHNG ALL THE RIGHT SX3RALS

9180 Multi-Conductor - Single-Pair Cable

For more Information
» . please call

1-800-Belden1

General Description:

110 Ohm, 26 AWG stranded (7x34) .018” TC conductors, Datalene® insulation, twisted pair, Beldfoil®
shield (100% coverage), 26 AWG stranded TC drain wire, PVC jacket.

Physical Characteristics (Overall)

Conductor
AWG:
1 26 |7x34 TC - Tinned Copper |.019
Total Number of Conductors: 2
Insulation

Insulation Material:

Datalene® FHDPE - Foam High Density Polyethylene |.049

Outer Shield
Outer Shield Material:

Beldfoil® Tape |Aluminum Foil-Polyester Tape w/Shorting Fold | 100
Outer Shield Drain Wire AWG:

26 | 7x34 TC - Tinned Copper

Outer Jacket
Outer Jacket Material:

]

PVC - Polyvinyl Chloride

Overall Cable
Overall Nominal Diameter: 0.144 in.

Pair
Pair Color Code Chart:

Black & White

]

Mechanical Characteristics (Overall)

Operating Temperature Range: -40°C To +75°C
Non-UL Temperature Rating: 75°C

Bulk Cable Weight: 10 Ibs/1000 ft.
Max. Recommended Pulling Tension: 10.500 Ibs.
Min. Bend Radius/Minor Axis: 1.500 in.

Applicable Specifications and Agency Compliance (Overall)
Applicable Standards & Environmental Programs
NEC/(UL) Specification: CMR




Detailed Specifications & Technical Data

ENGLISH MEASUREMENT VERSION

SENMHNG ALL THE RIGHT SX3RALS

9180 Multi-Conductor - Single-Pair Cable

CEC/C(UL) Specification: CMG

EU Directive 2011/65/EU (ROHS II): Yes

EU CE Mark: No

EU Directive 2000/53/EC (ELV): Yes

EU Directive 2002/95/EC (RoHS): Yes

EU RoHS Compliance Date (mm/dd/yyyy): 01/01/2004

EU Directive 2002/96/EC (WEEE): Yes

EU Directive 2003/11/EC (BFR): Yes

CA Prop 65 (CJ for Wire & Cable): Yes

MIl Order #39 (China RoHS): Yes

Other Specification: AES/EBU
Flame Test

UL Flame Test:

UL1685 FT4 Loading

CSA Flame Test:

FT4

Plenum/Non-Plenum
Plenum (Y/N):

No

Electrical Characteristics (Overall)
Nom. Characteristic Impedance:

110

Nom. Inductance:

2

i

Nom. Capacitance Conductor to Conductor:

3.0

I

Nom. Capacitance Cond. to Other Conductor & Shield:

N
i

Nominal Velocity of Propagation:

~
i

Nominal Delay:

1.34

Nom. Conductor DC Resistance:

37.3

Nominal Outer Shield DC Resistance:

231

Nom. Attenuation:

.38 0.84
77 1.18
1.0 1.34
1.5 1.54
2.0 1.69
3.1 1.92
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ENGLISH MEASUREMENT VERSION

SENMHNG ALL THE RIGHT SX3RALS

9180 Multi-Conductor - Single-Pair Cable

4.1 2.14
5.6 240
8.2 2.75
1.3 3.09
12.3 3.18
246 4.20

Max. Operating Voltage - UL:

Max. Recommended Current:

|1.9 Amps per conductor @ 25°C |

Notes (Overall)

Notes: For cross-connect use with 7891A (et al.) Digital Audio Snake Cables.

Put Ups and Colors:

9180 Z4B1000 1,000 FT 12.000 LB VIO Z4B 2 #26 FHDPE FS FRPVC
9180 0601000 1,000 FT 12.000 LB CHROME (¢} 2 #26 FHDPE FS FRPVC
Notes:

C = CRATE REEL PUT-UP.

Revision Number: 1 Revision Date: 10-15-2012

© 2013 Belden, Inc
All Rights Reserved.

Although Belden makes every reasonable effort to ensure their accuracy at the time of this publication, information and specifications
described herein are subject to error or omission and to change without notice, and the listing of such information and specifications does not
ensure product availability.

Belden provides the information and specifications herein on an "AS IS" basis, with no representations or warranties, whether express,
statutory or implied. In no event will Belden be liable for any damages (including consequential, indirect, incidental, special, punitive, or
exemplary damages) whatsoever, even if Belden has been advised of the possibility of such damages, whether in an action under contract,
negligence or any other theory, arising out of or in connection with the use, or inability to use, the information or specifications described herein.

All sales of Belden products are subject to Belden's standard terms and conditions of sale.

Belden believes this product to be in compliance with EU RoHS (Directive 2002/95/EC, 27-Jan-2003). Material manufactured prior to the
compliance date may be in stock at Belden facilities and in our Distributor’s inventory. The information provided in this Product Disclosure, and
the identification of materials listed as reportable or restricted within the Product Disclosure, is correct to the best of Belden’s knowledge,
information, and belief at the date of its publication. The information provided in this Product Disclosure is designed only as a general guide
for the safe handling, storage, and any other operation of the product itself or the one that it becomes a part of. This Product Disclosure is not
to be considered a warranty or quality specification. Regulatory information is for guidance purposes only. Product users are responsible for
determining the applicability of legislation and regulations based on their individual usage of the product.



