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CariTUuLO 1

ANTECEDENTES

1.1 Introduceién

El desarrollo de la economia y dcl bienestar en cualquier sociedad moderna depende, por encima de la
disponibilidad, de una confiable y barata fuente de energia eléctrica. Las extensas redes de instalaciones de
energia eléctrica han sido y son construidas en ciudades industrializadas. La principal funcién de estos
sistemas de potencia es la de generar, transportar y distribuir la energia eléctrica sobre grandes extensiones
geograficas de una forma econdmica, asegurando un alto grado de confiabilidad y calidad de alimentacién.

La transmisién de grandes cantidades de potencia eléctrica a grandes distancias es mejor llevarla a cabo
utilizando lineas de alta tensién (HV), extra alta tensién (EHV) y ultra alta tensiéon(UHV). De esta manera
podemos considerar al cquipo eléctrico para alta tension como la columna vertebral de los modemos sistemas
de potencia. En la generacién, transmision y distribucién de la energia eléctrica, el aislamiento del conductor
de alta tensién es de suma importancia.

En México, la segunda causa de salidas de las lineas se debe a fallas del aislamiento ocasionadas por la
contaminacion[1]. Con el fin de reducir el nitmero de salidas se han utilizado diferentes alternativas entre las
que se encuentran: aisladores cerdmicos con mayor distancia de fuga (porcelana y vidrio), aisladores no
cerdmicos (ANC) y recubrimientos hidrofobicos.

En los tltimos 12 afios el uso de aisladores poliméricos o aisladores no cerdmicos (ANC) se ha
incrementado en el mundo por su bajo costo y facil mancjo. Ademis tienen un peso 90% menor respecto a los
aisladores cerdmicos 1o que facilita su instalacién y transporte obteniéndose también una reduccién en el
tamaiio de las estructura de las lineas de transmisién (torres de transmisién).

Los ANC nuevos tienen una superficic repelente al agua (hidrofébica), lo cual evita la formacién de una
capa continua de agua a lo largo del aislador, reduciendo la probabilidad de flameo y los dafios que este puede
ocasionar al aislador. Ademas de las ventajas antes mencionadas los ANC poseen una alta rigidez dieléctrica
y una alta resistencia mecanica. Sin embargo, a pesar de sus numerosas ventajas los ANC no estin exentos de
defectos, dafios y degradaciones que pucden deberse a defectos de manufactura, manejo, almacenaje e
instalacién inapropiados y principalmente al envejecimiento en servicio. Los ANC cambian sus buenas
cualidades con el tiempo cuando se les exponen a esfuerzos de voltaje, descargas corona y otros factores
ambientales como la contaminacion. En muchos paises el ambiente de contaminacion es ligero y por lo tanto
no afecta el comportamiento de los ANC. En paises como México, se han instalado aisladores en ambientes
muy contaminados.

Para poder mejorar el desempefio de estos aisladores es necesario entender sus mecanismos de
envejecimiento, establecer métodos adecuados de prueba en los que se incluye los procedimientos de
envejecimiento acelerado los cuales son representativos de la degradacién en servicio, el desarrollo de
técnicas de diagnostico en servicio que haga posible Ia deteccion de daiios en los ANC y prevenir de esta
forma la salida de las lineas. Este es el objetivo de esta tesis.

Pero antes de comenzar con el tema de los aisladores no cerimicos, en este capitulo se da un breve
bosquejo acerca de las difcrentes clases de materiales aislantes que existen, algunas de sus aplicaciones asi
como sus propiedades dieléctricas.




1.2 Materiales conductores y dieléctricos

Un material conductor es cualquier sustancia que posee gran cantidad de portadores de carga lxbres por umdad
de volumcn con ayuda de cqtos es posible transportar carga facilmente de un lugar a olro a través de ellos (=
10" 0 mis portadores por cm®).

Ejemplos: metal, gas ionizado, electrolitos.

Un material aislante o dicléctrico es cualquier sustancia quc no posce ponadores de carga hbres. o blen quc'
posee un namero muy reducido por unidad de volumcn (~10 ©_menos: ponadores por cm’) EJemplos
plastico, aceite, helio no ionizado. : w

Existen otros materiales que poseen un niimero de porladores de carga hbrcs dcl orden dc 10" cn ‘cada cm’
a temperatura ambiente de 300 °K, que se conocen como scmlconductorcs[Z]

1.3 Propiedades de los dieléctricos . 7
1.3.1 Conductividad en CD, .~

La conductividad en CD o esta definida como: .
’ o=1E

donde J es la densidad de corrienie (A/m®) originada por la aplicacién de una tensién directa E en V/m. La
conductividad o también es igual a o = 1/p donde p representa la resistividad del material. En la mayoria de
los materiales o depende ademds de la pureza del material de la temperatura T y de la tensién aplicada E
siguicndo una relacién del tipo:

o (T) = Ac™T

- donde k es la constante de Boltzman, A una constante y o (T) es el valor de o a la temperatura T. Debido a
los cfectos de polarizacién, o también depende del tiempo de aplicacién de la tensidn, influye en las pérdidas
de potencia en un dieléctrico y controla la distribucion de la tensién cléctrica bajo aplicaciones de voltaje
directo.

1.3.2 Permitividad Dieléctrica.

La permitividad dieléctrica, permitividad relativa o constante dicléctrica, g, de un material aislante esta
definido como:
€=C/Co

donde C es la capacitancia entre dos placas paralelas separadas por el material aislante en discusién y Co es la’
capacitancia para las mismas placas paralelas cuando ¢stas estdn separadas por vacio. Generalmente & no es
un pardmetro fijo pero depende de la temperatura, frecuencia y de la estructura molecular del material
aislante.

1.3.3 Permitividad Compleja, Factor de Pérdidas (loss Factor) y Factor de Disipacion.

Para determinar las respuestas del material dicléctrico a corrientes alternas, se modela éste por medio de un
circuito RC en paralelo tal y como sc muestra en la figura 1.1. Aqui R representa la parte de pérdidas
““incluyendo las pérdidas originadas por conductividad electronica y i6nica, polarizacién por oricntacién del
- dipolo y por el espacio de carga, etc., y C la capacitancia en presencia del dieléctrico. Si aplicamos un voliaje

V = J2 V sen (ot), entonces la componentc capacitiva de la corriente es I = jwCV mientras que la



componénle resistiva es L==_ 1 tan 5. Puesto que el dngulo § es usualmente muy pequeiio, I, casi es igual a Ig
¥ la =-jlc1an § . Por lo tanto, la corriente total I es igual a: .
I=Ip + I¢
I1=JoCyV(e, - je  tan &) I=JoCoVe*
Donde £* es la permitividad relativa compleja teniendo una parte real igual a la constante dieléctrica €, y una
parte imaginaria igual al factor de pérdida (loss factor) &, tan 8. El factor de pérdidas diferencia las pérdidas
cn un material dieléetrico de aquellas que no lo son. La tan 8§ es comiinmente conocida como tangente de
pérdidas (loss tangent), factor dc disipacién (dissipation factor) o algunas veces como factor de potencia del
dieléctrico (cos 0), depende de la frecuencia y podria estar influenciado por la aplicacién de la tensién
eléctrica y también por la temperatura. La potencia perdida en el dieléctrico esta dada por:
P,=@CVtan § Pp=0CoVi g tan §

Ademids, o y tan 3 estin relacionadas de la siguiente forma:

tan 8 = o / weye,

Donde ¢, = 8.85 x 10°'? F/m que es la permisividad del espacio librc o vacio.
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Figura 1.1 :
(a) Circuito RC paralelo equivalente al material dieléctrico y (b) diagrama fasorial

1.3.4 Polarizacion.

Cuando cualquier cuerpo descargado se coloca dentro de un campo eléctrico, se produce en él una
redistribucion de las particulas cargadas de los dtomos. Si el cuerpo es de material conductor, sus electrones
libres se trasladan de tal forma que el volumen del cuerpo constituye una regién equipotencial; sf es de
matcrial aislante, los electrones y los niticleos positivos de cada dtomo o molécula sufren un desplazamiento,
debido a la accién del campo eléctrico, pero en este caso ¢l cucrpo no constituye una region equipotencial. En
los casos descritos, la carga neta del cuerpo es nula, aunque algunas regiones del mismo adquieren un exceso
de carga positiva o negativa. A las cargas que aparecen en la superficie del cuerpo, debido al proceso



mencionado, se les denomina cargas inducidas y, cuando ha ocumdo el dmplazamxento de cargas debxdo aun
campo eléctrico, se dice que la materia se ha polarizado [2] ]

1.3.4.1 Polarizacion eléctrica.

Consideremos un capacitor de placas paralelas con una densidad de carga superficial “‘q™ sobre las placas
opuestas de drea A y separacién d, entonces el valor del campo eléctrico en vacio sera:

Eo= Anq

Si insertamos un material dieléctrico de pemmitividad € entre las placas causard un decremento en la
intensidad del campo cléctrico entre las placas, teniendo una densidad de carga superficial fija. Esto es porque
cl material dieléctrico tiende a neutralizar las cargas en la superficic del clectrodo debido a la formacién de
dipolos de moléculas, como se muestra en la figura 1.2.

000000
0000000
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J000 000

Figura 1.2
Polarizacién Eléctrica en un Dieléctrico.

Este fendmeno es conocido como polarizacion dieléctrica (P). La densidad de carga en cste caso llega a ser
Eg/4ne, donde e=got, por lo tanto:

Estas ecuaciones proporcionan una relacién directa entre P, ¢ y E y enfatiza que la polarizacién se incrementa -
con la permisividad y la tension aplicada [1].

1.3.4.2 Polarizabilidad de moléculas.

En la ausencia de un campo cléctrico aplicado, la carga neta en las moléculas del material dieléctrico es cero.
Pero al aplicar un campo eléctrico externo, los electrones son desplazados un poco con respecto al nicleo; el
resultado son momentos dipolares que causan la Ilamada polarizacion clectronica de materiales. Por ejemplo,
si en un stomo neutro de hidrégeno H; la carga de un electrén y 1a del protdn son desplazadas una distancia d,
entonces ¢l resultado serd un momento dipolar netamente inducido, p = ed, donde e es la carga del electrén.
E!l momento dipolar originado por electrones en un material aislante puede ser expresado como:



u=a.E

donde, a, ¢s la polarizabilidad de los dtomos, la cual depende de E. Para todos los materiales, el valor de a, es
constante pero solo en frecuencias de hasta 2.5 MHz (espectro ultravioleta).

Cuando los dtomos dc diferentes tipos forman moléculas, normalmente no compartiran sus clectrones
simétricamente, mientras que las nubes de electrones serdn desplazadas excéntricamente hacia la unién mas
fuerte de dtomos. Asi, los dlomos adquieren cargas de polaridad opuesta, y bajo la accién de un campo
eléctrico exterior, estas cargas tendcran a cambiar las posiciones de equilibrio de los dtomos por si mismas.
Este desplazamicnto de atomos cargados o grupos de dtomos con respecto a otros dara como resultado la
polarizacién atémica de materiales. En este caso, la polarizabilidad idnica o atdmica sera: a,. E] valor de a,
es generalmente constante, con valores de frecuencia hasta el espectro infrarrojo. Para materiales no polares,
la polarizabilidad es1a principalmente determinada por o, ya que a, generalmente no excede de 0.1 a..

Las sustancias polares, poseen dipolos permanentes en sus moléculas incluso ¢n ausencia de un campo
eléctrico. En este caso, los centroides de las distribuciones de carga positiva y negativa se encuentran
permanentemente separadas por una distancia fija dando origen a dipolos permanentes.

Con la presencia de un campo eléctrico, estos dipolos permanentes experimentan un torque que tiende a
orientarlos en direccién del campo. Este fenémeno se conoce como polarizacién por orientacién o
polarizacién dipolar (Py). Este fendmeno es de suma importancia dado que la mayoria de los materiales
poliméricos tienen dipolos permanentes en su estructura molecular.

Cuando se aplica un campo eléctrico a través de un material dieléctrico, se conseguird una polarizacién
finita en un pequeiio periodo de tiempo. Debido tnicamente a o o a o,. Sin embargo en el caso de que la
orientacidon de los dipolos sea con un movimiento lento, la polarizacidn sc saturaria solo en un tiempo
determinado llamado tiempo de relajacion (relaxation time) “t,” debido a la lenta migracion de iones. Cuando
el campo eléctrico aplicado es alterno, los dipolos o las cargas tienen que cambiar su direccién cada medio
ciclo. Si la frecuencia es muy baja, o cuando la duracién del medio ciclo es mas grande que 1, la polarizaciéon
obtendra su valor maximo. Pero a frecuencias mas altas, 1a duracién del medio ciclo podria ser mucho mas
pequeiia que T,, sin embargo los dipolos no pueden seguir ¢l cambio de intensidad en el campo eléctrico. Esto
ocasiona una reduccion en Ja polarizacion la cual disminuird a cero a muy altas frecuencias. La figura 1.3
ilustra la variacion de la polarizacién (y por lo tanto de £ ) como funcién de la frecuencia.

izacion (parterea)
7

P

Figura 1.3



Los diferentes tiempos de relajacion causan limites de frecuencia mas alla de los cuales los mecanismos de
corta duracion existen, debido a que el movimiento de los dipolos correspondientes no ocurre. Esto pasa
porque & también dccrece. En cada transicion (caida repentina de Py) de la constante dicléctrica, el factor de
disipacion (tan 8) ticne su valor maximo. Pero solo la region de transicién controlada por Py que representa el
rango de frecuencias en ¢l cual la orientacion de los dipolos desaparece. es de interés para los sistemas de
aislamiento. En esta transicion en ¢l dominio de la frecuencia. que también es conocido como dominia de
dispersién. la permisividad relativa g, depende grandemente de la eigenfrecuencia (mp = 1/1,), que es una
caracteristica del material y varia de un material a otro. Por ejemplo para el papel comprimido (hard pressed
board) ¢s de 10 kHz mientras que para cl agua pura cs de aproximadamente 100 MHz, pcro esto también
depende de la temperatura |3).

1.3.4.3 Polarizacion entre fases en los materiales compuestos.

Si un material aislante esta compuesto de dos o mas diferentes fases que contienen regiones macroscopicas
impuras y dispersas, entonces al aplicarle un campo cléctrico las cargas se colocardn en las interfaces
microscopicas como resultado de la diferencia en la conductividad y permitividad de cada componente. Esto
es conocido como polarizacion cntre fases. Esto ocasionard un incremento en las pérdidas dieléctricas
(diclectric losses) y causara una distorsion de campo en ¢l material.

Cuando uno de los componentes del compuesto tiene una conductividad idnica significativa, entonces las
cargas moviles (generalimente iones impuros) se difunden bajo la influencia del campo eléctrico aplicado a
través de los componentes de mas conductividad hasta la interfaz de menor conductividad. En esta nucva
interfaz sc haran cstacionarios y de esta manera se formara una carga superficial como se muestra en la figura
1.4,
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Figura 1.4
Polarizacién Interfacial en un matcrial dicléctrico compuesto.



Este efecto permanecera asf hasta que se le aplique un campo eléctrico inverso como en el caso del voltaje
Alterno [3].

1.3.5 Rigidez dieléctrica (dielectric strength).

La rigidez dieléctrica es definida como el valor miximo de campo eléctrico aplicado al cual un material
dieléctrico flamca (brcak down) y pierde su propiedad aislante. Sus unidades son V/m. La resistencia al
flameo cn la mayoria de los materiales dieléctricos depende de la pureza del material, del tiempo y el método
de aplicacion del voltaje, del tipo de tension aplicada y de otros parametros ambientales y experimentales.
Aunque en muchos casos es dificil asignar un valor tinico a la rigidez diecléctrica a un determinado material,
para propdsitos de aplicacién, se da un rango de valores. Aunque por definicion la rigidez dicléctrica se
refiere a un campo uniforme, en muchas aplicaciones la resistencia al flameo bajo condiciones de campo no
homogéneo necesita ser definida y en algunas veces referida a tal resistencia dieléctrica no uniforme[3].

1.4 Clasificaciéon dc los matcriales aislantes

Existen cientos de materiales aislantes que son utilizados en la industria de potencia eléctrica. En términos
generales, los materiales aislantes pueden clasificarse en: gases, liquidos, sélidos, vacio y compucstos.

1.4.1 Gases.

Los gases son los dieléctricos méas simples y mas utilizados. En un estado normal la mayoria de los gases son
buenos dicléctricos. El aire es el dieléctrico gaseoso mas utilizado en las redes de alto voltaje debido a que es
libre, es abundante y se restablece por si mismo después de un flameo. Es utilizado en lineas aéreas de CA
para proporcionar aislamiento entre dos fases, entre la fase y la torre, entre la fase y ¢l conductor de tierra,
también entre dos polos de una linea bipolar de CD. También es utilizado en interruptores, bushings. Los
gasecs mds representativos son: [4]

Gases simples Oxidos
Aire Diéxido de carbono
Nitrdgeno Didxido de sulfuro
Hidrégeno N;O
Helio
Oxigeno
Hidrocarburos Electronegativos
Metano CCLyF (Freén 11)
Etano CCL,F,  (fredn 12)
Propano CHCL,F (freén 21)
Hexano CCLF, (freén 13)
CCL;F; (frcén 1 13)
CF, (fredn 14)
CyCLF, (fredn 114)
CQF'
CFs

SF, (hexafluoruro de azufre)

Se sabe que los gases correspondientes al séptimo grupo de la tabla periddica poscen una constante
dieléctrica. mas . alta comparada con la del aire en condiciones similares. La alta resistencia al flameo
(breakdown) dependc principalmente de la capacidad de llevar electrones libres, formando iones negativos.
Los gases con esta propiedad son llamados “electroncgativos™. De muchos gases elecironcgativos, el



hexafluoruro de azufre (SF) ha ganado importancia debido a su estabilidad quimica y a su alta resistencia al
flameo. El SF; es un gas inerte, incoloro, inodoro, no flamable y extremadamente denso. El SF, por si mismo
es no téxico y un ser humano puede sobrevivir indefinidamente en una mezcla de 20% oxigeno y 80% SFe.
Sin embargo, el SF, no mantiene la vida y podria causar sofocacion. Algunas de sus propiedades fisicas mas
importantes se muestran en la tabla 1.

El SF; es utilizado en interruptores, transformadores de voltaje y corriente, en subestaciones aisladas en gas
(GIS).

En aplicaciones especiales como por ejemplo en los aceleradores Van de Graft otros gases o mezclas de SF,
con otros gases como el Na, O;, CO,, aire y N,O son también utilizados [3].

Tabla 1.1.

Propiedades fisicas del SF,
Peso molecular 146.6
Punto de fusién (melting point) -50.8°C
Densidad liquida (a 25°C/50°C) 1.33/1.98 g/ml
Densidad como gas (a | bar y 20° C) 6.2 g/l
Densidad relativa 5.1
Densidad critica 0.735 g/ml
Temperatura critica 45.6°C
Punto de ebullicion - 63.0°C
Temperatura de sublimacién - 63.9°C
Presion critica 35.56 bar
Calor especifico (30°C) 0.599 J/g
Conductividad térmica 0.1407 W/m°C
Constante dieléctrica 1-1.07
Presién de vapor (a 20°C) 10.62 bar

1.4.2 Vacio.

La ausencia de cualquier residuo de gas en el espacio entre electrodos es conocido como vacio. Comparados
con otros dieléctricos el vacio ideal nene la mds alta res:stencxa dieléctrica. Debido a que no llega a conducir
la corriente. En un vacio inferior a 10 Pa, menos de 3x10'* moléculas por centimetro ciibico estdn presentes
y la longitud det camino libre (Free path) es del orden de metros. En este vacio un electrén podria cruzar el
espacio entre los electrodos de pocos centimetros sin chocar con alguna particula. Sin embargo, en la prictica,
la existencia de superficies metilicas y aislantes dentro del vacio y la presencia de gases y vapores de aceite
contaminan el vacio.

El vacio es utilizado en microscopios electronicos, tubos de rayos X, aceleradores de particulas; en los
sisternas de potencia, el vacio cs utilizado en los interruptores.

1.4.3 Liquidos.

Un aislante liquido ideal deberia tener los valores mas altos de resistencia dieléctrica, resistividad
volumétrica, calor especifico, conductividad térmica y punto de inflamacién, ademas, los valores minimos
para el factor de pérdidas, la viscosidad, punto de extincién y densidad. Ademas, los liquidos ideales deberian
ser no corrosivos, no flamables, no téxicos y quimicamente estables, teniendo excelentes propiedades de
extincion de arco y absorcién de gases.




Ningiin liquido por si solo posee todas estas caracteristicas. Los aceites minerales que contienen alkanos,
cicloalkanos y aromaticos, como principales constituyentes han sido utilizados desde el siglo pasado. Otra
clase de liquidos los cualcs se han utilizado en transformadores y capacitores son los arométicos clorados
(Chlorinated aromatics) o askarel, también llamados PCBs (Polychlorinated Biphenyl). Los PCBs presentan
excelente resistencia a la flama y excelentes propiedades eléctricas y son derivadas del benzeno y del bifenil.
En los afios 70's se encontré que estos compucstos presentan una alta resistencia a la biodegradacidn y
ademas representan un serio riesgo a la salud. Por lo tanto ha sido legalmente prohibido su uso y produccién.
Muchos nuevos liquidos han sido desarrollados. Estos nuevos liquidos poseen propiedades scmejantes a los
PCBs sin efectos adversos a la ecologia. Entre ellos se encucntran los aceites de silicén, los hidrocarburos
sintéticos (los Poli-butilenos y los alkil-benzenos) y los hidrocarburos fluorados. Los aislantes liquidos son
empleados en transformadorcs, cables de potencia, interruptores, capacitores de potencia y bushings.

1.4.4 Saolidos.

Los materiales solidos son extensamente empleados en redes de potencia, en dispositivos y equipo de
subestaciones. El tamaito del equipo y los limites de operacion son dictaminados por ¢l tipo y la cantidad de
material aislante requerido para el aislamiento. Los dieléctricos s6lidos pueden ser orgdnicos ¢ inorgénicos.
Los materiales inorgdnicos mas importantes son ¢l vidrio y la cerimica los cuales son utilizados en la
manufactura de aisladores y otros componentes en alta tensién. Los materiales orgdnicos mas importantes son
las resinas epéxicas termoestables (thermosettings) o materiales termoplésticos tales como el polivinilclorado
(PVC), el polietileno (PE), el polietileno reticulado (XLPE). Los materiales termopldsticos son principalmente
utilizados para la manufaciura de cables de potencia extruidos y aisladores. El papel Kraft, ¢l hule natural, cl
hule de etileno-propileno (EPR), el hule de silicdn, y cl polipropileno son algunos de los materiales
dieléctricos sdlidos que son grandemente utilizados en transformadores y aisladores [3]. En el afio de 1975 se
utilizé por primera vez el papel de celulosa como material dicléctrico [4].

Los s6lidos dieléctricos tienen la mayor resistencia al flameo comparada con la de los gases y liquidos.
Un buen dicléctrico debera tener, ademds de una alta resistencia dieléctrica, una baja pérdida del dieléctrico
(low dielectric loss) y una alta resistencia y rigidez mecanica, estar libre del ingreso de gases y humedad y ser
resistentc a la accion térmica y quimica. Debe ser resistente a las condiciones ambicntales. La resistencia al
ozono, la impermeabilidad, la hidrofobicidad, la cstabilidad a Ia radiacién (radiation estability) entre otros,
son requerimientos adicionales.

