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Planteamiento del Problema

El uso de nuevas tecnologías para la simulación de elementos
Eléctricos o Mecánicos, como son los Software CAD CAE ha
venido en aumento y se han vuelto imprescindibles en el
desarrollo de la ingeniería moderna, en torno al ambiente
eléctrico, estos Software nos permiten simular casos en general
de posibles fallas en los Sistemas Eléctricos sean de Generación,
Transmisión, Distribución o de Consumo.



Modelar y Simular el efecto “flashover voltage” en los

aisladores de suspensión de las líneas de transmisión de

500Kv, mediante simulación estática computacional y

matemática, para determinar las condiciones normales y

críticas de la caída de ceniza.

Objetivo General



Objetivos Específicos

• Realizar un modelamiento matemático y simulación estática del efecto

“flashover voltage” de aisladores contaminados con ceniza volcánica, para

evitar una posible falla.

• Diseñar un programa que permita visualizar y evaluar el nivel de

contaminación del aislador, para poder realizar un mantenimiento preventivo

de ser necesario.

• Simular el nivel de contaminación máxima que soporta la cadena de

aisladores de 500Kv, en función de la corriente de fuga hasta producirse un

“flashover voltaje”.

• Comprobar la Simulación con los datos obtenidos del modelamiento en

función de la corriente de fuga.



Hipótesis

Si se desarrolla una simulación y modelo matemático para el análisis de

“flashover voltaje” de cadena de aisladores, se podría predecir una posible

falla del sistema eléctrico en la línea de transmisión de 500kv por la

contaminación con ceniza volcánica.

Variables de Investigación

Variable Independiente: Elaboración de un modelo matemático y

simulación para el análisis de “flashover voltage” de cadena de aisladores.

Variable dependiente: Predecir una posible falla de la cadena de

aisladores de 500kv por la contaminación con ceniza volcánica.



Los aisladores son elementos de un Sistema
Eléctrico, que son los encargados de soportar
mecánicamente los elementos conductores que se
encuentran con voltaje en condiciones normales de
servicio

Introducción



Materiales para aislantes

Introducción
Tipos de aisladores



1. Caperuza Metálica.
2. Pasador de Seguridad
3. Comento porttland
4. Material dieléctrico 
5. Esparrago de acero inoxidable

Introducción



Perdidas dieléctricas de un aislador

Introducción

Un dieléctrico es un material mal conductor de electricidad, 
por lo que se puede utilizar de aislante

Un dieléctrico ideal está libre de pérdidas y esta asociado a un 
aislador

Un dieléctrico real siempre está asociado con la pérdida. 



Cálculo de cadena de aisladores

Introducción

Número de aisladores 

Distancia de fuga del contaminante

Densidad relativa del aire



Contaminación de aisladores con ceniza volcánica

Introducción

• Contaminación tipo A o tipo capa sólida

• Contaminación tipo B o tipo niebla salina

Contaminación tipo A o tipo capa sólida

Contaminación Activa o Densidad de Depósito de Sal 

Equivalente (ESDD) 

Contaminación Inerte o Densidad de depósito no Soluble 

(NSDD)



Introducción
Impacto de ceniza sobre los aisladores



Introducción

Flashover Voltage

Existen grandes números de parámetros que intervienen en el
proceso de contorneo de los aisladores contaminados, estos son:
la conductividad o resistividad de la capa superficial del
contaminante, el contenido de agua y su distribución espacial, la
turbulencia del aire, las propiedades de la superficie y estructura
química de la capa superficial.



Introducción

Proceso de formación de un arco en una superficie 

contaminada de fácil humedecimiento 



Proceso de formación de un arco en

una superficie contaminada de difícil

humedecimiento

Introducción



Introducción

Modelado de Flashover

El proceso de ignición de la cadena del aislador se reconoce 
generalmente como un circuito en serie formado por un arco 