1.4.5 Compuestos.

Los requerimientos de aislamiento de una red de potencia raramente consisten de un solo material. El uso de
dos o mds materiales llega a ser necesario a causa de los criterios de disefio o de las dificultades que se
presentan en la manufactura. En muchas aplicaciones en ingenieria, mas de una clasc de material es utilizada,
dando origen a sistemas de aislamiento compuestos o hibridos. En el compuesto sélido/gas, 1a interfaz
sélido/gas usualmente es una unién muy débil y debe ser disefiada cuidadosamente. En los sistemas aislados
con vacio, la interfaz solido/vacio es también débil. Los tipos de papel impregnado en accite empleado en los
cables de potencia, en transformadores, capacitores y bushings son ejemplos dc materiales aislantes
compuestos. Similarmente el accite impregnado (oil Impregnated), las peliculas plasticas metalizadas
utilizadas en capacitores también pertenecen a esta categoria.

En las aplicaciones de compuestos, ¢s importante asegurarse de que los componentes del compuesto sean
quimicamente estables y no reaccionen uno con otro bajo la accidén térmica, mecanica o eléctrica.
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CAriTULO 2

AISLADORES NO CERAMICOS

2.1 Definicion

Un aislador es un dispositivo utilizado en redes de alimentacién eléctrica para soportar, sostener y contener
los conductores que flevan energfa eléctrica a diferentes niveles de voltajes [1]. Segtn el tipo de material con
que estdn construidos los aisladores sc clasifican en cerdmicos y no-cerdmicos.

Los aisladores cerdmicos estdn construidos de vidrio o porcelana, micntras que los aisladores no cerdmicos
(ANC) son construidos con materiales llamados polimeros por lo que también se les conoce como aisladores
poliméricos o aisladores compuestos (composite insulator).

2.2 Construccién bdsica de un aistador no-cerdimico (ANC)

Bdsicamente un aislador polimérico de tipo “Suspensién” consiste de un nicleo cubierto por faldones de
material no cerdmico y de herrajes o terminales metilicas acoplados a ambos extremos (Figura 2.1) {2].

Figura 2.1
Partes de un Aislador No cerdmico Tipico
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Existen dos tipos en uso comiin, el tipo suspensién que se utiliza en donde el peso de la linea somete al
nicleo del aislador a fuerzas de tensién. El tipo poste es usado donde el peso de la linea somete al nucleo a
apreciables fuerzas angulares en adicién con las fuerzas de tensidn. Las Gnicas diferencias se encuentran en el

disefio de las uniones y en cl tamaiio del nuclco ¢l cual es mucho mas ancho en el aislador tipo poste. Figura
2.2,

Barra da fbea de 18400 (snad
vidrio feore) (shectt

(b)

Figura 2.2
(a) Aislador tipo suspension (b) Aislador tipo poste

Inicialmente, los aisladores poliméricos eran considerados como un remplazo para los aisladores de
porcelana y vidrio para algunas aplicaciones especiales como son las dreas con alta incidencia de vandalismo,
en zonas de dificil acceso, y en Areas con problemas de contaminacién severa. Sin embargo, en sus dos
primeras décadas de operacién tuvieron dificultades como el “tracking™, 1a erosion, el depésito de polvo en
los faldones, lo que incrementa la coleccion de contaminantes, arqueos, flameos y fallas en las uniones
(bonding failurcs). Hoy cn dia, los aisladores poliméricos se estan utilizando en lineas con un voltaje por
arriba de los 765 kV. Sin embargo, son mas populares a niveles de voltaje de transmisidén y distribucién (13
kV-400 kV) [3].

2.3 Materiales empleados en la fabricacién de los ANC

La porcelana y el vidrio han sido en su mayoria los materiales mas usados para el aislamiento en lo que s¢
refiere a aplicaciones de alto voltaje. Su extenso uso y servicio ha mostrado que cstos materiales son muy
confiables y efectivos para la mayoria de aplicaciones cn alta tension. Sin embargo, desde los inicios de 1960,
los materiales alternativos, lamados polimeros, han emergido y recientemente estan siendo utilizados
extensamente dentro de una gran variedad de aplicaciones en alta tension [3].

2.3.1 Polimeros.
Esencialmente un polimero es una sustancia cuyas moléculas forman grandes cadenas normalmente varios
de miles de atomos. La palabra polimero significa "muchas unidades”™. Los polimeros se diferencian unos de

otros por la naturaleza fisica y quimica de las unidades repectidas en las cadenas. En la actualidad los
polimeros sintéticos como ¢l polietileno, ¢l nilon, los hules sintéticos, etc., son los mas importantes, sin
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embargo, cxisien importantes polimeros que se crean naturalmente y que son claves para algunas de las
caracteristicas de los matcriales poliméricos. Por ejemplo, 1a cclulosa ¢s un polimero hecho por las plantas; la
larga cadena de moléculas csta lincalmente alincada para dar al esqueleto de la planta una resistencia
vertical, combinada con una flexibilidad lateral. Esto le permite a la planta crecer alta pero cediendo a las
fuerzas naturales doblandose pero sin romperse.

Un polimero se nombra anteponiendo el prefijo POLI al nombre del polimero del cual se deriva, por
cjemplo la cadena de unidades repetidas para ¢l mondmero ctileno se Hlama polictileno (Figura 2.3):
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..~ La tabla 2.1 muestra los polfmeros junto con sus monémeros cominmente utilizados en los aislamientos
:: eléetricos [3).

2.3.2 Elastémeros.

Los Elastémeros son materiales poliméricos que presentan propiedades similares al hule (rubber). Los
clastdomeros mas usados cn las redes de potencia son el hule de silicdn (silicon rubber), el hule de etileno
propileno EPR (Ethylene propylene rubber) y ¢l etileno propileno dieno EPDM (ethylene propylene dxen‘
monomer).

Los elastémeros son generalmente preparados por medio de la vulcanizacidn con azufre, compuestos del .
azufre u otros agentes polimerizadores. Los compuestos y mezclas de los clastémeros son muy complejas y
estan afectados por alrededor de 10 a 15 ingredientes. Dependiendo del tipo de elastémero y del sistema de - -
tratamicnto, entre estos ingredientes se pueden incluir: .

El elastémero o elastdmeros, hasta el 50% del peso.

Azufre o sus compuestos como agentes encadenadores (crosslinking agents), < 2%

Un agente vulcanizador ( un peroxido) como el peroxido de dicumilo, <3 %

Un acelerador del hule como el hexasulfuro de dipentametileno de tiuramio (Dipentamethylenc duuram

hexasulfide), < 2%

e Una sustancia quc promucva la vulcanizacién como el N, N'-m-fenilendiamina, para mejorar la
resistencia a las raspaduras y la resistencia del aislante, < 1%.

e  Un éxido metdlico acido aceptor y agente vulcanizante como el 6xido de plomo sublimado (Sublimed
litharge (PbQ)) o el ftalato dibasico de plomo (dibasic lead phthalate), hasta 5%

e Una resina de madera hidrogenada para activar los compucestos con contenido de éxido de plomo
(litargirio (litharge)). < 1%

e Un estabilizador para mejorar la resistencia al calor como ¢l dibuditiocarbonato de niquel (nickel

dibuthldithiocarbonate), < 2%

Carbon para mejorar las propiedades ambientales, hasta 25%

Un lubricante, como la parafina o el petrofatum, hasta 12 %

Un fenol (hindered phenol) antioxidante, < 3%

Un rellenador o cargador (filler), como las arcillas calcinadas o caolin, hasta 50 %

Un plastificador (Plasticizer) como ¢l éster del ftalato (phthalate ester), la parafma clorada (chlorinated

paraffin) o alquil substituto de trimelitato.

Una vez preparado el compuesto es sujeto al proceso de vulcamzaclon. Exxsten tres técnicas de
vulcanizacion. lin

1. La vulcanizacion utilizando agentes vulcanizantes como el azul‘re o sus compuestos.
2. La vulcanizacién con cubierta de plomo (lead sheath curing).
3. La vulcanizacién por radiacién[3].

2.3.2.1 Hule de silicon.

El hule de silicén (silicon rubber) es un aislante de alta temperatura que se aplica principalmente en cables y
aisladores para alto voltaje. Estd preparado a partir del diclorosilano (dichlorisilane) el cual es encadenado
(crosslinked) o vulcanizado por la accién del calor en presencia de un agente vulcanizante (un peréxido),
por lo que es llamado hule de silicén vulcanizado a alta temperatura HTV (silicon rubber high temperature
vulcanized). Sus propiedades fisicas son mejoradas por medio de los compuestos con rellenadores como la
silica y 1a tierra diatomea (Diatomaceous earths). El aislante de hule de silicdn (silicon rubber) puede operar
con scguridad dentro de un rango de temperaturas de —55°C a 200°C. Tiene buena resistencia al ozono, al
cfecto corona y al clima. También presenta buena resistencia a los alcoholes, a los acidos diluidos, a los
alcalis, a las sales y también a todo tipo de aceites y ceras. E] hule de silicon (silicon rubber), es sin embargo,




atacado por los hidrocarburos halogenados, por los solventes aromatizados, por 4cidos concentrados y por el

vapor.

Ademis del aislamiento para cables, el hule de silicon HTV (silicon rubber HTV) esta siendo usado para
manufacturar aisladores de alta tensién para intemperie y también para formar faldones extendidos
adicionales cn los aisladores ceramicos para aumentar su integridad dicléctrica y su desempeiio bajo
atmoésferas contaminadas. La barra de fibra de vidrio reforzada en los aisladores con faldones hechos de hule
de silicon (silicon rubber) son aceptados como aisladores cstandar para lincas aéreas con una bucna
experiencia en voltajes de hasta 765 kVac y +500 kVdc. La tabla 2.2 resume las propiedades mds
importantes del hule de silicon HTV (HTV silicon rubber) [1].

TABLA 2.2
Propiedades del Hule de silicén y EPDM
Propicdad Hule de silicén HTV EPDM

Resistencia dieléctrica kV/mm 20.0 19.7-31.5
Constante dieléctrica (1 MHz) 3.0-3.6 2.5-3.5
Factor de disipacién (1 MHz) 0.005 0.007
Resistividad volumétrica (ohms-m) 10" 0™
Gravedad especifica 1.15-1.55 0.85
Elongamén % (ASTM-D412) 200 200

istencia comparativa contra la abrasién Regular Buena
R istencia al agua Buena Excelent
Temperatura maxima de operacién 200°C 177°C
Resistencia al flameo Pobre Pobre
Resistencia al ozono --- Excelente

Otro tipo de hule de silicén que ha ganado popularidad por sus aplicaciones en aisladores de alto voltaje
tipo intemperie es ¢l hule de silicon vulcanizado a temperatura ambiente RTV (room temperature vulcanized).
El hule de silicon RTV esta siendo utilizado para formar cubiertas en aisladores ceramicos. Los RTV
comerciales consisten de un polimero polidimetilsiloxano (polydi-methylesioxane (PDMS)), mas dos
rellenadores como la silica y la alémina trihidratada (aluminum trihydrated (ATH)), ademds de un pigmento
colorante y un agente encadenador., Esta cubicrta puede también incluir un fluido PDMS, un relienador
adicional, un catalizador de condensacién y un promotor de adhesién para mejorar su adherencia con la
superficie ceramica.

El medio de molivacién para su gran aceptacion y uso en aisladores para alta tension es su hidrofobicidad
unica. Esta caracteristica proporciona una superficie de alta resistencia, incluso en presencia de humedad y
contaminacion, debido a ello mantienc a la corriente de fuga en valores bajos como se mucstra en la figura
2.4. Una corriente de fuga no controlada promueve intensos arqueos de bandas secas que puede ocasionar, en
los polimeros, la degradacion del material en forma de tracking y erosién y/o flameos incluso en voltajes de
operacién. A diferencia de la mayoria de los materiales aislantes poliméricos, los elastomeros de silicén
mantienen una baja cnergia superficial (low surface energy) (dngulo de contacto>90°). Esta propicdad causa
que cl agua esté en forma de gotas en vez de una capa continua de humedad (hidrofobicidad). Esta cs la
propicdad critica de los elastdmeros de silicon que ocasiona la supresién de la corriente de fuga. Ademds, a
diferencia de los EPRs, los clastomeros de silicén son inmunes a los rayos ultravioleta provenientes del sol.
Hoy cn dia, la tendencia mundial cs hacia el uso del hule de silicén en los faldones y en cualquier tipo de
aisladores en lincas aéreas[3].
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Supresién de la corriente de fuga para el hule RTV probado en una cdmara de niebla salina.

2.3.2.2 Hule de ctileno propileno (ethylene-propylene rubber(EFPR)).

El EPR cs principalmente un dieléctrico extruido (extruded )usado en cables de potencia para media y alta
tension. Su extenso uso estd basado c¢n sus propicdades eléctricas. Tiene atractivas caracteristicas como la
estabilidad eléctrica en la humedad, flexibilidad, resistencia al efecto corona y a las arborescencias (water
tree).

Para la manufactura del aislamicnto del cable, el etileno y el propileno son mezclados con los rellenadores
como las arcillas, el talco, ¢l yeso, la silica y la alumina. Otros ingredientes combinados con EPR son los
oxidos metdlicos, los plastificadores (plasticizers), antioxidantes y vulcanizantes. La wvulcanizacion
(encadenado) de este compuesto se lleva a cabo en presencia de peréxidos. Uno de los métodos de
vulcanizaciéon —vapor, nitrégeno seco, solucién de sal presurizada- es scleccionado. Sin embargo, en la
actualidad, un debate continiia en la industria de que si los poros 0 microcavidades (microvoids) formados
durante el vulcanizado con vapor provocan una degradaciéon mas ripida dcl aislamiento. La solucién salina
es preferida en ¢l caso de los cables de diametros grandes. Para un mejor rendimicnto del cable, la eleccién
del rellenador y su contenido son una clave importante,

En la actualidad. tres tipos de EPRs cstan en uso comun para cl aislamiento en lincas aéreas cléctricas, el
ctileno propileno (cthylenc-propilene monomer (EPM)), ¢l etileno propileno dieno (cthylene-propilenc diene
monomer (EPDM)), y el copolimero de ctileno propileno y silicon (cthylene-propilenc and silicon (ESP)). -
Estos tres tipos son rellenados con aliimina asi como con otros tipos de rellenadores. El nivel critico de
rellenado es considerado importante para un dptimo resultado. l.a tabla 2.2 compara las propicdades claves
del EPDM, y del hule de silicon. Los primeros EPRs sufrieron de tracking y de una pobre resistencia a la
radiacién ultravioleta. Sin embargo, actuales formulaciones de EPRs son un poco mas inmunes al tracking y
presentan una buena resistencia a la radiacién ultravioleta, mostrando solamente erosidn o desgaste en su
superficie. Estdn sicndo utilizados exitosamente en aisladores para distribucion y transmision hasta 765 kV.
Sin embargo, su rendimiento durante largos periodos bajo ambientes contaminados ha sido insatisfactorio.
Los aisladores ESP son relativamente nuevos y requerirdan de un poco mas de afios en uso para que su
potencial debilidad sca descubierta(3].
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2.3.3 Resinas epoxicas.

- Las resinas epdxicas son una familia de polimeros termocendurecedores (thermoset polymers) en los que dos
componentes son mezclados para que eventualmente se forme un producto vitreo a una temperatura
ambiente (at room temperature), este producto tiene propiedades dieléctricas razonables y es altamente
impermeable al agua. Los epoxicos, son polimeros que en su ultimo grupo conticnen los tres miembros
(three-membered) de la cadena tal y como se muestra en la figura 2.5 a, mientras que la figura 2.5 b describe
la configuracion comiin de la estructura diepoxide. Diversos agentes vulcanizadores son usados para
ocasionar el encadenado de esta resina.

La accidn de los agentes vulcanizadores o endurecedores es la de abrir y unir dentro las cadenas epoxide.
Los compucstos de diamina (H,N-R'-NH) son cominmente usadas y proveen de cuatro sitios para enlaces tal
Yy como se muestra en la figura 2.5 c.

o
/\ :
Hy—CH— -

: " E
(a) Cadena epoxndc y (b) estructura dxapo:ude. donde R es comiinmente Bifenol-A (Bisphenol-A) y nes
tiplcamenle 10; (c) estructura de la resina epéxica.

‘- Debido ‘a la alta reactividad quimica y al gran nimero potencial de cadenas epoxide, ¢l encadenamiento en
los epéxicos vulcanizados puede ser muy alto y la extensa red de conexiones con una alta rigidez mecénica es
producida. Una vez que el compuesto es vulcanizado, el material llega a ser el polimero epéxico.

Para mejorar las propicdades fisicas y mecénicas del producto final y para el control de costos, la resina
epéxica es adicionada con fibras de vidrio, con silica fumed y otras particulas inorganicas rellenadoras. Las
resinas poliméricas fundidas son compuestos que se formulan mezclando las resinas con endurecedores,
rellenadores, plastificadores (plasticizer) y pigmentos colorantes. Estos rellenadores pueden constituir el 50 %
o més dcl peso del compuesto. La tabla 2.3 resume las propiedades esenciales de algunos compuestos
cpoxicos rellenados con fibras de vidrio (glass-filled) usados comunmente. La temperatura mas recomendada
para el uso continuo de epdxicos no reforzados es usualmente 130°C pero algunos de los compuestos
rellenados con fibra de vidrio (glass-filled) pueden ser usados hasta 250°C. La absorcion del agua de los
polimeros epdxicos, es generalmente baja de 0.05 a 0.5%. Los valores mas altos aplican a los polimeros
epoxicos que estin completamente reforzados. Su permitividad relativa sc encuentra entre 3.5 ¥ 5 la que se
incrementa de 4 a 8 con los epoxicos rellenados con fibra de vidrio (glass filled) como se muestra en la tabla
2.3,
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: Propicdades dc los compuestos termocndure:

TABLA 2.3
cedores moldeados (Thermosetting

S molding compounds)

Rigidez Maixima Resistencia
' dicléctrica* It al arq
.. Compuesto Volts/mil Constantc dicléctrica Factor de disipacién - de servicio (segundos)
(kV/mm) C)
60 Hz 10°Hz 60 Hz 10°Hz

Alilo rellenado con | 400 (15.7) 4.2 35 0.004 0.01 260 140

fibra de vidrio Vi
(glass filled allyle) '
Fenol rellenado con | 380 (15.0) 6.0 50 . - -0.02 - 232 - 180

fibra de vidrio S

(glass filled
phenolic)

Resina epéxica 390 (15.4) 5.0.
rellenada con fibra

de vidrio (glass
filled cpoxy) (Grado

eléetrico) i
Melamina rellenada | 340 (13.4) 8.0 -:
con fibra de vidrio L
(glass filled
amine) M
Alquil/policster 375 (14.8) 5.3 4.6 0.1 0.02 204 180

rellenado con fibra
de vidrio (glass
filled
alkyl/polyester)

*3075mm =125 mil

El factor de disipacién de los epéxicos se incrementa solo un poco con la temperatura como se muestra en
la figura 2.6. sin embargo, generalmente aparece un monticulo inicial alrededor de los 130°C. Esto es
atribuido a la orientacién del dipolo. Una vez que el polimero cs calentado hasta permitir la conduccién de
iones, el movimiento de los iones es suficiente para contribuir al calentamiento, y el calor fugado mostrado
por cl incremento del valor de la tan 8 a aproximadamente 150°C. La figura 2.6 ilustra que ¢l factor de
disipacion de la resina epéxica es mas bajo comparado con ¢l PVC, la porcelana y el papel.

200 (=50 T, l J J /.;,’ ’ !
%0 P / Porcelana /
< 200 o .ln - G 7 [
o pVC
= vd | 7
* 150
4
RSNy Say
= )
5 7 “'./chsina Iipoxica
o ' P
© 20 4«0 60 80 100 120 140

Tempermium °C

Figura 2.6
Variacion del factor de disipacién con 1a temperatura de los sélidos dicléctricos a 50 Hz de voltaje de CA

160
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Las resinas epéxicas son extremadamente utiles por su alta resistencia mecanica, buena adherencia a
materiales y metales (excepto al polictileno) y por su resistencia a la humedad. Estan siendo utilizadas
extensamente en interruptores de alto voltaje y en mdquinas cléctricas aislantes. También son encontrados en
aplicaciones en las terminales encapsuladas de transformadores de baja y alta tensién, también coma
espaciadores cn las instalaciones de SFs GIS; las barras de resina epéxica reforzada con fibras de vidrio para
aisladores poliméricos en lineas aéreas son otros campos de su aplicacién.

Las resinas epéxicas con una base de bifenilos-A (bisphenal-A-based), rellenadas altamente con cuarzo,
fueron utilizadas en la primera generacion de aisladores poliméricos para intemperie. Durante su operacién se
reportd la aparicién de grictas en aisladores y ocasionadas por una baja resistencia al tracking y una pobre
resistencia a la radiacién ultravioleta del bifenil-A. Actualmente ha sido reemplazado por la resina epéxica
tipo cicloalifdtica (cycloaliphatic-Type) que conticne como rellenador a la alimina hidratada. Actualmente
una gran varicdad de cstos aislantes sc encuentra en uso en niveles de voltajes < 69kV. Su alto rendimiento
por largos periodos en awmdsferas normales ha sido bastante exitoso. Sin embargo, cn atmésferas
contaminadas, su rendimiento ha estado lejos de ser satisfactorio. Por lo que su presente uso es limitado a
bushings y en aisladores para buses de barra [3].

2.3.4 Fibras de vidrio reforzada con resina ( resin-bonded glass fiber RBGF).

Las principales aplicaciones de las fibras de vidrio como aisladores se encuentran en los aisladores
poliméricos y en accesorios para linea viva. Todas las cargas mecdnicas son soportadas por las fibras, la
funcion dc Ia resina matriz es proteger las fibras y transferir la carga de aquellas que estan rotas. Para estas
aplicaciones la resina matriz puede ser menos fuerte y rigida que las fibras. Las resinas matrices mas comunes
son las resinas de poliester y la resina cpdxica, ambas son visco-clasticas hasta cierto grado. La mayoria de las
resinas matrices cambian sus propicdades con el tiempo y estan sujetas a efectos de temperatura. Se requieren
para protcger a las fibras en contra de invasiones que podrian causar microgrietas — en particular por agua -y
mitigar o amortiguar los contactos laterales entre fibras.

De igual importancia a las propicdades de la resina matriz, se encuentra la materia base o prima que sc
utiliza sobre las fibras como cubierta para promover el enlace quimico entre la resina y la fibra de vidrio y
para excluir ¢l vapor dec agua de ellas. Los organosilanos, moléculas que se agregan a las fibras dc vidrio y a
la resina, son generalmente usadas. Estas bases desempefian un papel importante en el mantenimiento de la
resistencia eléctrica a la tension.

Las fibras de vidrio se pueden clasificar de acuerdo a su composicion quimica y uso como se muestra en la
tabla 2.4,

Tabla No. 2.4
Algunos vidrios utilizados como fibras reforzadas
Vidrio Densidad ( g/cm’ ) Resistencia a la tensién Maédulos de tensién
(GPa) (GPa)
S 2.49 4 85
E* 2.54 3.45 72
D 2.16 24 52
| CUARZO 2.2 1.7 72
* La fibra de vidrio ECR, una variacién de la ﬁbfa de vidrio E resistente a la comosién, tiene mas © menos 1as mismas propiedades que la

fibra de vidrio E. Contienc un pequeiio p aje de Zn.

Existen mis de un millén de fibras de vidrio en una tipica varilla pultruida de 20 mm de didmetro, cada
una con un didmetro de aproximadamente 10 pm. Puesto que la resistividad de la superficie de la mayoria de
las fibras de vidrio decrece rapidamente con el aumento de la humedad, la invasién de una muestra de RBGF

19




por agua, ocasionaria un gran decremento en la resistencia cléctrica. Por similares razones, una mucstra
expuesta a contaminacion y tensién eléctrica tiende a sufrir daiio por corrientes de fuga.

. Las imperfecciones son dificiles de evitar en 1a RBGF. La porosidad axial es un defecto que ocurre a veces
y que promueve la absorcion de contaminantes y las descargas internas bajo altas tensiones eléctricas. Esos
poros que ocurren en el RBGF son peligrosos cuando son invadidos por aire o agua. El poro invadido por aire,
rodeado por material dc alta permitividad, sufre un aumento en la tensidn eléctrica cuando la muestra esta
sujeta a altas intensidades, lo que ocurre en las terminales y debajo de las bandas secas. Cuando las descargas
ocurren dentro de estos poros, la descomposicién quimica del polimero ocurre, dando origen a productos entre
los que se incluye el acido oxalico, un conocido promotor de fallas mecénicas en las fibras de vidrio. Si el
poro ha sido invadido por agua, este se comporta como un electrodo en forma de aguja en donde el valor mas
alto de campo eléctrico se¢ cncuentra en la punta [1].

2.4 Partes que conforman un ANC.

Las partes que conforman un aislador no cerdmico son: el nicleo, los faldones, las terminales y el sellado
final,

2.4.1 Niucleo (Core)

Ll niicleo de un aislador no cerdmico es la parte principal del aislador y, ademads, es la parte que soporta
mucho més peso. En la mayoria de los aisladores poliméricos, el niicleo consiste de fibras de vidrio reforzadas
con resina alineadas axialmente. Las fibras de vidrio conforman el 70 y 75 % del peso de la barra. Las fibras
de vidrio mas utilizadas son las fibras de vidrio tipo E. El nicleo esta formado por cl proceso de pultrusién([3].

La resistencia de tensién de una buena barra de fibra de vidrio cs tal que una varilla de 22 mm de didmetro
tendré ¢l mismo valor de tensién que su contraparte ceramica de 75 mm de didmetro [1].

2.4.2 Faldones (Sheds).

El nucleo por si solo no es capaz de resistir las condiciones severas de la intemperie por lo que requiere de
una cubierta y faldones. La funcién de la cubierta y los faldones es la de proteger al niicleo y proporcionar el
méximo aislamiento posible entre las terminales [2]).

Los faldones son hechos de diferentes materiales no ceramicos. Estan formados y espaciados sobre el
nicleo en varias formas. El desempeiio de los aisladores no cerdmicos depende de la eleccion de los
maleriales, ¢l disefio y la construccién del aislador. Existe una gran variedad de materiales aislantes que han
sido desarrollados para el aislamiento eléctrico por ejemplo ¢l teflén (PTFE), las resinas cpoxicas, polietileno,
polimeros de endurccimiento rapido basados cn la quimica uretana (urcthanc), concretos poliméricos, varios
copolimeros, elastdmeros de etileno — propileno y clastomeros vulcanizados a alta temperatura y a.
temperatura ambicnte. Sin embargo, solo los elastémeros han mostrado un buen desempeiio ¢n ¢l aislamiento
cléctrico exterior.

Hoy en dia, solo tres clases de materiales tienen un uso significativo: las resinas epoxicas, los elastémeros
hidrocarburos, y los clastdémeros de silicén. Los polimeros ticnen la habilidad de interactuar con los
contaminantes y reducir la conductancia de su capa contaminante. Esto se muestra en la figura 2.7. Los
aisladores poliméricos poseen una superficiec hidrofébica o repelente al agua con la cual controlan la
conductancia sobre su superficie [3].
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. Figura 2.7
Resistencia superficial de dos aisladores ceramicos uno desnudo (bare) y otro cubierto con hule de silicén
bajo condiciones de niebla salina.

2.4.3 Terminales o herrajes metdlicos (end fittings).

Las terminales dec los aisladores poliméricos siempre son fabricadas de un material férreo. Los principales
materiales con que son hechos son: el acero maleable y el acero dictil o grafito esferoidal (spheroidal
graphitic).

El hierro maleable, ya sea de corazén negro o blanco, es producido a partir del hierro colado por medio de
tratamientos térmicos, respectivamente en atmoésferas neutras y oxigenadas. Los hierros dfctiles son
producidos al agregarle metales reactivos, como el magnesio, al hierro colado, con su subsecuente tratamiento
térmico. El carb6n separa en nédulos al hierro de corazén negro en la forma de laminillas de grafito con una
dimensién méixima de 50 pm; y, al hierro duactil, en forma de esferas de grafito de hasta 35 pm de didmetro.

Todas las terminales férreas son galvanizadas. La galvanizacion es una proteccién sacrificable, debido a
que poco a poco se va minando por la accién de la corriente de fuga. Como Ia compresidn es utilizada para el
arreglo de las terminales en las barras de fibra de vidrio, los metales dictiles son de mayor uso. Las
principales propiedades de estos hierros se muestran en la tabla 2.5.

Todas las terminales metdlicas deben ser disefiadas para aceptar extensiones bajo carga y contracciones
Poisson de muy alto valor. Deben también permitir una gradual progresién de carga del metal a la barra de
fibra de vidrio, puesto que las fibras estin acopladas mecdnicamente por medio de polimeros y los médulos
de elasticidad no son mas grandes que el 10% del médulo axial. La mayoria de los disefios de terminales son,
en consecuencia, relativamente largas (4 o 5 veces el didmetro de la barra es la longitud de la superficie de
contacto usual).

La figura 2.8 ilustra los diferentes sistemas de acoplamiento. A la barra, al herraje o incluso a ambos se les
pueden ahusar o acuiiar (figura 2.8 (a)). También, en los extremos de la barra, se le puede hacer una incisién y
en el interior del herraje se puede manufacturar un perfil en forma de cufia para que al ser acoplados, los
extremos de la barra se extiendan (Figura 2.8 (c)). Por otro lado, cuando la barra se coloca paralela al herraje
es necesario comprimir la unién de la barra y el hemraje, lo que implica una serie de operaciones de remarcado
o estampado (swaging) paralelas que dan una forma poligonal al exterior del herraje (figura 2.8 (b)). En este
caso, se busca una progresiva transferencia de carga por medio del decremento progresivo de la presién de
remarcado (swaging), y por lo tanto de la tensién radial hacia el interior, progresivamente hacia la boca del
herraje desde su cabezal (cap). El irea de acoplamiento se incrementa por medio del maquinado de estrias o
canales en la barra.
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A continuacién se presentan algunos puntos acerca del desempeiio de los sistemas arriba mencionados:

El maquinado de 1a barra es generalmente indeseable. Si un acuiiado se corta o acanala existe una pérdida

de efectividad de la seccion transversal, puesto que algunas de las fibras son cortadas.

Las incisiones en la barra, aunque se pueden producir en muchos sectores, no proporcionan un buen
acoplamiento en la cara cénica interna del herraje. Ademés, al menos una gricta axial es hecha dentro del
herraje o que favorece el debilitamicnto eléctrico y mecanico, especialmente si esta grieta se propaga
fuera de la boca del herraje. (Figura 2.9)

L@clum 820°C (k/m?)

Tabla No. 2.5
Propiedades de los metales utilizados con aisladores
Maienal H. Colado | H.Colado | Aleacién Accro Accro Acero Acero Aleacitn
Corazdn Duictil SGI Ligera A H A H con zinc
Negro
MCI
Densidad (g/cm’) 10 7.0 28 .o 11.0 11.0 11.0 72
Resistencia a la tensién (MPa) | 300-400 350-450 300-350 570 800 650 800 260-300
Limite Elstico (MPa) 200-250 230-240 220-250 330 600 360 650 250-280
Elongacion hasta la ruptura % 8-18 17-18 10-14 21 12 17 10 5-8
Modulos de tension (GPa) 100-130 - s 200 200 200 200 85
Expansibilidad ( x 10%/K) 12 12 21 1" 11 It [}} 26
Durcza Brinell t10-145 160-180 100 170 230 190 280
{Brinell Hardness) -
Densidad de cnergia a la 10-12 1517 10 50 50 30 30

A: Destemplado (annealed)

H: Endurecido

M

Figura 2.8

)1
{

Sistemas de Acoplamiento en los aisladores no cerdmicos

(a) Herraje, barra o ambos ahusados.
(b) Barra paralela al herraje.
(¢) Cuila interna.
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' »  Para una barra de cierta calidad los mejores resultados serdn obtenidos utilizando una barra sin maquinar,
bien unida por medio de termoendurecedores, en un herraje con cara cénica, la superficie de la cual es
lubricada. Para una resistencia igual de la barra bajo la acci6n de esfuerzos cortantes y radiales un cono
con un angulo de aproximadamente 5° es el mejor.

e En la mayoria de los sistemas cénicos es nccesario aplicarles operaciones de prueba bajo carga, en las
cuales la cara cénica se deslice y la barra este fija y unida por los termoendurecedores.

Figura 2.9
Objeciones hacia la cuiia interna

El acero galvanizado, las aleaciones que tienen como base al cobre (especialmente en aplicaciones de
sistemas de tracci6n), el aluminio y sus aleaciones, son materiales utilizados en la fabricacién de herrajes.
Para los sistemas que utilizan las operaciones de remarcado (swaged) solo los metales ductiles son utilizados.
Los herrajes en los aisladores poliméricos son relativamente pequefios comparados con los que se necesitan
en los aisladores cerdmicos [1].

Existen varias formas de herrajes en los aisladores, los mas comunes se muestran en la Figura 2.10 y son:
Clevis, Y- clevis (Y), Bola (B), Ovalado (E), soquet y Tongue.

2.4.4 Sellado (End Sealing).

El sellado en las terminales del nicleo es considerado uno de los elementos mis importantes del aislador
polimérico. Los defectos como las grietas o cuarteaduras sobre ¢l recubrimiento polimérico, son las
principales causas del ingreso de agua hacia la barra. Las fallas en campo han ocurrido debido a fracturas en
la barra de fibra de vidrio ocasionadas por grietas en el scllado final permitiendo que la barra quede en
contacto con los contaminantes de la atmodsfera y la humedad. E! tracking formado en la barra de fibra de
vidrio conduce a 1a falla.

En el sellado final se deberia tomar en cuenta el movimiento vertical que ocurre, hasta cierto grado, dentro
de los hemrajes, debido a cargas mecanicas ciclicas de la barra de fibra de vidrio y de excursiones térmicas.

En la boca del herraje, donde se incrustan la barra de fibra de vidrio y su recubrimiento polimérico, el
sellado de una complejidad variada ha sido utilizado, incluyendo el tipo de doble anillo en forma de “O".
Algunos selladores poliméricos como las soluciones basadas en los silicones vulcanizados a temperatura
ambiente, el mastique, los adhesivos derretidos a base de calor (Hot-melt adhesives) y las pinturas cargadas
con metal (metal-loaded paints) son utilizadas.
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Figura 2.10
Herrajes utilizados en los aisladores no cerdmicos

Existen tres tipos de sellado: el tipo pegamento (glued), el tipo friccidén y el tipo BONED. El tipo
pegamento (Glued), utiliza como material sellador el hule de silicén vulcanizado a temperatura ambiente RTV
entre la chaqueta de la barra de fibra de vidrio y ¢l herraje, sin embargo, no es permanente debido a la pobre
adhesion.

En el sellado tipo friccién (friction seal) la barra cubierta por ¢l matcrial polimérico se encaja o ajusta al
herraje. Estos scllados son bastante cfectivos, tan grande como las dimensiones de tolerancia lo permitan; no
causan grandes problemas y no permite movimientos de las terminales.

Los sellados finales que se hacen por moldeo del material que cubre a la barra de fibra de vidrio sobre el
herraje, son por mucho, los mejores debido a la unidn fisica obtenida durante el moldeo [3)].

2.5 Ventajas de los ANC

Debido al material con que los aisladores no-ceramicos son fabricados, poseen ventajas sobre los aisladores
cerfmicos (vidrio y porcelana) especialmente en lincas de transmisién de alta y extra alta tensién. Algunas de
estas ventajas son: .

Poseen un peso mds ligero, lo que disminuye ¢l costo de construccion y de transporte.

Mayor resistencia al vandalismo, menor dafio por disparos de armas de fuego.

Alta relacién resistencia-peso. Claros (spans) mas grandes y nucvos disefios de torres [2].

Mcjora la estética de las lineas de Transmision.

Una cubierta no explosiva, que mejora la seguridad para el personal y para la instalacién de equipo [4).
Una superficie hidrofdbica, que permite una alta resistencia a la corriente de fuga.

Todas estas ventajas son muy importantes ¢n el desempeiio de los aisladores no-cerimicos, sin embargo,
se hablara un poco mas a fondo de la hidrofobicidad.
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2.6 Hidrofobicidad

Los materiales sélidos podrian ser divididos en dos grandes grupos de acuerdo a su interaccién con el agua:
los sélidos hidrofébicos y los sélidos hidrofilicos. Los sélidos con buena adherencia al agua son conocidos
como sélidos hidrofilicos. Micntras que los sélidos que poscen la propiedad de repeler €l agua son Ilamados
s6lidos hidrofobicos.

A diferencia de los aisladores ceramicos (fabricados de porcelana y vidrio) los aisladores no ceramicos
son fabricados principalmente por dos tipos de materiales poliméricos que son el hule de silicén y ¢l etileno
propileno dicno monémero EPDM (Ethylcne propylene diene monomer). La hidrofobicidad, en los materiales
de hule de silicén, se mantiene incluso después de muchos afios de servicio. Esta caracteristica hace superior a
los materiales pertenecientes a la familia de los hules de silicén sobre otros polimeros. La recuperacion de la
hidrofobicidad se debe a: (1) un proceso de difusién por el cual, las cadenas poliméricas de bajo peso
molecular (LMW Low molecular weight), con solo una fraccién (alrededor del 20 %) de toda la cantidad del
material, migran hacia la superficic, donde forman una capa delgada de fluido de silicén: y (2) a la
rcordenacién de los grupos hidrofilicos lejos de la superficie. Este proceso depende de la temperatura. A altas
temperaturas esta recuperacion es mas riapida. Ademas, la regencracion de la cadena de LMW ocurre atn
después de que la cadena inicial de LMW ha sido reducida. Sin embargo, este proceso provoca debilidad en
las propiedades mecanicas [3). La superficie del material de EPDM, se vuelve hidrofilico después de un corto
periodo de exposicion a la humedad.

Se han definido siete clases de hidrofobicidad (HC 1-7.) La clase HC-1 corresponde a una superficie
completamente hidréfobica y la clase HC-7 a una superficic completamente hidrofilica. Estas clases
proporcionan un amplio rango del estado de humectacion de la superficie de un aislador y son particularmente
apropiadas para una rapida y ficil inspeccién de los aisladores en campo. El equipo necesario para llevar a
cabo esta prueba consiste de una botella con atomizador que produzca una fina niebla. La botella se llena de
agua de la llave, el agua no debe contener ningiin quimico como detergentes o solventes.

El drca de prucba debe ser de 50 a 100 cm®. Se rocia de 1 a 2 veces por segundo a una distancia de 25+10
cm. El rociado debera continuar durante 20-30 segundos. La clasificacidn de la hidrofobicidad deberd hacerse
dentro de los10 segundos después de terminar el rociado.

La apariencia actual de la superficie debe ser identificada en una de las sicte clases de hidrofobicidad. El
criterio para lleva a cabo esta clasificacion se muestra en la tabla No 2.6,

También el angulo de contacto 0 entre las gotas de agua y la superficie deberia ser tomado en cucnta. El
angulo de contacto es definido en la figura No. 2.11. Existen dos dngulos de contacto diferentes: el dngulo de
contacto de avance Ba y el dngulo de contacto de retroceso 6,. Una gota presenta estos dos angulos sobre una
superficie inclinada (Figura No. 2.11) [S].

2.6.1 Histéresis del angulo de contacto.

Las superficies reales son generalmente rugosas y heterogéneas. La gota de un liquido sobre una superficie

cualquiera pucde residir en un estado dc cquilibrio estable (¢l estado de menor energia) o en un equilibrio
metacstable (energia canalizada separada de los cstados vecinos por medio de barreras de encrgia.). El dngulo
de contacto de equilibrio es el angulo de contacto intrinseco 8. El &ngulo de contacto intrinseco esta
relacionado con varias tensiones interfaciales por medio de la ecuacion de Young,

YLveosBo = ysv - YsL

donde YLv cs la tensién superficial del liquido en equilibrio con su vapor samrado, Ysv es la tensién
superficial del solido en equilibrio con ¢l vapor saturado del liquido, y YsL es la tensién entrc las fases del
sélido y el liquido.
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Figura 2.11

- Angulos de Contacto
Tabla 2.6
Criterios para la Clasificacion de la Hidrofobicidad
"HC DESCRIPCION
1 Solo sc observa la formacién de discretas gotas de agua
) 0,~80° o mas prande para la mayoria de las gotas
2 Solo se observa la formacién de discretas gotas de agua
50°< 0, <80° para la mayoria de las gotas
3 Solo se observa la formacién de discretas gotas de agua
20°< 6, <50° para la mayoria de las gotas. Usualmente no son_circulares grandes.
4 Existe la formacién de gotas discretas y pequeiios caminos de agua. Es decir (6, = 0°) El

drea completamente humectada es menor a 2 cm®. Estas observaciones cubren menos
del 90% del total del drea bajo prucba.

5 Algunas de las dreas completamente humectadas son mayores a 2 ¢cm’, 1o que cubre
menos del 90% del total del area bajo prueba.

6 Las areas humectadas cubren mas del 90%, es decir, cxisten pequeilas 4areas no
humectadas (manchas y rastros)

7 Se observa una capa continua de agua sobre el total del arca bajo prueba

El dngulo de contacto del equilibrio sobre una superficie rugosa, o sobre una superficic heterogénea,
experimentalmente, no sc observa con frecucncia, en vez de eso, el sistema reside con frecuencia en un estado
metaestable, exhibiendo un angulo dec contacto metaestable. Este caso, en donde los dngulos de avance y
retroceso son diferentes, se conoce como Histéresis. La diferencia 6, - O, es ¢l valor de histéresis. El angulo de
contacto de histéresis, se incrementa con la rugosidad y la heterogencidad de la superficie.

Considerando una gota de liquido con un angulo de contacto fijo sobre una superficie plana y horizontal, si
Ia superficic es idealmente suave y homoyénea, si s¢ lc afiade un pequeiio volumen del mismo liquido a la
gota provocard que cl frente de la gota avance y ¢l mismo dngulo de contacto se restablecerd y si le
sustracmos un pequeiio volumen de liquido, provocard que ¢l frente de la gota retroceda, pero el mismo
angulo de contacto scra restablecido.

Por otro lado, si la superficic ¢s rugosa o heterogénea, al afiadirle un pequeiio volumen de liquido harad que

la gota crezca sin movimiento cn su periferia, y ¢l angulo de contacto llegara a ser mds grandc. Cuando se le
aniada suficiente liquido la gota avanzara de pronto con un movimiento brusco. El &ngulo al inicio de este
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. stibito avance es el dngulo de contacto de avance maximo. Sustrayendo un pequefio volumen de liquido de la
gota provocar4 que ella se vaya aplanando sin realizar movimiento alguno en su periferia, y su dngulo llegara
-a ser més pequeiio. Cuando una cantidad suficiente de lfquido es sustrafda, €l frente de la gota se retracrd de

~ pronto. El dngulo al inicio de esta sibita retraccién es el dngulo de contacto mfnimo de retroceso.

El dngulo de retroceso y el de avance pueden ser observados en una gota cuando la superficie estd
inclinada. Los dngulos de contacto estdn relacionados con el d4ngulo de inclinacién por medio de la siguiente
expresion:

m g sen & = Ly( cos 6, - cos 6,)

donde m es 1a masa de Ia gota, g la constante de la aceleracién de la gravedad, o ¢l d4ngulo de-inclinacién, L 1a
longitud de la gota y ¥ la tensidn superficial del liquido, 8, y O, en el momento en ¢l cual la gota empieza a
bajar por el plano inclinado son ¢l miximo éngulo de contacto de avance y el minimo dngulo de retroceso
respectivamente. Sin embargo, si no hay Histériesis, la gota descenderf con una ligera inclinacién de la
superficie [5].

2.7 Mecanismos de degradacién en los ANC

A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, los aisladores no cerdmicos presentan también algunos
aspectos negativos debido a que los materiales orgénicos con el ticmpo pueden sufrir dafio y cambiar sus
caracterfsticas y comportamiento iniciales (envejecimiento), debido a los efectos de la exposicién con la
intemperie y de las condiciones de operacién. El envejecimicnto se refiere al proceso que causa la falla del
aislador [6]. El desarrollo del envejecimiento origina cambios quimicos en ¢l material dieléctrico, también
alteraciones de las interfaces entre dos de cstos materiales (barra y cubierta) o cntre ellos y las terminales
metdlicas (triple uni6n.). Estas interfaces son superficies cruciales que deberfan ser protegidas del exterior por
medio de un sellado efectivo, el cual podria ser mantenido durante todo el tiempo en servicio esperado del
aislador [7]. Dependiendo de los materiales utilizados en los aisladores, de su disefio y de las condiciones
ambientales, se pucden generar diferentes mecanismos de degradacién que pueden generar la falla del
aislador. Algunos de estos mecanismos son:

e  Diversas formas de falla mecdnica dec la barra de vidrio (Brittle Fracture)

e La Formacién de caminos conductores sobre la superficie y sobre la barra de fibra de vidrio conocida
como “tracking”(este término serd empleado para hacer referencia a este mecanismo de degradacién
durante el resto de la Tesis).

e Aparicién de particulas del relleno en la superficic aislante (Chalking)

Cambios en el color base del material aislante (Colour Changes)

e Rompimiento del material no ceramico como resultado de la exposicién a altos niveles de energfa UV
asociada con la presencia de corona (Corona Cutting)

e Corrosién de las partes metilicas debido a Ja reaccién quimica con ¢l ambiente

e  Microfracturas superficiales con profundidades entre 0.01 y 0.1 mm (crazing)

Rompimiento del material adhesivo utilizado para unir qufmicamente dos materiales del aislador

(debonding).

Pérdida significante del material aislante, irreversible y no conductora (erosién)

Exposicién de fa barra de fibra de vidrio al ambiente (exposure of the core)

Fracturas superficiales con profundidad mayor a 0.1 mm (aligatoring)

Fuga de grasa de las interfaces faldén-cubicrta o faldén-niicleo hacia la superficie (grease leakage)

Penetracién de agua en forma liquida o de vapor causando ¢l ablandamiento de cubiertas o faldones y la

formacién de tracking

Pérdida de la hidrofobicidad

Disminucién en la resistencia a la corriente de fuga (leakage current)

Pérdida de la adhesién del sello de los herrajes (peeling)

Daiio por arcos de potencia (power arc damage)

Daitos por perforacién (puncturc)

00 00
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Separaci6n o apertura del material aislante (splitting)
e . Dafios por vandalismo

Aunque muchos factores estdn involucrados en el envejecimiento de los aisladores no-cerdmicos, como se
verd més adelante, la humedad y la contaminacién juegan los papeles mds importantes [6].

2.8M ismos de contaminacién y h tacién en los aisladores no cerdmicos

Los aisladores poliméricos son preferidos en muchas aplicaciones por su fécil fabricacion, dureza, peso ligero
y por sus excelentes propiedades dieléctricas. Sin embargo, su servicio en redes de alto voltaje esta
acompaiiado por el proceso de degradacién ocasionada por la contaminacién y la humedad. El problema
tipico de los aisladores es el envejecimiento y el deterioro que sufre el material que cubre a la barra de vidrio
pero no el flameo. La mayorfa dc los flamcos ocurren en climas extremadamente malos, durante tormentas

[8].

2.8.1 Aspectos ambientales

Es claro que existe una relacién directa entre el envejecimiento del ANC, la probabilidad de que flameé y la
conductividad de la capa de contaminantes formada en el ANC. Esta conductividad esta determinada por los
siguientes aspectos: ’

e La cantidad de contaminantes sobre la superficie del aislador. Esto es determinado por el proceso de
depdsito de contaminantes.

e El tipo de contaminantes presentes y las condiciones de humectaci6n.

e Las propiedades de lavado natural del aislador.

e Si la superficic contaminante se presenta en forma de gotitas o en forma de una capa continua,

También tiene gran influencia el clima en donde serd instalado et ANC [9].

2.8.2 Variables atmosféricas
Las condiciones que rodean a un ANC en servicio gufan al deposito de contaminantes, a la humectacién o
lavado del aislador causado por un grupo de variables las cuales interactiian entre ellas y con la superficie del
aislador. Las variables atmosféricas mds importantes son: ¢ viento, la lluvia, la humedad y la presién. Las
condiciones atmosféricas pueden variar en tiempo y espacio. El clima es el resultado de la interaccién de
condiciones atmosféricas con la superficie de la ticrra [9].

2.8.3 Tipos de contaminantes
Los contaminantes pueden ser clasificados en activos e inertes, Los contaminantes activos son aquellos que
forman una capa conductora sobre la superficie del aislador mientras que los contaminantes incrtes solo
influyen en la conductividad de la capa.

2.8.3.1 Contaminantes activos

Los contaminantes activos se clasifican de acuerdo a su facilidad para formar la capa conductora cn:

e Contaminantes conductivos.
e Contaminantes que pueden disolverse en agua para ser conductivos.

En la tabla 2.7 se muestran algunos cjemplos de estos dos tipos de contaminantes.




Tabla 2.7
Ejemplos de diferentes Tipos de Contaminantes Activos

Contaminantes conductivos

Solubles

Depdsitos Metilicos:

Magnelita, Pirita

Gases en solucion:

SO, H:S, NH;,

Sales I6nicas:

NaCl, Na;CO;, MgCl,,
Yeso (gypsum) CaSO,

Otros:

Ceniza, Cemento, cal.

Sal Rociada
Excremento dec aves

Los depdsitos metdlicos se encuentran normalmente cerca de tugares donde existe actividad minera y en
zonas industrializadas. La resistencia de los aisladores es severamente afectada si la densidad de estas
particulas es muy alta o si los espacios entre las particulas son puenteadas por una sustancia electrolitica.

Un gran niimero de salidas de servicio de las lineas de transmision de hasta 500 kV que no son
identificadas pueden deberse a los desechos de las aves. Los excrementos de las aves son fluidos con una
conductividad de entrc 10 y 30 mS/cm, si estos desechos se acumulan cn los aisladores se pueden formar
capas con un gran contenido de sales y si las aves utilizan la torre frecuentemente se puede formar una capa
muy grucsa ocasionando que la distancia entre los conductores y la torre se acorte provocando flameos. La
mayoria de estos flamcos ocurren en un periodo de tiempo antes de que las aves comiencen con su actividad
diaria.

La contaminacion conductiva mis comiin se presenta cuando los contaminantes ya se encuentran disueltos
como la lluvia 4cida y la niebla salina. Las concentraciones de los gases disueltos en agua, por ejemplo el SO,
son dificiles de medir, ya que ellos vuelven a su estado natural tan pronto como la superficie del aislador se
scca lo que no ocurre con la niebla salina {9).

Los peores tipos de particulas son aquellas que son solubles tales como las sales y los fosfatos [10). Las
sales se pueden clasificar por su grado de solubilidad y por la rapidez con 1a que se disuelven (Tabla 2.8).

Tabla 2.8
Clasificacion general de las sales
Sales de baja solubilidad Sales de alta solubilidad
Sales que se disuelven - MgCl,, NaCl
ripidamente
Sales que se disuelven MgS0Oy, NaS0O,, CaS0Oy NaNO;, Ca(NOs)z, ZnCL,
lentamente

Otros contaminantes solubles son las cenizas y los cementos localizados en zonas industrializadas, cementeras
y caleras [9].

2.8.3.2 Conmtaminantes Inertes.

Entre los materiales inertes sc encuentran el Tonoko y el caolin con sus diferentes tipos (Roger, Georgia,
Italiano, Mexicano, Brasilefio). Si estos materiales se depositan sobre los aisladores no ceramicos de una
forma quc se formen gruesas capas de contaminante, la resistencia superficial se reduciria mientras que el
proceso de recuperacién de la hidrofobicidad se retardaria debido a que la migracién de las moléculas de bajo
peso molecular del material polimérico hacia la superficie [9].
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2.8.4 Tipos de Ambientes
Existen principalmente 5 tipos de ambientes (ipiéoé. Estos 'son:

Ambiente Marino
Ambicente Industrial
Ambiente Desértico
Ambiente Mixto
Ambicnte Agricola

2.8.4.1 Ambiente marino

En ¢l ambiente marino, la contaminacidn del aislador esta dominada principalmente por la presencia del mar
(en las costas). Los conlaminantcs presentes sobre los aisladores son en su mayoria la sal (NaCl) y otras sales
marinas que son facilmente solubles. Los componentes inertes acumulados sobre los aisladores en este tipo de
ambiente cercano a las costas son generalmente bajos.

2.8.4.2 Ambiente industrial

Son dreas ubicadas cerca de industrias tales como plantas de acero, plantas dc coque, fabricas de cementos y
caleras, plantas quimicas, estaciones generadoras, cantcras. En estas dreas los lipos de contaminantes pueden
presentarse en varias formas desde &cidos disucltos, como los que se encuentran cerca de las estaciones de
potencia o plantas quimicas hasta sales poco disueltas tales como ¢l yeso (gypsum) o el cemento que sc
encuentran cerca de canteras o fibricas de cemento. Generalmente la contaminacién que sc origina en las
zonas industrializadas, poscen un alto contenido de componentes incrtes.

2.8.4.3 Ambiente desértico
En un ambiente desértico el principal contaminante es la arena. Las arenas desérticas pueden contener grandes
cantidades de sal, por cjemplo en Tunisia el 18%, esto podria provocar una capa con una alta conductividad
cuando se humedezca, La contaminacidn en estas zonas, tiende a ser higroscdpica con un alto contenido de
materiales inertes. Las dreas desérticas Icjos de las costas son generalmente muy secas, con mucho polvo y
viento, y con altas temperaturas por el dia y bajas temperaturas por la noche. Las grandes fluctuaciones entre
dfa y noche incrementan la humedad relativa a valores de mas o menos 93% cntre la madrugada y el
amanccer ocasionando un rocio pesado causando frecuentes flameos.

2.8.4.4 Ambiente mixto.
Si las 4rcas industriales se encuentran situadas cerca de 1a costa o ¢l desierto entonces la contaminacién puede-
ser descrita como mixta. )

2.8.4.5 Ambiente agricola.
La contaminacién agricola es causada por las actividades agricolas como ¢l rociado de fumigadores,
plaguicidas, fertilizantes, ctc., por incendios controlados por la cosecha de la caiia de azicar o limpia de los
terrenos y por la atraccion de aves a las dreas de cultivo.

De acuerdo a la fuente de contaminacion, las arcas pueden clasificarse como:

e Areas limpias. Areas sin sefiales de problemas relacionados con la contaminacién.
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o - Arcas con contaminacién local. Areas con problemas aislados dec contaminacién que pueden ser

** producidos por una fuente particular de contaminacion como por cjemplo las arcas agricolas.

e - Areas con contaminacion regional. Areas con problemas severos de contaminaciéon que no pucden
atribuirse a una fucnic particular de contaminacién. Este tipo de contaminacién se encuentra en zonas con
un gran desarrollo industrial, con numcrosas plantas quimicas o de accro, fabricas de cemento ¢
fertilizante, etc..

Estos tipos de clasificaciones se utilizan generalmente para describir ¢l ambiente. La experiencia en
servicio ha demostrado que ¢l buen funcionamicnto de los aisladores depende de la seleccién. Sin embargo
varios factores pueden influir en ¢l desempefio de log aisladores aunquc la seleccidn del aislador seca la
apropiada [9).

2.8.5 Mecani. de aci lacion de ¢ inacion sobre los aisladores.

La acumulacién de contaminantes sobre la superficic de los aisladores es el resultado del proceso por medio
del cual los contaminantes son depositados sobre la superficie de los aisladores y del proceso mediante el cual
algunos contaminantes son removidos de la superficie de los aisladores.

2.8.5.1 Mecanismos de contaminacion.

El proceso de contaminacion esta gobernado por la fuerza con la cual las particulas son atraidas y depositadas
sobre la superficic de los aislador y ademds por la condicién de la superficie del aislador.

La fuerza F;, que determina ¢l movimiento de una particula cerca del aislador es la combinacién de tres
fuerzas: Ia fuerza del viento (F..), la fuerza de gravitacién (F) y el campo cléctrico (Fg).

La fuerza que el campo cléctrico ejerce sobre una particula neutra es la fuerza dielectroforésica y sobre una
particula cargada cs la fuerza electrostatica aunque la fuerza electrostdtica solo tiene efecto bajo un voltaje de
CD.

El viento es la fuerza dominante que gobierna el movimiento de las particulas contaminantes con una
velocidad del orden de dos a tres metros por segundo o mas. Cuando la velocidad del viento es menor, la
fuerza electrostitica y la fuerza de gravitacidn serdn las dominantes. El efecto de la fuerza diclectroforésica es
muy débil cuando se compara con las otras fuerzas.

El efecto de calentamiento provocado por la corriente de fuga es otro mecanismo que pucde comnbunr ala
acumulacidn de contaminantes. Cuando la sal se deposita sobre el aislador en forma d ita el cal 1o
provoca que ¢l agua se evapore dejando una mancha de sal sobre la superficie det aislador.

El cfecto de calentamiento provocado por la corriente de fuga tiene una mayor influencia en la
acumulacidn de contaminantes que la fuerza dielectroforésica [9].

2.8.5.2 Ac lacion de ¢ inantes por medio del viento.

El viento se debe a cambios en la presion atmosférica o por diferencias de temperaturas entre dos sitios. La
velocidad y la direccion son las principales caracteristicas del viento. El viento puede transportar
contaminantes a grandcs distancias. Estos contaminantes pueden ser s6lidos o gases. El rocio de fertilizantes o
la quema de residuos de las cosechas pueden originar la formacién de capas dec contaminante sobre los
aisladores debido a que son transportados por el viento.

Sin embargo, por medio de la accién del viento, el proceso de flamco puede ser retardado en dos formas:

e  El viento puede remover las particulas que no se encuentren adheridas a la superficie del aislador.
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o  El arco puede ser interrumpido por el viento.

El proceso mediante el cual las particulas de contaminantes son atraidas hacia la superficic del aislador se
conoce con el nombre de captacion aerodindmica (aerodynamic Catch). Cuando el aire fluye cerca del
aislador, ¢l aislador fuerza al flujo de airc a dividirse, provocando un punto dec estancacion donde el aire csta
en rcposo. Como las particulas suspendidas son mis densas que el aire son incapaces de seguir con el flujo del
airc y son depositados sobre la superficic del aislador. Similarmente cuando ¢l airc pasa debajo de los
faldones en los aisladores ceramicos, se generan vértices dentro de la parte inferior del faldén. En ese lugar se
depositan particulas muy pequeiias o con baja densidad. Consecucntemente los aisladores montados
verticalinente con una forma simple acrodinimica, acumulan menos contaminantes que los aisladores con un
perfil de faldones con la misma oricntacion. Los aisladores con un perfil del faldén acrodindmico son menos
contaminadog cuando la Gnica fuerza dominante es el viento. Figura 2-12 [1].

Una superficie rugosa y la presencia de humedad pucden contribuir a una gran acumulacién de
contaminantes [9].

Los depésitos contaminantes sobre ¢l aislador también estdn sujetos a la accién limpiadora del viento. Esto
sucede principalmente en las areas desérticas donde los vientos llevan particula de arena de un tamaiio mayor
a 200 nm. Esias particulas chocan (sand blast) contra la superficie del aislador aumentando el proceso de
limpiado natural del aislador. pero crosionan las partes meltdlicas del aislador. Las particulas pequefias
(menores a 100 nm) se adhieren a la superficic det aislador. Estas particulas también pulen las partes
metalicas del aislador.

2.8.5.3 Acumulacion de ¢ inacién por medio de la lluvia.

Los gases como el SO; o el CO; continuamente se ¢stan formando y se liberan al ambiente por medio de las
industrias. Estos gases se disuclven en agua y forman acidos. Esto da origen a la llamada lluvia dcida, niebla
dcida o nieve icida. Bajo condiciones de lluvia o nicbla acida la conductividad sobre la superficie de los
aisladores se incrementa. Los gases que son causa de las precipitaciones acidas pueden viajar (por efecto del
viento) grandes distancias (aproximadamente 2000 km). Los contaminantes también pueden ser removidos
por medio de la lluvia debido a la gran velocidad de impacto de sus gotas (lavado natural) [9].

-
Dreckmin deb vientn

3 ,  Figura2.12 - -
Variacién en la acumulacién de contaminantes sobre tres distintos aisladores.
H: alta, M: media, L: Baja, Z: cero

32




‘2.8.5.4 Otros mecanismos

Ademas de los procesos antes mencionados existen otros procesos que pueden ocasionar un flameo
incsperado, incluso si el disefio del aislador pareciera ser el indicado para el tipo de contaminacién y el nivel
de voltaje. Estos mecanismos son el depésito de desechos de aves y el depésito o humectacidén no uniforme de
contaminantes sobre los ANC, Este ultimo proceso puede ocurrir si una parte del ANC es cubierto por
edificios, tejados u otras estructuras que impidan la acumulacién o la humecctacién uniforme de los
contaminantes [9].

2.8.6 Mecanismos de humectacion.

Los principales mecanismos de humectacién son las precipitaciones y la condensacién. La condensacién
ocurre cuando la temperatura superficial del aislador decrece por debajo del punto de condensacién. En
noches claras como las que se encuentran en las arcas desérticas, la superficie del aislador , particularmente la
parte supcrior, pierde calor irradidndolo hacia el ambiente. Si la temperatura cac por debajo del punto de
condensucion, la humedad se forma sobre la superficic del aislador (rocio). La humectacién por condensacion
es una dc las causas de flameo en los aisladores. Esto ocurre ¢n las primeras horas de la maiana cuando la
temperatura del aislador es menor a la temperatura del ambiente. Las precipitaciones como la lluvia, la niebla
y la bruma son consideradas como las mas severas e incluso pueden humectar la parte inferior del aislador
dependiendo de las condiciones del viento .

2.9 Proceso de contaminacion.
Los procesos de contaminacidn son diferentes en las zonas marinas que en zonas alcjadas del mar.

En las zonas marinas, el viento lleva las gotas de agua de mar hacia la superficie del aislador. La alta
conductividad de las gotas de agua de mar cubrird la superficic del aislador. Al secarse estas gotas dejaran
sobre la superficie unas pequeias manchas de contaminacion (sales en su mayoria) que scrdn cubiertas tiempo
después por la migracion de las cadenas poliméricas de bajo peso molecular del silicon por medio de una
delgada capa. Estc proceso requiere de varias horas. la recuperacién total de la hidrofobicidad tarda
aproximadamente de 8 a 12 horas, sin embargo, durante los ciclos de contaminacién cxiste una recuperacion
parcial de ella. Estos ciclos de contaminacién dependen del viento. Como se mencioné anteriormente, cl
viento promucve ¢l depdsito de particulas y gotas de agua sobre la superficie del aislador mientras que las
condiciones de calma junto con la accion del calor producido por el sol, permiten el secado y por consiguicnte
la recuperacion de la hidrofobicidad.

La repeticion de los ciclos de contaminacién y secado pueden originar la distribucion uniforme de una
capa contaminante. Sin cibargo, existe otro factor que promueve la distribucién uniforme de contaminacién
y que ademas destruye la hidrofobicidad, las descargas superficiales.

En las zonas alejadas al mar el viento conduce los contaminantes y los deposita sobre la superficie del
aislador. La llovizna y la niebla humedecen la capa contaminante. La interaccién entre el agua y los
contaminantes generan una superficie sélida. Algunos contaminantes como ¢l alquitrén, se adhieren a la
superficic del aislador. Las particulas se depositan de una manera mas o menos uniforme sobre la superficie
del aistador [9).

2 10 Dcnsidnd Equivalente de Sal Depositada (DESD)
La densidad equivalente de sal depositada (DESD) cs el depdsito equivalente de cloruro de sodio ('NaCl) en

mg, sobre la superficie de un aislador (cm?), la cual tienc una conductividad eléctrica igual a la que tienc ¢l
actual depésito de contaminante disuelto en la misma cantidad de agua.
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Este método es utilizado para conocer los depésitos ya sea en la superficic completa del aislador 6 de la
superficic inferior y superior por separado, los depésitos de la parte metalica no se incluyen ya que en esencia
son conductores. El método consiste en lavar el aislador removiendo los depdsitos contaminantes con una
brocha y agua destilada. También pucde colectarse el contaminante en forma de polvo. Dicho contaminante se
disuelve en una cantidad conocida de agua destilada, El estindar IEC 507 recomienda utilizar de 2 a 4 litros
de agua desmineralizada por metro cuadrado de superficie del aislador [9].

2.10.1 Vemajas

El perfil del aislador pucde ser cvaluado en términos de coleccidn de contaminantes.

El deterioro que sufre la superficie del aislador por causas ambicntales puede ser monitoreado.
Nos permite hacer comparaciones entre diferente tipos de ambientes.

Puede ser evaluado cn sitios desencrgizados.

Los aparatos utilizados para medir la DESD son baratos comparados con otros métodos.

2.10.2 Desventajas

e La DESD no es sensible a quimicos volatiles disueltos en lluvia o nicbla que dejan depdsitos en la
superficie del aislador. Quimicos como el SO, y el H:S no podrian ser detectados.
Se necesita tener cierta experiencia y habilidad para medir la DESD.
Este método destruye la capa contaminante del aislador.

= El método no discrimina cntre los depositos de répida y lenta disolucidn.

2.10.3 Procedimiento de medicion

1. Con la ayuda de una brocha y agua de baja conductividad (menos de 3 microsiemens por centimetro) y
con un volumen de entre 300 y 500 mi, sc lleva a cabo la remocién del contaminante, retirando tGinicamente el
polvo depositado sobre la superficie del matcerial aislante, excluyendo las partes metdlicas. En el caso de los
aisladores de suspensidn se toman dos muestras, una de la superficic superior y otra para la superficie inferior
y para los otros tipos se toma una sola muestra que incluyen ambas superficies. Una vez que ¢l aislador ha
sido lavado a la solucidn o soluciones oblenidas se les mide su conductividad, temperatura y volumen.

2. La conductividad medida tiene que ser corregida a 18°C sin embargo al medirla con el conductivimetro
este valor ya se encuentra corregido.

La DESD sc calcula por medio de la siguiente férmula:

vx{c—66.89131)

DESD =
Ax1603.435

Donde

DESD: Densidad equivalente de sal depositada en mgiem?.

c: conductividad en uS/cm.

v: Volumen de agua destilada utilizada para lavar el mslador en ml.
A: Area geométrica de la superficie del aislador en cm?.

2.11 Densidad de depésitos no-solubles (Non-Soluble Deposit Density (NSDD))
La densidad de depdsitos no-solubles (NSDD) es algunas veces medido junto con la DESD y representa cl
contenido de contaminantes no-solubles cn una capa de contaminantes. Se expresa normalmente cn mgicm?®

[9]. El método tradicional para esta medicion es el filtrado. La muestra utilizada para determinar la DESD se
filtra y scca. El residuo que se obtiene se pesa y es ¢l que nos indica los miligramos de contaminante no
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soluble depositado en cl aislador, Los cuales divididos entre cl arca del aislador dan por resultado la densidad
de depositos no solubles (mg/cm?).

2.12 Distribucién de la contaminacién en una aislador no cerimico

Como se mencioné anteriormente, el deposito de particulas sobre la superficie de un aislador se debe
principalmente a la fuerza del viento, al campo eléctrico y a la fuerza de gravedad. El campo cléctrico cs mas
grande cn las dos terminales del aislador que en su parte media (Figuran 2.13). El campo eléctrico de mayor
intensidad conduce a las particulas a la superficie.

Los depésitos de contaminantes son mayores e¢n las terminales que en la parte media del aislador (figura
2.14). La figura 2.14 demuestra que la densidad de depdsitos no solubles (DDNS) disminuye a partir de las
terminales hacia la partc media dcl aislador. Este efccto es mas fuerte en los aisladores de CD sin embargo
este mismo efecto ha sido observado en los aisladores de CA pero en menor grado. Algunos aisladores son
construidos con faldones de diferente didmetro alternindosc a lo largo del aislador. Los faldones de menor
didmetro colectan menos contaminacién que los faldones grandes. La contaminacién se deposita de una forma
mas o menos uniforme sobre la superficic del aislador, sin embargo la cantidad de contaminacién depositada
es diferente en la parte superior que en la parte inferior del faldoén e incluso diferente sobre ¢l vastago del
aislador. En la figura 2. 15 se muestran estas tres areas diferentes en ¢l aislador [8].
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Figura 2.13

Distribucién del campo eléctrico en un aislador no cerdmico

3.00
- T Il
200
£ i
£
a -
8 100 .'? {
0.00

[ 10 20 0 40 50
No. dc faldén
Figura 2-14
Distribucién de la contaminacién a lo largo de un aislador de 500 kV de CD.
El faldén 1 corresponde al lado linea y el faldén 50 corresponde al lado tierra del aislador.
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3 Figura 2.15
Arcas donde se depositan los contaminantes sobre el aislador
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- La figura 2.16 muestra el efecto de la colocacion de los faldones sobre la distribucién de contaminacién en

" diferentes faldones. En la figura se pucde observar que la parte que acumula mas contaminacién es el limite o
1a orilla de los faldones (Rim). Es interesante observar que la parte inferior del faldén tiene un nivel mayor de
contaminacién que la parte superior. El nivel de contaminacién sobre el vastago del aislador es comparable

con el que presenta la parte inferior del faldén [8).
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Distribucidn de los contaminantes sobre los faldones del aislador.
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2.13 Factores dec envej iento y sus cfect

Como se mencioné anteriormente, los ANC con el tiempo pueden sufrir dafio y cambiar sus bucnas
caracteristicas y comportamicntos iniciales, lo que se conoce como envejecimiento. Existen varios factores
que causan ¢l envejecimicnto y conducen a la formmacién de los mecanismos de degradacién antes
mencionados. Entre los procesos més importantes sc encucntran los procesos eléctricos, los procesos
mecénicos, los procesos quimicos, los procesos por radiacién UV, los procesos Térmicos y el ingreso de agua

[11).
2.13.1 Procesos eléctricos

Entre los procesos eléctricos se encuentran los arqueos parciales, el flameo y el efecto corona que pucden
originar la formacién de tracking, crosiéon y pérdida de la hidrofobicidad.

2.13.1.1 Arqueos parciales

La distribucién del campo eléctrico en un aislador limpio depende del disefio y material, sin embargo las altas
concentraciones se encuentran en las terminales. La contaminacién acumulada sobre el aislador y las gotas de
agua distorsionan la distribucién del campo cléctrico. La alta concentracién de campo eléctrico alrededor de
las gotas de agua sobre una capa contaminada producen arcos superficiales en forma aleatoria. Estos arcos
consumen la delgada capa de polimeros alrededor de la gota destruyendo la hidrofobicidad {11).

2.13.1.2 Flamco
e Flameo en la superficie del fuldon

El proceso de flameo inicia con ¢l depdsito de contaminantes sobre la superficie del aislador explicado
anteriormente., La acumulacion de contaminantes forma una capa de contaminacién que consiste de una
mezcla de sales y aceite de silicon debido a la migracion de las cadenas poliméricas de bajo peso molecular.
Esta formacién gradual resiste el efecto de lavado de la lluvia. Los efectos de la condensacion y de las
precipitaciones producen gotas de agua sobre 1a superficic del aislador (Figura 2.17 (a)). La difusién conduce
a los contaminantes a través de la delgada capa de LMW, Las gotas de agua disuelven las sales de las
particulas contaminantes llegando a ser conductivas. Simultincamente, la difusion conduce al agua de las
gotas dentro de la capa contaminante provocando la formacion de regiones himedas alredcdor de cada gota
de agua como se muestra en la figura 2.17 (b) la continua humectacién une las regiones himedas y forma
puenies altamente conductivos entre los electrodos. Esto inicia el flujo de una pequeiia corriente de 60 Hz
conocida como “corriente de fuga™.

Las gotas de agua incrementan la fuerza del campo cléetrico en los limites de las regiones himedas. Esto
puede producir descargas corona sobre la superficie, lo que conduce al cnvejecimiento del material. Las
descargas corona pueden destruir la hidrofobicidad local y originar la propagacion del agua sobrc la superficie
formando filamentos como se¢ muestra en la figura 2.17 (c).

La corriente de fuga fluyc a través de los caminos conductivos y seca la superficic. Esto provoca la
interrupcién del camino y la formacién de regiones humedas scparadas (Figuras 2.17 (d) y(¢)). Tanto los
filamentos como las regiones himedas son de formas irregulares y sc originan aleatoriamente. La resistencia
de la capa hiumeda depende de la cantidad de agua que migra a través de la capa contaminante y a un grado
menor del nivel de contaminacion.

El aumento de los filamentos conductores reduce la distancia entre los electrodos ¢ incrementan el campo
eatre cllos. Si la rigidez al campo eléctrico es mayor que 20 kV/em se presentan descargas (spot discharges)
entre las regiones como sc muestra en la figura 2.17 (d). Estas descargas producen pulsos de corriente
oscilatorios de unos nanosegundos dc duracion. Estos pulsos sc deben a Ia ignicion y extincién del arco. La
resistencia de los filamentos que varia entre 5 y 10 M limita la corriente de descarga de 100 a 300 pA y
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disminuye el voltaje de flameo. Esto explica porque el voltaje de flameo decrece un poco cuando se
incrementa el nivel de contaminacién. Como el voltaje alcanza el voltaje de falla (breakdown) entre los
filamentos o regiones himedas, la descarga empezard, sin embargo, se extinguird inmediatamente debido a
que la corriente es muy baja. Las descargas causaridn la pérdida de la hidrofobicidad e incrementarin la
superlicie del filamento tanto que eventualmente se reduce la resistencia de él. En cl instante en que el voltaje
se incrementa este fenémeno se repite.

Las regiones himedas acortan el aislador por medio del camino conductivo himedo. Esto reduce la
resistencia que limita la corriente y proporciona un camino para ¢! arco. Un incremento en la corriente reduce
cl voliaje dc flameo. La corriente de arco llega a tener una forma de onda senoidal distorsionada. El arco
viaja por encima de la capa hiumeda y se extiende. Dependiendo dc la resistencia de la capa y la longitud del
arco se podria originar ¢l flamco o a la extincion det mismo. Debido al decremento de la resistencia y ¢l
asociado incremento de Ia corriente, la longitud del arco se incrementa, Este fen6meno descrito se repite hasta
que el arco puentea el aislador y ¢l flameo ocurre (Figura 2.17 (f)) o hasta que la formacioén de una gran drea
scca elimina el peligro del flameo.

Aislador

chién‘ himeda

Figura 2.17
Proceso de flameo
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Estudios experimentales han mostrado que el flameo sobre la superficie del fuldén ocurre cuando la rigidez
promcdio a lo largo del camino de fuga se encuentra entre 0.8 y 1.4 kV/em con una densidad cquivalente de
sal dcpomada (DESD) de 0.013mg/cm® [8]. .

e Flameo cn el aislador

El proceso de flameo sobre un aislador completo es mas complicado debido a que estd dividido en cuatro
distintas dreas y cada una de ellas presenta un diferente nivel de contaminacion (figura 2.15, 2.16), ademds la
humectacién depende de la posicidn en que se coloque el aislador [8].

La humectacion sobre los aisladores contaminados inicia con la formacion de gotas sobre su superficie.
Las gotas sobre el vastago ruedan hacia abajo y cl niimecro de gotas que se forman en la parte supcrior del
faldén es mayor que en la parte inferior. La corriente de fuga de un aislador seco s capacitiva de una forma
sinusoidal con ruido. Al instante en que Ia humectacién aumenta, la corriente de fuga se incrementa y llega a
ser 6hmica. Las descargas comienzan y provocan una corriente de fuga en forma de pulsos. La corriente de
fuga seca la superficic y forma bandas secas sobre el vastago donde la densidad de corriente es mayor.

Después de unos pocos minutos, el arqueo de bandas secas empieza sobre el vastago, la corriente de fuga
aumenta y su forma de onda se distorsiona. El arqueo sc¢ extiende hacia la superficie de los faldones mientras
que las descargas en las regiones himedas y arcos puentean los espacios entre regiones. El arqueo tiene una
duracion de varios ciclos. Finalmente ¢l aislador flamea [8].

La ultima parte del proceso de flameo es similar al flameo en los aisladores de porcelana y EPDM. Se
puede mencionar que el flameo de los aisladores no ceramicos de hule de silicén es una combinacién del
arqueo superficial y cl arqueo de bandas secas [8].

Vale la pena explicar la diferencia entre el arqueo superficial que ocurre en los aisladores no cerdmicos y
¢l arquco de bandas secas ocurrido en los aisladores de porcelana y vidrio. Esta diferencia se muestra en la
figura 2.18 y 2.19

Descarga (streamer discharge) / arco

Banda scca (dryband) / corona (bluish corona)

Figura 2.18
Formacion de bandas secas y arqueo en un aislador de porcclana
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La figura 2.18 ilustra las bandas secas y el desarrollo del arqueo. En los aisladorcs cerimicos la
humectacion satura el contaminunte y produce una capa de baja resistencia. La resistencia de la capa depende
del nivel de contaminacién. Una gran corriente de fuga seca la capa y produce una banda seca alrededor del
clectrodo lo cual lo separa de ella. Un incremento en el voltaje permite cruzar la banda seca produciendo
descargas. Los arqueos de banda secas suceden en diferentes puntos y en momentos diferentes pero solo se
presenta un arquco. Por gjemplo en una cadena de aisladores se pueden formar varias bandas secas pero solo
un arco puede ocurrir en cada banda [12]).

La figura 2.19 ilustra el filamento y el desarrollo de las descargas. En la superficie de aisladores no
cerdmicos se pueden presentar varios arcos simultdncamente cn diferentes lugares [12].

Aislador

gota de agua filamento
& L]
N

.
.
’
1

arcd

' clectrodo
regién himeda

.

Figura 2.19
Formaci6n dc filamentos y descargas sobre un aislador no cerdmico

2.13.1.3 Corona

Los aisladores son diseiiados para estar libres de corona en condiciones secas y limpias. Esto se logra
ascgurando que el campo eléctrico se encuentre por debajo del umbral de la corona. La tinica forma en la cual
la corona puede ocurrir en un aislador cs si s¢ presenta un factor que aumente el campo eléctrico. Las gotas de
agua pucden aumentar el valor del campo eléctrico por dos razones. Primeramente, ¢l agua tiene una
permitividad relativa muy grande (80) y csto causa que una gota distorsione el campo en la misma manera
que un conductor con la misma forma. Para una esfera es un factor de 3. La segunda caracteristica de la gota
de agua en un campo eléctrico es que lo distorsiona en la direccién del campo, reduciendo el radio de
curvatura de la gota y promoviendo el aumento del campo eléctrico. Un campo eléctrico en ¢l rango dc 400 a
600 V/mm da origen a la corona sobre las gotas dc agua cn las superficies de hule de silicén [13,14].

Si la gota de agua se encuentra sobre ¢l vistago el aumento del campo eléctrico sucederd en €l y si la
corona sc presenta atacard al vistago. Para las gotas que se encuentran sobre los faldones, ¢l campo es més o
menos normal a la superficic del faldon y la gota lo distorsiona en sus extremos, lejos de la superficie del
faldén. Por lo tanto, ta influencia de corona sobre el hule de silicén es disminuida. Las gotas de agua que se
encuentran sobre la unién del vdstago y faldén (cn algunos aisladores) provocan el ataque de corona tanto en
el faldén como cn el vistago [15].
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Las descargas corona producen ozono y 6xidos de nitrégeno. El 6xido de nitrégeno con el agua forma
dcido nftrico y 4cido nitroso, y junto con cl ozono atacan la superficie del aislador y las terminales
provocando que la superficie del polfmero se vuelva fréigil. Este tipo de envejecimiento deja unas micro
fracturas sobre la superficie que pueden originar la abertura del malerial (spliting) (11].

Las continuas descargas de corona, ¢l flameo, y las descargas parciales pueden originar el tracking y la
erosién. La crosién es la pérdida de material polimérico. Cuando las descargas sobre la superficie ocurren, la
erosion se presenta inicialmente sobre un frea comparativamente grande. La crosién provoca la rugosidad en
la superficie y también causa la formacién de mindsculos orificios (pitting), lo cual ayuda a la acumulacién de
contaminantes y finalmente da origen al tracking. El tracking es la pérdida de material combinado con la
formacién de un camino conductor, usualmente carbén, que cruza la superficic del material aislante, resultado
de la degradacién ocasionada por las continuas descargas y la erosién. Cominmente et tracking presenta una
forma dendrftica o ramificada [16).

El tracking y la erosién son funcién de la conductividad de la nicbla. Con una conductividad baja de la
nicbla, la probabilidad de tracking y crosién es més alta que con una conductividad alta. La posible razén es
que el arqueo se presenta mds frecuentemente en condiciones de baja conductividad.

La resistencia al tracking y a la erosién se puede mejorar afiadiendo rellenadores al material polimérico,
como la aldmina trihidratada (ATH). El tamaiio de las particulas del rellenador tiene influencia sobre la
corriente de fuga. Un éptimo tamaiio de estas particulas limita la corriente de fuga a niveles bajos lo que
permitirfa una recuperacién mds rdpida de la hidrofobicidad. Después del envejecimiento algunos aisladores
presentan sobre su superficie una especie de polvo blanco (chalking) debido a la difusién de la ATH hacia la
superficie [11].

2,13.2 Procesos mecdnicos

Las tensiones de carga a la que estdn sometidos los aisladores no cerdmicos pueden originar dafio a la barra
de fibra de vidrio o debilitar las terminales. Los esfuerzos mecinicos que actdan sobre los aisladores pueden
ser directos o indirectos. Los esfuerzos directos tienen tres formas: la carga de tensién (tensile loading), la
carga de compresién (compressive loading) y la carga cantilever o voladiza (cantilever loading). En las cargas
de tensién y de compresién las tensiones son principalmente axiales mientras que las cargas cantilever estdn
sujetas a tensiones angulares (aisladores tipo poste).

Las cargas mecdnicas directas son caracterizadas en dos formas:

a) La carga ordinaria es la carga normal que el aislador soporta en servicio en ausencia de viento o hielo
(mas o menos 40 toncladas).

b) La sobrecarga mecénica extraordinaria es la carga que el aislador podrfa soportar en condiciones
extremas.

Los aisladores no cerdmicos también estdn sujetos a esfuerzos indirectos por ejemplo algunos desgarres en’
la barra dc fibra de vidrio debido al proceso de manufactura. Las vibraciones y diversas expansiones térmicas
dentro del aislador pueden causar la formacién de fisuras en las interfaces.

La deterioracién gradual de la barra de fibra de vidrio del aislador no cerdmico ocurre debido a la
naturaleza eldstica del matcrial. Las cargas estdlicas causan fatiga continua al material.

Las barras de fibra de vidrio nuevas pueden tener defectos durante su manufactura lo cual puede originar
una falla prematura. El ingreso de agua junto con los esfuerzos mecdnicos pueden causar la fractura de la
barra debido a que ¢l agua transporta iones de hidrégeno con un pH entre 3 o 4. El dafio a la barra puede
ocurrir antes de que cualquicr sefial de debilidad sea observada. Este tipo de fallas solo pueden ser detectadas
mediante una examinacién interna de la barra.
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2.13.3 Radiacion UV’

Todos los aisladores estin expuestos a la luz solar y por o tanto a la radiacién ultraviolcta (UV). La radiacion
UV causa cnvejecimicnto de los materiales poliméricos por medio de la foto oxidacién y rompimiento
(scission) de las uniones moleculares. La foto oxidacién ocurre cuando la energia del fotdn al golpear o
chocar (impinging) sobre la superficie es suficicnte para jonizar las moléculas de la superficie causando que el
oxigeno sea atraido. Se piensa que la ruptura ocurre cuando la energia del fotén es mas alta que la de la unién
del entrecruzamiento entre las cadenas poliméricas o entre las moléculas individuales en la columna
(Backbone) del polimero (single polimer).

Cada material tiene una longitud de onda especifica de radiacién UV que podria causarle ¢l pcor dafio. La
radiacién UV esta clagificada de acuerdo a su longitud de onda en tres tipos: A, B y C. El tipo de radiacién
UV mas problcmatico es la radiacion UV-B (290-315 nm). La atingsfera filtra la radiaciéon UV-C (290 nm)
mientras que Ia radiacién UV-A (315-400nm) es menos daiiina que Ia radiacién UV-B por su gran longitud de
onda.

Los hules de silicn se caracterizan por tener una aha resistencia a la radiacién UV debido a que los
fotones no contienen suficiente energia para romper las uniones de siloxano (siloxane Si-O) (sin embargo, los
grupos de hidrocarbonos en el polimero pueden ser daftados). La radiacién UV no actiua sola. En conjunto con
otros procesos, por ejemplo el quimico, puede daiiar la superficie del hule de silicén. Algunos rellenadores
pueden causar una reduccion en la cantidad de encrgia nccesaria para poder romper las uniones de siloxanos
La resistencia a la radiacion UV sc aumenta con el uso de aditivos, usualmente carbén.

Bajo el ataque de severa radiacién UV, la superficie del material puede sufrir una reduccion del polimero
de silicdn acompadiada de un incremento en el porcentaje del rellenador. La hidrofobicidad se puede reducir ¢
incluso perder cuando existc una constante y alta concentracién de radiacién UV. Esto causa un incremento
en la corriente de fuga y la reduccién del voltaje de flameo.

Esta depolimerizacién es mucho mas grande en la superficie (a una profundidades de 0.4 micron) que en ¢!
resto del volumen (a una profundidad de 5.2 micron). Por lo tanto la depolimerizacién es principalmente un
fenémeno superficial, aunque veces ocurre a profundidades mas grandes.

2.13.4 Procesos quimicos

Las descargas parciales que ocurren sobre el aislador pueden originar ozono que junto con la radiaciéon UV
causan fragilidad del material polimérico. La superficic del material puede presentar crazing o fracturas. El
crazing consiste de microfracturas de 0.01 mm a 0.1 mm mientras que las fracturas son mas grandes que 0.1
mm de profundidad. Las cubiertas de hule de silicon son vuinerables a los gases provocados por corona, al
ozono y a los dxidos de nitrégeno, por lo tanto los anillos equipotenciales (stress rings) son necesarios en
estos aisladores para contrarrestar la corona.

La contaminacidon y humectacién de las superficies del aislador pueden originar descargas. como se
menciond anteriormente, llevando a la pérdida de la hidrofobicidad.

El crecimiento de microorganismos sobre la superficie del aislador es un problema nuevo de
contaminaciéon. Los aisladores envejecidos con este tipo de contaminacién presentaban un aumento en la
corriente de fuga, posiblemente debido a que estos organismos causan la pérdida de la hidrofobicidad. El
calentamiento de la superficie de los aisladores proporciona un ambicnte adecuado para el incremento de
©stos microorganismos. Sin embargo los arcos parciales destruyen a los organismos dejando restos biolégicos
parecidos a una superficie viscosa, lo cual puede formar las bases para la formacion de nuevas colonias. Un
apropiado lavado de los aisladores podria prevenir este tipo de contaminacién [11].




2.13.5 Procesos térmicos.

El voltaje aplicado a una superficic contaminada y humectada provoca una pequefia corriente de fuga
fluyendo a través dec la capa resistiva. El electrolito tiene un coeficiente térmico negativo y su resistencia
disminuye cuando el calor aumenta. Este calentamiento causa la pérdida de humedad en la superficie lo que
incrementa la resistencia de la capa. Estos fendmenos opucstos alcanzan el equilibrio y fluye un nivel estable
de corriente de fuga,

El conductor soportado por el aislador le transfiere calor lo que puede provocar un incremento en la
temperatura de la superficie. Este proceso por si mismo no es fatal.

2.13.6 Ingreso de agua.

La humedad aumenta los efectos de otros factores de envejecimiento para causar la degradacion del aislador.
El ingreso de agua puede ocurrir en dos formas: a) la penetracién a través de las interfaces del aislador debido
a un mal o pobre sellado en la triple unién o a través de cuartcaduras o espacios en ¢l recubrimiento debido a
dafios en servicio, o a la absorcién de agua del material polimérico.

La penetracién de agua puede afectar la resistencia mecinica de la barra de fibra de vidrio como se
menciond anteriormente. La absorcion de agua puede ocurrir en servicio o durante el proceso de vulcanizado
provocando la depolimerizacién del polimero y la polarizacion de las interfaces entre el polimero y los
rellenadores. Estos procesos incrementan la permitividad y la tangente de pérdidas, mientras decrece la
rigidez dieléctrica.

El tracking, la erosidn y el perforado de los faldones ocurren después del ingreso de agua.
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CAapriTULO 3

REVISION DE LA TECNICA DE EVALUACION DE
AISLAMIENTO NO CERAMICO MEDIANTE CAMPO
ELECTRICO.

3.1 Introduccién

Los aisladores no ceramicos se caracterizan por su gran desempeiio eléctrico, mecanico y ambiental que
permite optimizar el disefio y los costos de operacién de una linea, mediante la reduccion de su compleja
estructura mecdnica, la distancia de aislamiento, peso, instalacién y costos de mantenimiento. Han sido
utilizados desde varios afios en los sistemas de distribucién y transmisién en varias partes del mundo. La
presencia de materiales orgdnicos en la estructura de los aisladores no cerdmicos incrementan su uso por
largos periodos de tiempo sin embargo se encuentra sometidos a la accién del ambicnte y a los esfuerzos
mecanicos y cléctricos. Con el tiempo. estos factores pucden originar una degradacién en el aislador no
ceramico dando lugar al envejecimicnto. Esto motiva a desarrollar métodos de evaluacién que permitan
detectar la presencia y evolucion de los defectos antes de que llegue a ser critico para el aislamiento de la
linca. En este capitulo se da un esbozo de algunos métodos utilizados tanto en linca viva como en los
laboratorios poniendo cspecial énfasis en la técnica de evaluacion mediante campo cléctrico.

3.2 Métodos de diagndstico para alsladores no cerdmicos

Numerosas organizaciones o industrias eléctricas como IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos), EDF (Electricidad de Francia), ENEL (Instituto Nacional para la Energia Eléctrica), ESKOM
(Autoridad Eléctrica de Sudéfrica), EZH (Electricidad de Holanda), HQ/IREQ (instituto de investigaciones de
Hydro Québec), REE (Red Eléctrica de Espaiia), etc. han desarrollado varias técnicas que pemmiten establecer
¢l estado en que sc encuentran los aisladores no cerdmicos y poder organizar {a planeacién del mantenimiento
y permitir que el trabajo en linea viva sea seguro para el equipo de trabajo y en otros casos revisarlos antes de
que scan colocados ¢n la torre.

En 1a 1abla 3.1 sc encuentran listadas las técnicas que han sido evaluadas por varios laboratorios y
organizaciones [1].

Tabla 3.1
Moétodos de diagnostico utilizados por varias organizaciones.
Organizaciones Méiodo de diagnostico Lugar de prucha

1EEE Megger® L1bom|ot1:o y campo

. Descargas parciales (partial discharge) Laboratorio

RIV (Radio Influence Voltage) Laboratorio
Hot Stick Tester . Laboratorio y camy.
Corriente de fuga (feakage current) Laboratorio y campo

Calentamiento (heating) Labonatorio
EDF Tt fia I-R (I-R graphy) Laboratorio y campo
Distribucion del campo eléetrico (E-field Distribution) Lab o y campo
D idn Acistica ( ic d ion) Laboratario y campo

Descargas parciales Laboratorio
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ESKOM Termografia I-R Estacién de prucba externa
. Equipo de visién nocturma (Night vision equipinent) Estacién de prucha externa
BZH T I.R linca viva
IREQ/MHQ Termografia I-R loea viva y laboratorio
Distribucién del campo cléctrico (E-ficld Distributi linca viva y laboratosio

A continuacién se da una breve descripcién de algunas técnicas cmpleadas por los grupos antes
mencionados. Estos métodos fueron evaluados por el IEEE cn 24 aisladores de 5 diferentes marcas. Cinco de
estos aisladores no presentaban ningin defecto mientras que el resto tenfa defectos con distintos niveles de
severidad.

3.2.1 Técnicas con la linea fuera de servicio o abierta.

Estas técnicas pueden ser utilizadas en la planta donde se manufacturan los aisladores, en el laboratorio, en
los almacenes o posiblemente en el campo antes de su instalacién.

a) Megger®.

Este instrumento mide la resistencia entre dos sondas que son colocados sobre la superficie del objeto de
prueba. La medicién sc realiza bajo un voltaje de 0.5 a 5 kV dependiendo del instrumento. Puede llevarse a
cabo prdcticamente donde sea. Este dispositivo es de poca ayuda en cuanto a deteccién de defectos en los
aisladores.

b) Probador “Pértiga™ (Hot stick tester).

Este dispositivo también mide la resistencia entre dos sondas colocadas sobre el objeto de prueba. La prueba
se realiza a un voltaje m4s alto que en el método del Megger® este aparato puede ser utilizado en el campo y
en el laboratorio.

¢) Medicién de la corriente de fuga.

La medicién de corricnte de fuga utilizando electrodos protegidos es capaz de detectar aisladores que se
encuentran en inminente peligro de falla.

d) Medicién de descargas parciales.

Este método solo puede ser empleado en cl laboratorio y ademds es dificil para evaluar aisladores de extra
alto voltaje (EHV) debido a los niveles de voltaje requeridos. Para obtener resultados significativos solo las
descargas eléctricas causadas por los defectos son presentadas durante la prucba. Los resultados del IEEE
mostraron que este método pudo encontrar aisladores que estaban en inminente peligro de falla. ’

¢) Influencia de radiofrecuencias en el voltaje RIV (Radio Influence Voltage).

Esta técnica es mds sensible que el método de descargas parciales. Este método no es ficil de llevar a cabo.
Para resultados significativos al igual que en el método anterior, solo las descargas causadas por los defectos
se presentan durante la prueba.

f) Calentamiento (heat).

En esta prueba el aislador se energiza al 80 % de su voltaje de flamco durante 20 minutos. Transcurrido este
tiempo con Ia ayuda de una sonda se mide ¢l cambio de temperatura en el aislador. Los resultados del IEEE
mostraron que este método fue ¢l de empleo més sencillo y pudo encontrar los aisladores que se encontraban
en peligro de falla [1]).

~
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3.2.2 Técnicas de diagndstico en linea viva.

Las siguientes técnicas son utilizadas por diferentes instituciones para evaluar su utilidad y para mcdu', en
linca viva, ¢l estado de los aisladores después de un determinado periodo de servicio.

Las inspecciones de los aisladores en linea viva pucden realizarse desde ticrra, desde la torre o desde un
helicéptero.

a) Inspeccion visual.

Este es el método mas comin actualmente utilizada por las instituciones. El inspector necesita tener
experiencia en ¢l diseiio, materiales y en el comportamiento dc cada tipo de aisladores no ceramicos y
familiarizarse con sus modos comunes de falla. Como las fallas en los aisladores no cerimicos son
generalmente pequeiias, €l inspector debe de ayudarse de aparatos tales como binoculares de alto poder o
telescopios. También, el inspector debe estar lo mas cerca y seguro posible que sc pueda del aislador por lo
que operaria desde la tarre, desde la caja de una grnia o desde un helicéptero. Algunas caracteristicas que se
pueden observar sobre los aisladores; como se mencioné en ¢l capitulo anterior, son:

Erosidn o rugosidad en los faldones

Formacio6n de tracking

Perforaciones en los faldones o en la cubierta del nicleo.

Cuarteaduras en los faldones y/o en la cubierta.

Daiios en el sellado de las terminales.

Exposicién del nucleo debido a dafio fisico cuarteaduras, erosién o arqueo.

Esta técnica esta dirigida a detectar dafios sobre la superficie del aislador sin embargo puede encontrarse
evidencia de alguna falla interna. Por cjemplo, la presencia de una perforacién entre dos faldones puede
indicar una posible formacion de tracking en la basra del aislador.

b) Equipo de intensificacion de imagenes.

Un i ificador de imag: puede indicar la presencia de descargas superficiales sobre ¢l aislador. En
algunos casos se han detectado pequciias descargas con ¢l equipo de visién nocturna y ha sido mostrado que
pueden originar una erosién significante con el tiempo.

La mayoria de la encrgia radiada por las descargas parciales tienen una longitud de onda que se encuentra
entre los 300 y 380 nm (banda UV-A). El ojo humano y un equipo estandar de visidn nocturna son insensibles
en esta region. Ademas los cristales utilizados en los lentes comerciales no transmiten esta parte del espectro.
Con un intensificador de radiacién ultravioleta (UV) operando en el rango ¢ los 300 a 400 nm, posiblemente
las descargas daiiinas podrian ser detectadas.

Una desventaja de esta técnica es que debe de realizarse durante la noche y ademas las descargas deberian
presentarse durante la inspeccion. Desgraciadamente las descargas ocurren en condiciones especificas y
esporadicas de servicio.

c¢) Termografia infrarroja (I-R termography).
La degradacion causada por la accion del campo eléctrico sobre ¢l material dicléctrico esta asociada con ¢l
calentamiento. En condiciones de alta humedad el calentamiento se genera por medio de las descargas

superficiales mientras que en condiciones secas y sin actividad de descargas superficiales ¢l calentamiento es
generado en el drea del defecto por medio de las pequeifias corrientes que fluyen a lo largo de clla. Las pruebas
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realizadas en el laboratorio y en el campo para localizar defectos en los aisladores no cerdmicos empleando la
termografia han dado buenos resultados y ademds puede realizarse desde tierra.

EZH ha sido una de las primeras instiluciones en utilizar exitosamente la termografia infrarroja para detectar
defectos en los aisladores en la linca y en subestaciones. ESKOM ha utilizado la termograffa para evaluar
aisladores en su estacién de prueba. IREQ ha probado aisladores de 315 y 735 kV con la termografia tanto cn
¢! laboratorio como en linea viva. Mostr6é que las mejores condiciones ambientales para detectar las fallas
eran bajo la ausencia de viento o con un viento ligcro y un ciclo nublado. EDF ha conducido pruebas en el
laboratorio a un voltaje de 420 kV; los aisladores contenfan defectos artificiales entre la barra y la cubierta.

Parece que existe una buena correlacién cntre las descargas superficiales o la corriente de fuga que fluye a
lo largo del aislador y el efecto de calentariento. De hecho solo los aisladores con defecto que tienen un
nivel de descargas parciales significante pueden ser detectados con la termografia infrarroja.

d) Emisién de ondas sonoras direccionadas (Dircctional wireless acoustic emission).

Este método emplea un detector de ondas sonoras ( este detector es actualmente utilizado en laboratorios de
alto voltaje HV) direccionadas para localizar cl origen de las descargas. Los defectos internos solo pueden ser
detectados cuando estos son la causa de las descarpas. Sin embargo las descargas por corona s¢ pucden
presentar en las terminales del lado de lfnea del aislador enmascarando las descargas generadas por el defecto
cn el aislador. Este método cs menos sensible que el de termograffa [1].

e) Cdmara corona (DayCor II).

Este dispositivo fue desarrollado en afios recientes por Of) Ltd. en cooperacién con el Instituto de
Investigacién en Polencia Eléctrica (Electrical Power Research Institute EPRI) en los Estados Unidos para la
deteccién de corona en lfneas de transmisién y en subestaciones de alto voltaje (8].

La cdmara corona, DayCor 11, emplea un proceso conocido como imagen bi-espectral. Utiliza un divisor de
ondas UV para dividir la imagen recibida en dos. Una imagen es enviada a través de un filtro solar (solar
blind filter) que elimina la luz solar, después a un intensificador de imagen y a una cdimara CCD (charge
coupled device). La otra imagen es mandada por medio de una cimara de video convencional. Las dos
imdgenes s¢ procesan y combinan para formar una sola imagen que muestra la corona exactamente cn el
punto sobre el aislador, cable u otro componente de 1a linea donde se genera [2]).

Este dispositivo puede ser utilizado durante el dia o 1a noche [3].

Hasta aquf, algunos de los métodos o técnicas de diagnéstico que algunos grupos utilizan para evaluar los
aisladores. A continuacién se describe la técnica de evaluacion por medio de la medicién del campo cléetrico.

3.3 Medicién de la distribucién del campo cléctrico a lo largo de un ANC.

La actividad de descargas en la superficie de un aislador de alto voltaje es causado por un campo elécirico
local con un valor mas alto que el valor det nivel de ionizacién del ambiente (aire). Este elevado campo
cléctrico es el resultado del voltaje aplicado y las condiciones ambiéntales como la lluvia, Ia contaminacién y
la nicve. Si el campo cléctrico bajo distintas condiciones puede ser medido o calculado, ayudard a mejorar el
disefio del aislador. El progreso en cuanto a téenicas para calcular ¢l campo eléctrico y la introduccién de
nuevas técnicas para medirlo han proporcionado una mayor posibilidad. {4]

Un ANC en una linea de alto voltaje pucde ser visto como una pieza elongada de material aislante

colocada entre dos electrodos como  se muestra en la figura 3.1 [S). Los faldones no tiencn cfecto en la
distribucién del campo eléctrico.
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Existe un gran niimero de programas quc nos ayudan a calcular la distribucién de campo eléctrico y que
estin basados en diferentes métodos tales como el método de diferencias finitas (FDM), el método de
elemento finito (FEM), el método del elemento limite (BIEM), el método de integracién limite (BIM) y el
método de simulacién de cargas (CSM). De acuerdo a analisis tedricos y calculos realizados por computadora,
la distribucion de campo eléctrico a lo largo de un aislador no cerdmico tiene la forma de una “U™ (Figura
3.2). Los valores en los extremos (lado de linca y lado de ticrra) son mds grandes que en la parte media [5.6].
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Figura 3.2

Distribucién del campo eléctrico a lo largo de un ANC

Pruebas realizadas en laboratorio para medir la distribucidn de campo eléctrico proporcionan una
interesante comparacién con los cdlculos obtenidos mediante computadora [7]. (Figura 3.3)
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Medicién y cdlculo del campo eléetrico.
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El método de mediciéon de campo eléetrico fue primeramenie utilizado en cadenas de aisladores ceramicos.
El primer probador fue disefiado y financiado por Canada y los Estados Unidos en 1985 y 1987
respectivamente y probado por Hydro-Québec en cadenas de aisladores ceramicos de su sistema de
transmisién. Este dispositivo esta compucesto de dos unidades separadas: 1) una unidad de medicion y registro
del campo eléctrico (Probador) montado en un disefio especial de deslizador y 2) un calculador que es
precargado con datos de la prueba y de la linca bajo prucba (Figura 3.4). El probador esta disefiado para ser
soportado a una pértiga. También esta equipado con dos sensores infrarrojos de movimiento que cucntan ¢l
nimero de aisladores y que detectan la direccion y el movimiento. El probador sc desliza sobre la cadena de
aisladores y cuando los detectores de movimientos son interrumpidos por el filo de los aisladores el probador
mide y registra cl valor de campo eléctrico en ese punto.

Mango Boton de presion
(push button)

'y Registro del Campo
Eléctrico

Figura 3.4
Probador de campo eléctrico para aisladores cerdmicos

Con la introduccidn de aisladores no cerdmicos en las lincas de transmisién (desde 1977), Hydro-Québec
decidié, en 1991, utilizar la técnica basada en la medicidn de campo eléctrico en los ANC. Como se menciond
anteriormente los faldones no tienen efecto alguno sobre la distribucién del campo eléctrico, sin embargo la
presencia de ellos es conveniente para ubicar la posicién a lo largo del ANC mientras el valor de campo
eléctrico es registrado.

En la figura 3.5 se muestra un modelo similar al de la figura 3.1 en donde sc representa un defecto
conductivo como un punto negro. El potencial a lo large de este defecto es mas o menos constante y puesto
que el campo eléctrico es la derivada del potencial el campo cléctrico a lo largo del defecto seria tedricamente
igual a cero. Sin embargo debido a que cl probador no es 100 % direccional, no es infinitamente pequedio y no
puede ser colocado a una distancia cero, el defecto producira un minimo relativo en el valor de! campo
eléctrico en ese punto [8].

El probador para aisladores no ceramicos se rediseiié para poder ser utilizado en ANC. S¢ tuvo que reducir
el tamafio del probador debido a que los faldones de los ANC son de didmetros més pequeiios. El circuito
contador también tuvo que ser modificado para poder contar un niimero mas grande de delgados faldones.
También se redujo cl tamaiio del deslizador.
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Principio de operaci6n del método de medicién de campo eléctrico.

El probador fue sometido a varias pruebas para probar la practibilidad y confiabilidad del método. Las
pruebas se realizaron en aisladores discfiados para 735 kV pero a un voltaje de 300 kV por seguridad. Las
pruebas se dividicron en dos: prucbas con defectos simulados y prucbas con aisladores sacados de servicio.
En las primeras se hicieron algunas incisiones a los aisladores para después introducir en cllas pequefias
piczas de matcriales semiconductores y conductores con lo cual s¢ simulaba la falla. Estas incisiones sc
hicieron en el lado de linea del aislador y en su parte media. Las incisiones por si solas no tienen efecto en la
distribucién del campo cléctrico. Para poder comparar las distribuciones de las pruebas se midié primero la
distribucion de campo eléctrico de un aislador sin dafiar para tomarlo como referencia.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se muestran en las figuras 3.6 y 3.7
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Figura 3.6
Grafica de la distribucién de campo eléctrico en un ANC de EPDM a 300 kV con una pieza de cobre
incrustada en la terminal de lado linea.
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En esta prueba se colocd una pieza de material conductor en el lado linea del aislador. Primero con el
conductor conectado a la terminal (+) y después con el conductor flotando (-).Como se pucde observar el
efecto del conductor es ¢l de desplazar ¢l punto de miximo valor de campo eléctrico del faldén 43 al faldén
41 con un decremento en el valor del campo eléctrico en la extremidad de 38 % para ¢l conductor conectado y
de 28 % para el conductor flotando (figura 3.6).

Figura 3.7
Grafica que mucstra el efecto de tres tipos de defectos simulados colocados en la parte media del aislador.

Para obtener las curvas de la figura 3.7 se introdujeron en la incisién de la parte media del aislador una
pieza de 16 cm y otra de 32 cm de largo de material conductor y una pieza de 32 cm dc material
semiconductor. Las cuatro curvas presentan el mismo comportamiento cxcepto en el lugar de la falla
simulada.

El segundo tipo de pruebas se realiz6 en aisladores retirados de servicio los cuales presentaban incisiones
de 8, 16 y 42 cm los cuales inicizban en el lado de linea. Estos aisladores estuvieron almacenados por mas de
un aiio. Los tres aisladores fueron probados pero solo el daifo de 42 ¢cm pudo ser visto con el probador. Esto
se debid a que estuvieron almacenados durante un afio por 1o que se recurrié a humedecerlos un poco. Hecho

—o— Aluterinl conductar de 16 cm

| |

—o— Material conducior de 32 em L

| —=Sln materint

—~b~ Material semiconductor de 32 cm /

Campo Elctrico (kV/m)
¥ s 3 EFETE

W
13357 NBBITBUADITINNBIT S M
No. de Faldén
esto se volvid a repetir la prueba y el defecto de 16 cm pudo ser visible. Pero el defecto de 8 cm no pudo ser
detectado por lo que se llegé a la conclusién de que el limite en la resolucién del dispositivo podria ser de 8
cm en la parte media del aislador y ligeramente mayor en el lado de alto voltaje.

Todas estas prucbas fueron llevadas a cabo en ambientes secos y limpios.
3.3.1 Influencia del agua.

Cuando la superficie de un aislador se humedece la corriente de fuga en la superficie se incrementa y cambia
con el tiempo. La distribucién del campo eléctrico en un ANC normal sin defecto bajo condiciones hiumedas
puede distorsionarse fuertemente y confundirse con una distribucién de un ANC con defectos. En la figura 3.8
se pueden observar tres curvas de distribucion de campo eléctrico. Los tres aisladores se introdujeron a una
camara dc niebla para después medir el campo eléctrico en cada uno. 1.2 curva “A" corresponde a un aislador
sano, la curva B corresponde a una aislador en el cual se cortocircuitaron cuatro faldones (del faldén No. 12 al
faldén No. 15) y la curva C corresponde a un aislador hidrofitico con dos faldones cortocircuitados ubicados
al final del aislador (lado de linea o de alta tensién). Como puede observarse las curvas tiecnden a adoptar una
forma mas llana con bastantes fluctuaciones (curvas distorsionadas) perdiendo la forma tipica de “U™. El
defecto en la curva B fue imposible dc observarse debido a las fluctuaciones. Pero el defecto en la terminal de
alto voltaje pudo distinguirse todavia debido a su repentina subida y bajada.

Sin embargo, estc método no es empleado en humedades relativas de hasta 100 %. Este método puede ser
empleado con una humedad relativa de hasta 82 % [6}.
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Figura 3.8
Influencia del agua en la distribucion de campo eléctrico en un ANC
La curva A representa un aislador sin defecto, la curva B un aislador con cuatro faldones cortocircuitados y la
curva C un aislador con dos faldones cortocircuitados cn ¢l lado de Alto Voltaje.

- 3.3.2 Influencia de la contaminacidn.

Junto con la humedad, la contaminacién distorsiona fuertemente la distribucién de campo eléctrico en un
ANC provocando que sea dificil dar un diagnéstico de él, inclusive puede hacer dificil la medicién del campo
eléctrico debido a la presencia de altas corrientes de fuga y a la presencia de descargas corona. En la figura
3.9 se muestra una curva de un ANC con una capa contaminada de salinidad estdndar (0.05 mg/cmz).
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Figura 3.9
Distribucién de campo eléctrico de un ANC contaminado en niebla
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CAariTUuLO 4

EVALUACIONES EN CAMARA DE NIEBLA SALINA

4.1. Introduccién

Los resultados de envejecimiento en aisladores no cerdmicos (ANC) han mostrado que otros parimetros de
diseiio, ademids de la distancia de fuga, pueden ser criticos en su desempefio a corto y largo plazo. Tales
pardmetros son el disefio de la triple union (barra de fibra de vidrio-herraje metélico-aislamiento de hule), la
forma y direccion de la linea de moldeo (la unién del molde semipartido) y la distancia entre el borde del herraje
mectélico inferior y el primer faldén.

Las condiciones de servicio tales como la actividad de corriente de fuga superficial, la exposicién a la UV y el
ataque quimico, causan la reduccion o la pérdida completa de la hidrofobicidad y 1a formacién de bandas secas
en un mecanismo parecido al del aislamiento ceramico (AC). Se ha observado en el caso del hule de silicdn, que
la superficie recupera la hidrofobicidad cuando hay muy poca o casi no s¢ tiene corricate de fuga [1], esto es
debido a la migracion de cadenas de polimeros de bajo peso molecular a la superficie del aislante [2] y a la
rotacion de grupos hidrofilicos superficiales que se alejan de la superficie [3].

La habilidad del material para controlar la corriente de fuga, lo cual representa la primer defensa del material
aislante, varia dc acuerdo al material polimérico utilizado; aunque también en la interaccién con el diseiio del
aislador. Sin embargo, los materiales que ticnen la tendencia a recobrar su hidrofobicidad, deben ser capaces de
soportar la corriente de fuga sin tener tracking o erosién. E! diseflo dc la funda o cubienta aislante también puede
influenciar ¢l paso de la corriente de fuga durante los periodos de pérdida o reduccion de 1a hidrofobicidad. Por
tanto, la clave para aumentar ia vida titil en ANC es asegurar que la corrienie de fuga se mantenga al menor valor
posible. El disciio de la formulacién del material de la cubierta y la trayectoria de la corriente de fuga son dos
herramientas que los fabricantes deben utilizar para optimizar ¢l desempeilo del aislamiento. Ademads, diseiios
malos (pobre sellado entre los materiales aislantes y herrajes, mélodo inadecuado de acaplamiento entre los
herrajes) asi como problemas de control de calidad, juegan un papel muy importante en la duracién de los ANC.

4.2 Diseiios tipicos de ANC

La Figura 4.1 muestra los 3 diseflos principales de ANC. El aislador dc la Fig. 4.1.a consiste de una barra de
fibra reforzada con polimeros (resinas principalmente) envuelta por una cubierta sin costura. Se aplica ¢l proceso
de extrusidn utilizado en cables para la elaboracion de In cubierta. Para pegar la cubierta, se aplica un pegamento
a la superficie de la barra antes del proceso de extrusion, permitiendo a la cubierta un entrecruzamicento quimico
de cadenas con la superficie de la barra. 1.os faldones sc moldean separadamente y son empujados en la cubierta
utilizando una pasta deslizante vulcanizable. Cuando la cantidad de faldones se colocan segun el disefio, los
faldones y la cubierta se vulcanizan en conjunto a temperaturas clevadas (HVT). La union entre los herrajes y la
cubierta se hace utilizando un sello de hule de silicén.

Los ANC mostrados en la Fig. 4.1.b se producen en un proceso de moldeo de un solo paso, en el cual la barra
de fibra de vidrio sc coloca entre las dos mitades de un molde partido y el material de la cubierta incluyendo los
faldones, se invectan por algunos orificios cuando el molde esta cerrado. Debido al calentamiento, el proceso de
vulcanizacién cmpicza a entrecruzar los materiales de ja cubierta y faldones asi como el pegado de la superficie
de la barra de fibra con la cubierta. Cuando se alcanza cl estado estable de los materiales aislantes introducidos,
se abre el molde y se retira el cuerpo aislante (aislador).

El disefio de los aisladorcs mostrados en la Fig. 4.1.c. utiliza cubiertas modulares, las cuales ya incluyen

determinado nitmero de faldones en un solo mdédulo. Posteriormente, los médulos son pegados mecanicamente a
los mddulos adyacentes por mcdio de un collar o anillo polimérico externo. Los mddulos son scllados
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mecdnicamente a los herrajes dc los extremos dentro de un disco metdlico graduador. Los médulos son
ensamblados en la interfaz de la barra utilizando un compuesto de silicén de un alto esfuerzo dieléctrico. El
compuesto de silicén se fija mediante anillos moldcados dentro de la cubierta,

Los 3 disefios estan fuertemente relacionados entre si al proceso de manufactura, teniendo cada uno sus
ventajas técnicas y econdmicas y/o desventajas.

4.3 Linea de moldeo y su posicién

El disefio y método de fabricacidn acorde con Ia Fig. 4.1.a, tienc como resultado que no haya linea de moldco a
lo largo del cuerpo del aislador y entre los faldones. Los faldones muestran la linea de moldeo en su periferia
exterior. Estas lineas de moldeo se arreglan en forma perpendicular a la direccidn principal del campo eléctrico.
Los disefios de las figuras. 4.1.b y 4.1.c ticnen lincas de moldeo en todas las campanas asi como en el cuerpo del
aislador. Estas lincas de moldeo se arreglan en direccidn paralela al campo eléctrico.

La experiencia en aisladores en servicio a largo plazo [4], asi como la experimentacién en laboratorio [5, 6,
7] muestran en general puntos débiles de las lincas de moldeo que van en direccién paralela al campo eléctrico:
Al inicio las lincas de moldeo cambian de color y se incrementa la rugosidad superficial en la linea: en la
segunda fase, los alrededores de la linea de moldeo se van ennegrecicndo, indicando que las propiedades del hule
de la linea de moldeo son diferentes comparadas con ¢l resto de la superficie del aislador; en el tercer paso puede
presentarse agisamiento (gisco), erosién y puede llegar a partirse la linca de moldeo {8]. El avance del proceso
de erosion en el extremo del aislador puede conducir a 1a exposicion del nacleo resultando en un posible impacto
en la integridad mecanica del aislador.
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Figura 4.1
Disefio tipico de aisladores no cerdmicos (ANC).

Las lincas d¢ moldeo representan una barrera natural donde la contaminacién y la humedad puede
acumularse ficilmente; esto facilita una trayeciloria angosta y fija para la corriente de fuga. Ademas, las
propicdades del hule de la linea de moldeo son diferentes comparado con las propiedades del hule en el resto de
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la superficie del aislador (principalmente por el proceso de vulcanizacién). Estos dos aspectos combinados con la

“distorsién del campo eléctrico (figura 4.2) bajo condicioncs secas y por las dimensiones de 1a linea de moldeo,
pueden tener una influencia importante en la erosién de la linea de moldeo, lo cual puede erosionar el hule aun
bajo la superficie del faldén o del cuerpo del aislador.

" Para remover la linea de moldeo (causada por exceso de material de la cubierta), se requierc utilizar una
... técnica de inspeccion minuciosa ya que no debe dajiarse la cubierta al retirar dicho material,

8) Epumas=1 b) Erucuras=1.198

Figura 4.2
Modelo simplificado que muestra la distorsidn del campo eléctrico causado por la linea de moldeo (a) sin linea
de moldeo y (b) con linea de moldeo.
Nota: la componente tangencial del campo eléctrico ¢s rotada 90° para una mejor visualizacién,

4.4 Posicion del primer faldén

La posicién del primer faldén podria modificar el campo eléctrico y dirigirlo hacia fuera de las lincas
cquipotenciales, haciéndolo libre de corona, pero incrementando la componentc tangencial en la parte del
vistago bajo el faldon [9]. ;

Basado cn el método de elemento finito, se calculé el campo eléctrico como una funcién de la distancia del
primer faldén y la terminal metélica. Como se observa en la figura 4.3, el campo disminuye cuando la distancia
es corta o relativamente grande. Este efecto se debe a la diferencia de permitividad del hule (4-5), el cual tiende a
concentrar el campo dentro de drecas con una baja permitividad (aire).

Parcce que una distancia entre ¢l primer faldon y la terminal metélica seria una buena cleccion de disefio, sin
embargo, en aplicaciones practicas se presentarian perturbaciones en las terminales lo que incrementaria ¢l
campo drasticamente y las descargas coronas se dirigirian al hule. Por lo tanto una distancia grande entre el
faldén y la terminal seria una solucién mds practica.

Por otro lado se podria integrar el faldon con la terminal como se mucstra en la figura 4.4 (¢). Con este disefio
se puede reducir ¢l campo cléctrico y cambiar su direccion lejos del hule, por lo que se reduciria el riesgo de
degradacion del material polimérico.

En el disefio de los ANC deben considerarse, ademds de la distancia de fuga, las caracteristicas eléctricas de

disefio como ¢l campo eléctrico y la corona. Para aisladores grandes, la posicion del primer faldén no es muy
importante debido a su gran distancia dc fuga [8].
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Figura 4.3
Variacién de la componente tangencial del campo eléctrico con respecto a la distancia entre el primer faldén y la
terminal metélica.
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Figura4.4 e
Cilculo de la distribuciéon de campo eléctrico para diferentes diseiios actualmente en uso.
Nota: la componente tangencial del campo eléctrico es rotada 90° para una mejor visualizacion.

4.5 Diseito de la unién triple

Las interfaces entre los herrajes y el cuerpo aislante del aislador es una parte delicada en el disciio de los ANC,
simplemente porque esta parte del disefio tiene una influencia decisiva en el comportamiento de las descargas
parciales viéndolo desde el punto de vista de la unién triple. En el caso del disefio donde el punto de mayor
esfuerzo eléctrico esté ubicado en el mismo punto de la unién triple, una descarga parcial que ocurra en el punto
de unién triple causard quemadura y erosion del material aislante en ese punto.

Aparte del aspecto eléctrico de los diferentes disefios de 1a unién triple, es importante también el aspecto
mecanico. En el caso de una conexién rigida de la cubierta, herraje y barra (con médulos de clasticidad y
coeficientes de expansidn térmicos diferentes), ocurrirdn esfuerzos mecinicos en las interfaces en el caso de
cambios de temperatura.
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4.6 Envejecimiento acelerado para ANC

Del buen diseiio de los ANC en los punlos mencionados anteriormente, dependera el buen funcionamiento a
largo plazo bajo condiciones ambientales tanto cxtremas como normales. Lin envejecimiento prematuro indicara
un mal diseiio o condiciones de operacion muy severas. Para lograr predecir el desempeiio de los ANC sc han
desarrollado diferentes técnicas de envejecimicnto a nivel mundial, todas ellas con la misma finalidad:
Determinar la vida dtil de los ANC bajo condiciones representativas de los ambientes en que estardn operando.
Estas técnicas tiencn variaciones dependiendo de cada metodologia de pruecba y tratan de reproducir
normalmente las condiciones ambicntales de cada palis.

En nuestro caso, se han icnido bucnas experiencias con la aplicaciébn de ANC en zonas con alta
contaminacién; se han presentado casos de crosién de material aislante de los ANC en tan solo 8 meses. Esto
conlleva a contar con técnicas de envejecimiento que permitan identificar los mejores disefios de ANC asf como
los mejores tipos de aislante utilizados en sus cubicrtas, para poder discriminar en poco tiempo los ANC de
diseiios malos que pongan en riesgo la confiabilidad de las lineas de transmisién de energia eléctrica.

En ¢l 1IE se ha estado trabajando en el desarrollo de estas técnicas; a lo largo de este proyecto se utiliz6 una
técnica de envejecimiento que ha salido de la experiencia previa obtenida en el laboratorio asi como en campo,
también sc¢ ha visto la experiencia en otros paises ¥ se ha consultado con las diferentes normas que se han
claborado en otros paises [10].

A fin de contribuir en la determinacion de la vida util de los ANC se realizaron las siguientes evaluaciones
que se mencionan a continuacion.

4.7 Evaluacion de los aisladores cn 1a cimara de niebla salina

Se instalaron 15 aisladores en la cdmara de niebla salina, algunos de éstos fueron contaminados con el método de
capa s6lida utilizando caolin, fertilizante, cal hidratada: otros no se contaminaron para diferenciar el efecto del
contaminante en aisladores de la misma marca. También sc instald en la misma cdmara un aislador contaminado
naturalmente, ¢l cual estuvo expuesto en la linea 93430 Villita-Fertimex. Las caracteristicas de los aisladores se
muestran cn la Tabla 4.1 y la disposicion fisica en la Fig. 4.5.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los ANC evaluados.

No. de Tipo de material y contaminante aplicado No. de Distancia de Distancia de
Aislador Faldones Fuga (cm) Arco (cm)
0 Hule de silicén contaminado con Fertilizante 19 266.9 100.9
1 Hule de silicén contaminado con fertilizante 19 2764 28.9
(230kV)
2 Hule de silicén contaminado con Caolin 19 2669 100.9
3 EPDM Limpio 25 241.5 100
4 Hule de silicén Natural (230 kV) 19 2764 98.9
S EPDM Limpio 17/17 2574 97.2
6 EPDM Contaminado con Cal 25 241.5 100
7 Hule de silicén contaminado con Cal (230 kV) 19 276.4 98.9
8 Hule de silicén contaminado con Cal (115 k 12 212.2 101.2
9 Hule de silicon contaminado con Cal 13 206.7 102
10 Hule de silicén Limpio (230kV) 19 276.4 98.9
11 Hule de silicén contaminado con Cal 19 266.9 100.9
12 Hule de silicon (dafiado) Limpio 13 206.7 102
13 Hule de silicén Limpio 1211 2827 102.2
14 Hule de silicén Limpio 19 266.9 100.9
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Arreglo original de los aisladores en la’ cémam de nicbla salma

Debido al flameo de los aisladores No. 0 y No. 2, (1590 y 1430 Hofa’s de pmebd réspcctivamcntc) el arreglo
se modificé y los aisladores fueron reagrupados como se muestra en la Fig. 4.6, °
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i Flgura 4 6
Arreglo de los aisladores cuando se extrajeron los aisladores No. 0 y No. 2.
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Este arreglo cambi6 al fallar el aislador 12 (2165 hrs) y posteriormente con la falla del aislador 1 (2464 hrs) :
El ;arreg(lso se muestra en la Fig. 4.7. La Fig.’ 4.7b ‘muestra: In dlsposu::én de: los mslado final:de la
cvaluacién, | : L

000
OO0

Figura 4.7
Arreglo de los aisladores al fallar: A) El aislador 12 y B) El aislador 14.

Se colocaron los aisladores de tal manera que tuvieran casi la misma distancia de arco y se tuviera como
parimetro de evaluacién la distancia de fuga, el tipo dc contaminante y €l perfil del aislador, es decir; los
aisladores con tamafio para 230 kV, se les puso un electrodo a la distancia equivalente a 115 kV.

Las caracteristicas de la prueba utilizadas en la evaluacién son:

Volumen de la camara 187.5 m’
Gasto de salmuera 0.4 Ivhr m®
Salinidad 3.0kg/m’
Presion de aire 6 kg/m®
No. aisladores en prueba 15

No. de marcas dc aisladores 6

4.7.1 Medicion permanente de corriente de fuga.

Basados en la experiencia obtenida en otras evaluaciones anteriores se utilizaron contaminantes aplicados
mediante capa solida tales como caolin, fertilizante y cal hidratada. También en base a lo anterior y a referencias
de publicaciones internacionales [11]. se programaron ciclos de humectacién para permitir al aislamiento que
trabajen sus propiedades intrinsecas (recuperacién de hidrofobicidad y englobamiento de contaminante). La
Tabla 4.2 muestra los ciclos que se efectiian en la prueba.

Se muestran los diferentes disefios evaluados en la Fig. 4.8 y una vista del arreglo fisico de los aisladores
instalados en cdmara en la Fig. 4.9.

Tabla 4.2 Ciclos de envejecimiento en la camara.

CICLO DURACION | ENERGIZADO A
HRS 65 KV
SECO 12 S
LIMPIO 24 S1
SALINO 24 SI
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Instalacion de los aisladores evaluados en la ciimara salina
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4.8 Evaluacién de aisladores con la metodologia de campo cléctrico

El dispositivo que se¢ utilizé para medir la distribucién del campo eléctrico en los aisladores fue el Universal
Field Prober (UFP), construido por Positron Industries Inc. bajo licencia de Hidro Quebec (IREQ) [12].

El UFP registra lecturas de campo eléctrico, las cuales son utilizadas para determinar la integridad dieléctrica,
sin ninguna concxién al cquipo bajo prueba. El UFP puede utilizarse en cualquicr tensidn dentro de un rango
cntre 10 kV a 1,000 kV, 60 Hz (50 Hz opcional) tanto en equipo de distribucién como de transmisién. El UFP
puede utilizarse para las siguientes aplicaciones:

Aisladores de porcelana

Aisladores poliméricos

Transformadores, capacitores y bushings

Aisladores tipo poste

Apartarrayos

Evaluaciones de contaminacién

Grado de degradacion

Prucbas de diagnadstico antes de iniciar la operacién del equipo

El UFP consta de una tarjeta electrénica y una bateria recargable montada dentro de un compartimento de
aluminio. Ademds un interruptor actuador sensible a la presidn sujetado a la cubierta (Fig. 4.10). Se toma una
lectura cada vez que sc oprime ¢l actuador. El pequeilo registrador montado sobre el actuador puede ser girado
90° o removido por el usuario. El UFP debe estar orientado de forma perpendicular al aislador. En las
mediciones de campo eléctrico realizadas se retiré el registrador para no remover el contaminante depositado en
los aisladores.

Sopotte

. Conector R5232
Luz roja
Botén de presidn

Interruptor Actuador

Figura 4.10
Componentes del medidor de campo eléctrico (UFP).

El UFP utiliza para su funcionamiento un botén de presién (pushbutton) y una luz roja emitida por un diodo.
Tiene una tapa metalica sujcta a la cubierta que se encuentra al lado opuesto del botén de presion. Removiendo
esta tapa se cncuentra la entrada para el conector RS232 y el interruptor del encendido/apagado. Et UFP utiliza
dos detectores infrarrojos (IR1 e IR2) como parte del interruptor actuador (Fig.4.11) [13].
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4.9 Medicién de campo cléctrico

El lIE adquirié recicntemente un medidor de campo cléctrico (UFP), el cual se utilizd para hacer el bamrido de
campo eléctrico en cada una de las muestras que se evaluaron en niebla salina.

Durante las mediciones s¢ detecté que puede haber variabilidad en los resultados si las condiciones de
medicién no son repetitivas, por lo que en algunos casos se tuvo que hacer varias mediciones para el mismo
aislador. Por lo tanto, la instalacion del sensor se debe hacer cn una base firme y que las condiciones de distancia
del aislador-sensor y la velocidad de barrido del sensor sean siempre repetibles. Para obtener una gréfica se¢
hicieron 5 prucbas a cada muestra y sc graficaron los promedios de los 5 grupos de lecturas obtenidas.

Conector RS232
Botdn de Presion

Y luz Roja

Interruptor de

/ encendido y apagado /
U

Figura4.11
Detectores infrarrojos del medidor de campo eléctrico (UFP).

Se midié 1a distribucién de campo eléctrico energizando los aisladores a 65 kV de tensién alterna en tres
ocasiones: La lectura A corresponde a los S aisladores nuevos; la lectura B corresponde al campo cléctrico
después de 1670 Horas de prucba (excepto los aisladores 2 y 0 que se midicron a las 1430 y 1590 horas de
prueba respectivamente) y la lectura C corresponde al término de la prueba. El circuito de prueba se muestra en
la Fig. 4.12.

Transformador
o Aislador Polimérico

2 Cable de tierra
Pértiga

. % i

Figura 4.12
Circuito de Prueba
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Como lo mucstra ¢l circuito, el aislador se coloca en forma vertical, cn la parte inferior se encuentra ¢l
conector de alta tensién micntras que la parte superior se aterriza. El UFP sc conecta a una pértiga la cual ests
instalada en una gria mecdnica manual (Fig. 4.13): las condiciones de distancia del aislador-scnsor y la
velocidad del barrido deben ser lo mis repetitivas en cada medicién.

Figura 4.13
Equipo para medicion de la distribucidon del campo eléctrico

El barrido del aislador se hizo de arriba hacia abajo. El UFP toma una lectura cada vez que los rayos
infrarrojos son obstruidos por el faldén. (Fig. 4.14) por lo que se deberia tener igual nimero de lecturas que de
faldones, sin embargo existen aisladores que poseen dos tamaiios de faldones y el UFP solo toma el valor
correspondiente al faldén grande dejando sin lectura a todos los faldones pequeiios.

Los datos deben bajarse del UFP a una computadora personal a través del cable de comunicacion y cl
conector R8232. Un programa instalado en la computadora lleva a cabo la transferencia de datos, para quc mis
tarde sc leve a cabo la interpretacién de los mismos.

De acuerdo con aniilisis teéricos y cdlculos realizados mediante la computadora, la curva correspondiente al
campo cléetrico a lo largo de un aislador tiene la forma de una “U™ [14] los valores de la intensidad de campo
clécetrico en la parte final de la curva son mayores que el de la parte media.

La Fig. 4.15 muestra la distribucion de campo eléctrico en un aislador normal, el eje de las abscisas

representa ¢l nlimero de faldén empezando desde el lado de tierra hasta el faldén que sc encucntra en el lado de
alta tensién. El cje de lus ordenadas representa la intensidad de campo cléetrico a lo largo del aislador [15]).
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Figura 4,14

Medidor de campo cléctrico (UFP).
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Distribucién de Campo Eldetrico en un aislador normal

En el siguiente caplitulo se presentan las curvas correspondientes a Ia distribucién de campo cléctrico para
cada uno de los aisladores evaluados, cmpezando con aquellos cuatro que sc daiaron durante la prueba. Para
cada aislador sc realizaron 5 barridos y s¢ obtuve ¢l promedio de ¢llos. Sin embargo, cn algunos casos no todas
las lecturas se registraban. por cjemplo, en el aislador 14 ¢l cual tiene 19 faldones, a veces solo se tomaban 18
lecturas de las 19. Los valores faltantes cran rellenados con el promedio de los otros valores (los valores
obtenidos para el mismo faldén cn los otros barridos) para complctar la curva. Sin embargo, la tendencia de la
curva por ¢sos puntos no registrados no afecta significativamente el comportamiento global de la curva de
campo eléctrico.
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CAPITULO S

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Aisludores daiiados'durante la evaluacién

Durante la evaluacién fallaron cuatro aisladores los cuales se cxtrnJcron dc la cémam de meb]a A contlnuncnén
sc mencionan estos aisladores en orden a su salida. . . L

a) Aislador No.2 Hule de silicén contaminado con caolfn ‘ 'j, 1430 horns i
b) Aislador No. 0 Hule de silicén contaminado con reruluame ;
c) Aislador No. 12 Hule de silicdn, daitado limpio L

d) Aislador No. 14 Hulc de silicén limpio

5.1.1 Aislador No. 2 Hule de Silicon conlummtulo can caol!n

La distribucién de campo eléctrico para este anslador sc mu stra en la Fig 5 1.

Alslador Noz Hule de Sillcén con Cholfn
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FFigura 5.1,
Distribucidn de campo eléctrico en el aislador No. 2
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La Fig. 5.1 presenta la distribucion de Campo Eléetrico y el estado fisico del aislador. En la gritica de campo
eléctrico se muestran tres curvas sciialadas como lecturas A, B y C. La lectura A representa la distribucién del
campa eléetrico del aislador previo al inicio de la prucha. La curva marcada como lectura B fue registrada al
salir ¢l aislador por daiio. En la grifica B se observan unas variaciones a partir del faldén No. | hasta el faldén
Noa. 15. Dentro de este intervalo de faldones el aislador presenta fisicamente formacién de tracking y de grictas
en dos zonas det aislador. Una a partir del Faldon No. 1 hasta el faldén No. 9 y otra del fuldén No. 12 al faldén
No. 15. Este dailo corresponde con las curvas de campo eléetrico obtenidas.

Este aislador posterior a la falla, no se volvié a meter a la ciimara de niebla salina. La curva C fue tomada al
término de la evaluacién tanto en aisladores que fallaron como en los que estuvieron hasta el final de la prueba.
En clla se observa un comportimiento similar al obtenido en el aislador cuando se sacé por falla, Esto nos indica
que la medicién de campo eléetrico no se afecto al dejar el aislador un tiempo sin someterlo 4 tensién eléetrica,
con la consecuencia de que se puede detectar un aislador dafiado a pesar que no haya estado energizado por
algiin tiempo. Algunos acercamicentos de las degradaciones son mostrados en la Fig. 5.2.

Figura 5.2
a) Aislador No. 2,.b) tracking y grietas entre los faldones 1 y 4, ¢) Tracking y grietas entre los faldones 5 y 9, d)
Tracking y grictas entre los faldones 12 y 15,

Ademis de la formacion de tracking y grietas, alrededor dc la interfuz hcrr.uc-vaslag,o pnncnpalmenle enel
lado lfnca se tiene degradacion por erosion (Fig. 5.3).
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Interfaz

Figura 5.3
Interfaz Herraje-Vistago Lado Linca, Aislador No. 2

La corricnte de fuga que presenté el aislador durante la prueba se muestra en las figuras del Apéndice A, La
mayor canlidad de picos de corriente durante la prueba cayé dentro del rango de 50 a 120 mA siendo de
1°174,551 picos con una tendencia a disminuir en los rangos mayores: no obstante también tuvo picos mayores a
600 mA los cuales fueron 97.

El nivel de contaminante que se midié en el aislador fue de 0.0945 mg/cm?® y los no solubles de 0.4174
2 N - R N i 2 ;
mg/em”. Este nivel de contaminacién cae dentro del nivel nwgm sefialado por 1EC y el nivel de no solubles
excede a lo sugerido por la normativa internacional (0.1 mg/cm®).

El resumen de los niveles de contaminante medidos cn los difcrentes aisladores se muestra cn ¢l Apéndice B.
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3.1.2 Aislador No. 0 Hule de Silicon contaminado con fertilizante.

Este aislador fallé y fue retirado de la cimara de niebla a las 1590 horas de prueba. La distribucién de campo
cléetrico para cste aislador sc mucstra cn la figura 5.4.

Aislador No. 0 Hule de Silic6n con Fertilizante
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Figura 5.4
Distribucion de campo cléctrico en el aislador No. 0

Las curvas correspondicnies a la lectura B y C presenta una deformacion entre los faldones 6 v 12, en cse
intervalo, ademas de erosidn y gisco (agisamiento) el aislador muestra grandes formaciones de tracking v grictas
tanto cn el vastago como en los faldones. Esta daiio tiene una longitud de aproximadamente 38 ¢m pero también
abarea al faldén No. 13 como se puede observar en la Fig. 5.5,

i3 -6

Figura 5.5
Daiio en el aislador No. 0 con una longitud de 38 cm.
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Al igual que cl aislador No. 2, dste tampoco se volvié a meter a la cdmara y la curva C también fue tomada al
final de la evaluacién. La Fig. 5.6 ilustra de una manera mds cercana la severidad del tracking y las grictas a lo
fargo del aislador.

a) b)

<)

Formaciones de grictas cn la superficie del aislador. a) gricta ubicada entre ¢l faldén 10y 11 con 6.7 mm de
profundidad, 8.3 mm de ancho y 3.3 cim de largo. by gricta entre ¢l tuldén 8 y 10 con 9.6 em de longitud, 5.4
mm de profundidad y 3.1 mm de ancho. ¢} Formacion de tracking bajo el faldén 7.

La mayor cantidad dc picos de corriente durante la prucba ocurrié dentro del rungo de 50 a 120 mA siendo de
4°004,442 picos, disminuyendo este ntimero cn los rangos mayores; los picos mayores a 600 mA fueron 5,969
(Apéndice A). Este aislador presentd mis picos que el aislador No.2 contaminado con caolin.

El nivel de contaminantc que s¢ midié en el aislador fuc de 0.04896 mg/cm?® y los no solubles de 0.9667
mg/em?. Este nivel de contaminacion cac dentro del nivel ligero seialado por 1EC y es casi la mitad de lo que
presentd el aislador No. 2. Respecto al nivel de no soluble fue de 0.9667 mg/em? 1o cual es del doble del aislador
No. 2 y provocd ¢l incremento en los picos de corriente.
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35.1.3 dislador No. 12 Hule de Silicon Limpio (dafiado).

El aislador No. 12 fue envejecido previamente en otra evaluacién y tenia lrackﬁng de ,‘13 cm de longitud.
Posterior a la evaluacién que se hizo en niebla salina fue extraido de la cAmara salina después de 2165 horas de
prucba por acumular 3 flamecos. La distribucién de campo eléctrico correspondiente a este a.xslador se mueslm en-

la Fig.5.7.
Aislador No. 12 Hule de Silicén dafado limpio
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Figura 5.7
Distribucién de campo eléctrico en el aislador No. 12

... En su superficie se obscrva una gricta ocasionada por tracking cntre los faldones 7 y 9 de 14.3 mm de:

_ longitud con mayor profundidad que la que prescntaba antes de la evaluacién. Este defecto superficial no'se -
puede apreciar en la curva de distribucién de campo eléctrico ya que el daifio mds severo se encucmra enel.
f‘aldon 8 que es un faldén de menor didmetroque el 7y 9. g S

’ “El- UFP no registra ¢l campo eléctrico cuando el aislador presenta faldones alternados, ya qx;e el sensor’
- infrarrojo necesita ser interrumpido durante ¢l barride y 1a presencia de faldones con didmetros mis pcquenos no
“."_son detectados. En todo ¢l resto de su superficie solo se observa erosién y giseo (Fig. 5.8). : R N
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Figura 5.8
Degraducion en el aislador No. 12

La grictu que se formo tiene 5.1 mm de profundidad y 4.7 mm de ancho, Esta grieta atraviesa de lado a lado
el faldén No. 8. En ¢l herraje de tierra solo se presentd un poco de erosién provocada por algunas seilales de
actividad. (Fig. 5.9)

L

Terminal lado linca

Este aislador. no presenté tanta actividad como los dos anteriores, acurnul6 443,008 picos. El DESD alcanz6
0.05477 mg/cm? con 0.684 mg/cm” de no solubles.

Aparentemente la curva de campo eléctrico indica que el aislador no ticne daiio, ya que estd solo desplazada
un poco a partir del faldén 5 y el faldén daiiado corresponde a la parte que no midié ¢l sensor por lo que debe de
tenerse precaucion en estos casos, sin embargo; el aislador despuds de haber fallado en una evaluacién previa,
soportd todavia mas de 2000 horas energizado y bajo condiciones de humedad.
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5.1.4 Aisladar No. 14 Hule de silicon Limpio.

Este aistador fue el cuarto que fall6. Su duracién dentro de la cimara de niebla fue de 2464 horas. La
distribucién de campo cléctrico a lo largo de este aislador se muestra en la Fig. 5.10. En este aislador es muy
clara la variacién del campo eléetrico debido al dafio sufrido (curva C). Fisicamente presenta degradacién por
tracking lo que origind la formacién de grietas tanto en el vistago como cn los faldones, la profundidad de las
grictas llegan hasta la barra de fibra dc vidrio.

Aislador No. 14 Hule de Silicén Lim plo
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Figura 5.10
Aislador No. 14 Hule de Silicon limpio.

La zona dufiada se encuentra entre el faldén 10 y ¢l 19 con una longitud total de 46.5 cm. En la grifica se
aprecia una variacién cn el campo cléetrico muy marcada a partir el faldén No. 10 concordando con la
inspeccitén visual. El punto de miximo campo eléctrico se despluzd hasta el faldon No. 13 debido a que ¢l daiio
que hay entre éste y el lado de linca forman un medio conductor.

Ademds del Tracking y las grictas, presenta erosion y giseo. Se presentan las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 que
ilustran las zonas dafiadas en el aislador.
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Figura 5.11
Daiios en el Aislador No. 14

La gricta que se observa en la interfaz herraje-nicleo tiene aproximadamente 1 ¢cm de profundidad, su parte
mis ancha mide aproximadamente 1.2 cm y se puede apreciar con mas detalle en la Fig. 5.12.
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Figura 5.12
Grieta en la interfaz herraje-nicleo.

a)

Figura 5.13
#) Tracking entre los faldones 18 y 19, b) grieta entre los faldones 17 v 18 con 6.1 mm de profundidad y 4 mm
de ancho.

Este aislador presentd una gran cantidad de picos de corriente. En cl rango de 50 a 120 mA alcanzé 2°305,639
picos con un DESD de 0.04414 m;,;’cm:l vy no solubles de 0.8188 mg/em® y el daiio es muy similar al de los

aisladores Nos. 0 y 2 principalmente cn la linca de moldeo.

S NO SALE
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5.2 Aisladores no daiados durante In evaluncion

5.2.1 Aislador No. | Hule de silicon para 230 kV contaminado con fertilizante.

1L.os aisladores Nos. 1, 4, 7, ¥ 10 son aisladores para 230 kV, pero para efectos de la prueba tnicamente se
consideré una distancia de arco aproximadamente igual para todos los aisladores evaluados, cs decir, para estos
aisladores s¢ consideraron 19 taldones.

El aislador No. 1 estd contaminado con fertilizante y al final de ki evaluacion solo presentd erosion y giseo en
ol vastago y faldones (Fig. 5.14).

Figura 5.14
Erosion en el aislador No. |

L.a curva de distribucion de campo cléctrico de cste aislador se muestra en la Fig. 5.15. Las tres curvas
presentan ¢l mismo comportamiento (la forma de “U™.) exceplo al final de la grifica B en donde se aprecia un
decremento cn el valor del campo eléctrico en el faldon 19, Este aislador presento poca actividad (345,948 picos
cn cl rango de 50 a 120 mA) y un DESD de 0.058 mgrem®.

Aislador No. 1 Hule de Silicon (230 kV) con Fertilizante
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Figura 5.15
Distribucion de campo eléetrico en cl aislador No. 1.
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3.2.2 Aislador No. 3 EPDM, limpio.

La crosién y ¢l gisco fuc ¢l dafio que se pudo observar sobre la superficie de este aislador. Cabe mencionar que
cste aislador y ¢l No. 6 sc encuentran  formados por dos cubicrtas de 16 faldones cada una, que envuelven al
_niicleo, unidas en el centro por medio de un anillo que sirve como sello (Fig. 5.16).

Unién o
sello

Figura 5.16
Aislador No. 3 EPDM limpio.

Este aislador ticne 32 faldones, sin embargo, solo sc¢ considerd una distancia de arco similar a los otros
aisladores (25 faldones). En la primera medicidn (lectura A) se tomaron ¢n cuenta todos los faldones (32)
mientras que ¢n las curvas B y C solo los 25 faldones bajo prueba. En la curva B sc aprecia un pequeiio
columpio entre ¢l faldon 13 y ¢l 18 pero en la ultima curva (C) no sc aprecia esta variacion (Fig. 5.17).
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Aislador No. 3 EPDM, Limpio
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Figura 5.17
Distribucidon de campo cléctrico en cl aislador No. 3.

Lalc ahlador presentd un DESD muy bajo (0.0085 mg/em®) y considerable cantidad de no solubles (0.6072
mgien, 3. Los picos de corriente en el rango de 50 a 120 mA fueron de 4°742,452 y se tuvo corriente de fuga
mavyor.a 600 mA. Nuevamente sc nola la influencia de los no solubles en ¢l comportamicnto de los picos de
corricnte.

5.2.3 Aislador No. 4 Hule de Silicin para 230 kV con contaminacion natural.

[l aislador No. 4 solo presenta erosion y giseo en ¢l vastago y faldones (Fig. 5.18.)

Figura 5.18
Aislador No. 4 con contaminacién natural.

No se tiene mucha variacién cn los valores de las tres curvas de distribucién de campo eléctrico (A. B y Cde
“la Fig. 5.19), por lo que no hubo degradacion considerable en ¢l material aislante.
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Alslador No. 4 Hule de Silicén 230 kV Natural
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Figura 5.19
Distribucién de campo eléctrico ¢n ¢l aislador No. 4

El nivel de contaminacién obtenido fue de 0.06 mg/cm? con 0.85 mg/cm?® de no solubles; presenta un poco
cantidad de picos de corriente en el menor rango de medicidn siendo de 79,543 picos. Este aislador no presentd
tanta actividad debido a que el contaminante depositado naturalmente ya estaba englobado por la capa de silicén
que se encucntra en la superficic externa del aislador, ya que tenia alrededor de 2 afios almacenado.
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5 2, 4 Axs{adorN 5 EPDM limpio.

Las curvas dc campo’ cléclnco tienen el mismo comportamiento excepto al final de ¢llas en donde sc aprccla un
IILCI'O dccrcmcmo en el valor de campo eléctrico en los dos ultimos faldones (Fig. 5.20).

Campo Eléctrico
(kV/m) x 0.2
s 28888
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Figura 5.20
Distribucidn de campo eléetrico en el aislador No. 5.

Fisicamente el aislador No. S presenta poca degradaciéon por la erosién y ¢l giseo. Como se puede obscrvar
en la Fig. 5.21, los faldoncs presentan unas manchas obscuras que se deben a suciedad que se encontraba en la
cuerda que sostenia al aislador y que poco a poco con la ayuda de la niebla fue escurriendo y se deposité en los

faldones.
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Aislador No. § EPDM. limpio

Adcemads de los dafos antes mencionados, ¢! faldon que sc encuentra adherido a la parte mctalica, se despego
(Fig. 5.22); sin embargo, ¢l aislador no mostré dafio por introduccion de humedad ni tampoco se observa alguna
variacion cn las curvas de campa c¢léctrico,

Figura 5.22
Deterioro en los sellos del aislador No. 5 a) lado linea, b) lado tierra

5.2.5 dislador No. 6 EPDM contaminado con cal.
Este aislador esta construido de la misma forma que el aislador No. 3. Ademas de crosion y giseo. este aislador
tiene varias perforaciones en la union de los dos modulos. Estas perforaciones son de diferentes diametros. La

perforacion que sc identifica con A tiene una profundidad de 3.9 mm y un didmetro de 5 mm, la perforacién B
tiene una profundidad de 3 mm y un diametro de 2.7 mm (Fig. 5.23).

85




A

Figura 5.23
Perforaciones cn [a unidn de los mddulos.

La perforacién marcada con C tiene una profundidad de 4.4 mm y vn didmetro dec 2 mm (Fig. 5.24). La
perforacién D tiene una profundidad de aproximadamentc 3.5 mm y un didmetro de 1.9 mm. Las perforaciones
marcadas con la lctra “E” ticnen un diiimetro de aproximadamente | mm y una profundidad dc 2.65 mm.

Figura 5.24
Perforaciones en la unién de los médulos.

Este dailo no llegé hasta ¢l niicleo, pero origing tracking en la parte interna del anillo que une a las dos
cubiertas y sobre las cubiertas (Fig. 5.26). Sin embargo, en las curvas de campo eléetrico (Fig. 5.25) no se puede
apreciar la falla del scllo o anillo de unidn que esta ubicado entre el faldén 9 y 10. La longitud de las pequeiias
grietas en el anillo son de 2.1cm (Fig. 5.26.a).
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Aislador No, 6 EPDM con Cal
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Figura 5.25
Distribucion del campo eléetrico ¢n ¢l aislador No. 6

i b
Figura 5.26
Aislador No. 6 a) Anillo de Unidn b) Seccidn en donde se unen las cubiertas.

En gencral, la cubierta del aislador tiene aproximadamente 4.55 mm de espesor, y cada 4 faldones cn los
puntos de inyeccion cs mds gruesa llegando a tener 7 mm de espesor. Normalmente el espesor mayormente
utilizado por los fabricantes es de 3 mm; debido a que en este disefio la cubierta es mids gruesa, ¢l daiio no logré
llegar hasta ¢l niicleo del aislador a pesar de las perforaciones que se presentaron cn el anillo de unién.

Se muestra la erosién que sc tuvo en los mdédulos superior e inferior en la Fig. 5.27.
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a) Cubicrta del aistador

Figura 5.27
b) y ¢) Tracking en la unién de las cubicrtas.
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35.2.6 Aislador No. 7 Hule de Silicon para 230 kV contantinado con cal.

El aislador No. 7 contaminado con cal presenta erosion y giseo mas marcado que el aislador No. 1 el cual es del
mismo disedio pero conaminado con fertilizante. Esta erosion se incrementa al acercarse al lado de linca debido
a la mayor intensidad de campo cléctrico en esa zona (Fig. 5.28).

Figura 5.28
Aislador No. 7 contaminado con cal. a) Lado linea, b) Acercamicnto lado linea.
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Alslador No. 7 Hule de Silicdn 230 kV con Cal

0 1 2 3 4 5 6

300

250
Q
£ o™~
Ed 200
b= 150

—_
o £
EZ 10
G = a AT
(5] 50 | —acee ) ., “_‘..--Q:-'—-Q’
o - — —

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No. de Faldén

[-e—LectiraA” ¢ LecturaB --a—Lectura C |

Figura 5.29

Distribucién de campo eléctrico en el aislador No. 7.

Respecto al comportamiento de la curva de campo eléctrico no se tiene una variacién considerable en las

curvas obtenidas al inicio y al final de la evaluacion (Fig. 5.29), por lo que puede asumirse que no se daii6.

En ¢l rango con mayor cantidad de corriente de fuga presenté 220,838 picos y disminuyen en Jos rangos
superiores. El nivel de contaminante medido fue de 0.06216 mg/cm? y se presentd dificultad al lavar el aislador
para medir el DESD ya que la capa de contaminante se pegé a la superficie del aislador.
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5.2.7 dislador No. 8. Hule de Silicon contaminado concal 115 kV.

El aislador No. 8 presenté degradacion por tracking, erosion y gisco entre el faldén No. 9 y el hermraje de linea
como s¢ mucstran cn la Fig. 530 a) y b), incluso presenta dos perforaciones. Una perforacién sc encuentra
ubicada entre el faldon 12 y el herraje de linea cuyo diametro es de aproximadamente 3.65 mm (Fig. 5.30 a); la
otra perforacion estd ubicada entre ¢l faldon 10 y el 11, su didmetro ¢s de aproximadamente 2.5 mm (Fig. 5.30
c).

Figura 5.30
Danos ¢n el aislador No. 8.

También se observa una gricta en toda la circunferencia del sellado en las interfaces herraje-faldon tanto en el
lado de linea como en ¢l lado de tierra (Fig. 5.31).

Figura 5.31
Danos en las interfaces Herraje-vastago, a) lado linca, b) lado tierra.
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Aislador 8 Hule de Silicén 115 kV con Cal
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Figura 5.32
Distribucién de campao eléctrico en el aislador No. 8.

En las curvas de campo eléctrico se observan deformaciones a partir del faldén No. 9 hasta el 12. En estos
faldoncs cs donde sc tienen los daiios de tracking, crosion y las perforaciones mencionadas. Por tanto el método
de campo eléctrico detecto la degradacion en el aislador; sin embargo este aislador no presenté flameo alguno.

El nimero de picos detectados en este aislador fue de 199,635 en el rango de 50 a 120 mA y solamente tuvo
973 picos en el rango siguiente que es de 120 a 260 mA.

El nivel de contaminante medido fue de 0.07 mg/cm? y los no solubles de 1 mg/em?.
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3.2.8 dislador No. 9 Hule de Silicon contaminado con cal.

[ste aislador prescata crosion principalmente en el vistago y seiiales de flameo en la interface herraje de linea-
vdstago, como se muestran en la Fig. 5.33. 2] aislador 9 se extrajo de la cimara de niebla debido a {lameos que
tuvo después de 1770 horas. Este aislador se lavo y se volvio a meter cuando la prucba llevaba 2165 horas de
duracion. Después de su entrada, no volvid a presentar flameos.

Figura 5.33
Daiios presentados en el aislador No. 9

I.a curva de campo eléctrico obicenida al final de la evaluacidn presenta deformacion solamente en el faldén
No. 7 (Fig. 5.34 curva C). En la parte inferior de ese faldon es donde sc ticnen los dafios mencionados
previamente, por lo que el método de campo eléctrico funciond en cste caso.

Estc aislador tuvo uno de los niveles de contaminacién mas bajos ya que fue de 0.01369 mg/em™. La ‘mayoria
de la superficic del aislador qued6 adherida con el contaminante que sc le aplicéd (cal), quiza por ello presenté un
DESD bajo.

Se pn.scmo gran cantidad de picos, alrededor de 4°620,430 pxcos en el rango de mayor ocumcncm' en los
rangos superiores de corriente de fuga también presentd bastantes picos (Apéndice A).
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_ Figura 5.34
Distribucién del campo eléctrico en el aislador No. 9
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3.2.9 Aislador No. 10 Hule de Siticon para 230 kV timpio.

Este aislador solo presentd erosion y giseo en diferentes secciones del micleo como se puede observar en la Fig, -

5.35. La crosidn detectada es menor que la que presemtd el aislador No. 1 (contaminado con fertilizante), el cual
es de la misma marca y disefio,

Figura 5.35
Aislador No. 10.

Las curvas de campo eléctrico ticnen bucna concordancia con lo detectado en ¢l aislador al final de la
evaluacion (Fig. 5.36).

El nivel de contaminantc medido fué de 0.04162 mgicm’ y presents alrededor de 55,000 picos de corriente cn
el rango de 50 a 120 mA (actividad eléctrica baja).

Aislador No. 10 Hule de Silicén 230 kV limpio
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Figura 5.36
Distribucién del campo eléctrico cn el aislador No. 10
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5.2.10 Aislador No. 11 Hule de Silicon contaminado con cal.

Este aistador presentd ligero daiio en general sobre toda la superficie (giseo y erosién en el vidstago, Fig. 5.37).
Esta crosion otra vez se acentda muis al acercarse al lado de linea y es el dnico aislador de 4 mucstras de esta
misma marca que no sc daié en la evaluacidn.

Figura 5.37
Aislador No. 11

En el comportamiento del campo eléctrico no se tiene casi variacién en las curvas, sobretodo en la forma de
éstas. Esto indica que no hubo degradacion en cl aislador.

L cantidad de no solubles es alta (2 mg/em?) y el DESD es bajo (0.05478 mg/cm®). Solamente se registré
actividad en los dos rangos inferiores. El rango menor presenta 208,510 picos y el de 120 a 260° mA solo 17
picos. TR .
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'Nélador No. 11 Hule de silicén con Cal
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Figura 5.38
Distribucion de campo eléctrico en el aislador No. 11.

5.2.11 Aislador No. 13 Hule de Silicon Limpio.

En general, a lo largo de este aislador solo sc presenta erosion y giseo(chalking), como se pucde observar en la
Fig. 5.39, pero cn la parte inferior del faldon, No. 23 que es el faldén que se encuentra en la interface herraje—
faldon, se aprecia una pequefia formacién de tracking sobre la linea de moldeo del faldén en ambos extremos.

(Fig. 5.40).

Figura 5.39 \
Lrosion en ¢l aislador No. 13
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Figura 5.40
Pequena formacion de tracking cn el sello de la interface herraje-vastago.

Este aislador solamente presento picos de corriente en los dos rangos inferiores de medicion. El rango menor
presentd 654,243 picos y solamente 1772 picos en cl rango de 120-260 mA. Su nivel de contaminacion cae
dentro del rango ligero (0.03168 mg/cm?) con 0.5162 mg/cm’ de no solubles.

Las curvas de campo eléctrico no presentan alguna distorsion que pudiera indicar un daiio en el aislador (Fig.
5.41).

Alslador No. 13 Hule de Silicon Limpio
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Figura 5.41
Distribucidn del campo eléctrico en el aislador No. 13.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones.

Gracias a las ventajas que poseen los aisladores no cerdmicos sobre los aisladores de porcelana o vidrio, su
uso se ha incrementado en los tltimos 12 afios. Ventajas como poseer una superficie hidrofébica, que es una
de sus caracterfsticas més importantes, un peso mucho menor comparado con sus contrapartes cerdmicas, una
cubierta no explosiva entre otras ha hecho posible esto.

Sin embargo, los ANC estdn expucstos a la accién del medio ambicnte y a las condiciones de operacién.
Con cl ticmpo sus propiedades iniciales van cambiando y van sufriendo dafio lo que se conoce como
envejecimiento. El desarrollo del envejecimiento origina diferentes mecanismos de degradacién como la
formacién de gisco sobre la cubierta del aislador, la formacién de tracking cn la cubicrta e inclusive en el
nicleo del aistador, la pérdida de la hidrofobicidad, la formacién de perforaciones sobre la superficie del
aislador y la corrosién de las partes metdlicas entre otros mecanismos. Por lo tanto es de suma importancia
conocer la forma cn que los aisladores no cerdmicos o aisladores poliméricos son construidos, los tipos de
materiales utilizados en su fabricacion y los métodos de acoplamiento de las partes metdlicas (herrajes) asf
como los diferentes procesos que conllevan al envejecimiento.

El envejecimicnto es producido principalmente por: los procesos mecdnicos como tensiones de carga que
debilitan a la barra de fibra dec vidrio y las terminales, por procesos eléctricos como el proceso de flameo, los
arqueos parciales, la aparicidn de corona, que van degradando poco a poco la superficie del aislador, por
procesos quimicos, por procesos térmicos, por el ingreso de agua y por la exposicién a la radiacién
ultravioleta.

El funcionamiento del aislador dependerd de los materiales y del diseiio. Para lograr predecir el desempeiio
de los ANC se han desarrollado diferentes técnicas de envejecimiento acelerado a nivel mundial. La finalidad
de estas técnicas es la de determinar la vida 1itil de los ANC bajo condiciones representativas de los ambientes
en donde estdn opcrando.

El método de contaminacién con capa sélida y utilizando diferente tipo de contaminante proporcioné muy
buenos resultados en cuanto al ticmpo de evaluacién utilizado y a la degradacién que sc presenté en las
muestras evaluadas. Esto nos sirve para Ia scleccién de los mejores aisladores no cerdmicos, respecto al
disciio del aislador y del material aislante de que estd fabricado.

Con las pruebas efectuadas se pueden sugerir varios cambios tanto a la normativa de prucba de ANC
nacional como internacional para poder hacer una seleccién mds rigurosa de los mejores ANC. Estas
modificaciones incluyen la secuencia de ciclos de humectacién con niebla limpia, ciclos secos y ciclos con
humectacién salina. El tiempo de duracién de cada ciclo es de suma importancia para que permita trabajar al
material aislantc en condiciones parecidas a las de operacién en campo. Cuando los aisladores se instalen en
zonas de contaminacidn es importante que en las pruebas de prototipo se utilice el método de capa sélida, que
de acuerdo a los resultados obtenidos en cstas cvaluaciones, reduce el tiempo de evaluacién y sirve realmente
como prueba para el diseilo y ¢l material del aislador.

Los principales defectos que se encontraron en los aisladores fue la linea de moldeo, cl disciio de la unién
triple y los anillos o collares de unién que sirven para unir los médulos que conforman el aislador. Estos
defectos fueron provocados principalmente por la corriente de fuga de baja magnitud, ya que segin los
valores registrados cn la evaluacién indican que la mayor actividad eléctrica estuvo ocurriendo en el rango de




50 a°120 nA. Asimismo, en la mayoria de los casos analizados, los aisladores méis daifiados son los que
presentaron mayor cantidad de picos dc corriente,

El aislador es una de las principales partes cn los sistemas de transmision, sin embargo cstd sujeto al
cnvejecimiento por lo cual se han desarrollado diferentes metodologias de evaluacién que permiten detectar la
presencia y evolucién de los defectos antes de que llegue a presentarse alguna falla y la linca quede fucra de
servicio. La metodologia de campo cléctrico es una de cllas y ticne la ventaja de que no es necesario sacar de
servicio la linea para poder revisar algun aislador que se sospeche pueda causar una falla,

Esta mctodologia ¢s necesaria llevarla a cabo en condiciones secas e incluso puede ser empleada en zonas
con una humedad relativa de hasta 82 %, No se recomienda emplearla en zona de mas de 82% de humedad o
cn dias lluviosos o con niebla, debido a que la humedad distorsiona la distribucién de campo eléctrico
perdiendo la forma tipica de “U" y seria dificil distinguir un aislador sano de uno que ya halla sufrido dafio.

Respecto a la aplicacidn sistemética de la metodologia de campo eléctrico que se utilizd durante la
cvaluacion, los resultados obtenidos indican que la degradacion del matcrial aislante en los aisladores puede
ser detectada mediante ¢l sensor de campo cléctrico (UFP) adquirido por el 1IE en fecha reciente. Esta técnica
pucde utilizarse con algunas adecuaciones en campo para detectar aisladores dafiados que pudieran originar
una falla en las lincas de energla cléctrica.
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Corrients de Fuga (mA)
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Apéndice B
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Nitmero de picos acumulados por rango
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Aislador No. 7 230 kV con Cal

Aislador No. € con Cat
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TABLA B.1 CARACTERISTICAS DE AISLADORES EVALUADOS Y RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS AL FI NAL DE LA

EVALUACION.
No. Contaminante Material Alstante Tiempo ala Dist. de DESD total NSDD Total Picos Acumulados | Rango Maximo | Dano Fisico
Aislador falta (Horas)* fuga {cm) {mg/em"2) ({mg/om*2) (de 50 & >800 mA) {nivel) (Orden)™=
0 Fertiizante Hule de Sicon 1148 266.9 0.04896 0.95060 4314561 600< 3
1 Fertilizante (230kV) Hule de Sificon No™* 2764 0.05623 0.74830 355066| 600< 12
2 Caolin Hule de Silicén 948 2869 0.09450 0.00000 192422 800< 1
3 Limpio EPDM No** 2415 0.00850 0.40780 4783383 600< 15
4 Natural (230 kV) Hule de Silicon No** 2764 0.08043 0.61500 ao491| 600< ]
5 Limpio EPDM No** 25714 001178 058130 4444028 600< 7
3 Cat EPDM No™* 2415 0.01169 0.71340 9136922 600< 3
7 Cal (230 kv) Hule de Silicn No™ 2764 0.06218 1.80800 226774 600< 10
8 Cal (115kV) Hule de Siicon No™ 2122 0.07079 1.14280 200608 120-260 ]
[} Cal Hude de Siicon No*** 206.7 0.01369 0.78990 5967571 600< []
10 Limpio {230kV) Hule de Silicon No* 2764 0.04162 0.22800 82559 600< 13
1 Cal Hule de Silicon No** 266.9 0.05478 2.28150 208527 120-260 14
12 Limpio Hule ge Silicén 1542 206.7 0.05477 0.38030 551871 600< 5
13 Limpio Hule de Silicon No™ 282.7 0.03168 0.24800 656015 120-260 ]
14 Limpio Hule de Siicon 1890 266.9 0.04414 1.26750 2388553 600< 2
Notas:

1t

*  Eltiempo considerado en este punto corresponde al tiempo durante el cual fueron registrados i0s datos en el sistema SIPICO
**  Eslos aisladores se extrajerdn al témmino de la prueba (2790 horas).

*** Este aislador se extrajo después de 1278 horas por flameo y s introdujo de nuevo cuando la prueba tenia 1542 horas.

*** Los aisladores fueron ordenados de acuerdo al dafio fisico que presentaron al final de a prueba; del aislador més dafiado (1) al aislador menos dahado(15).
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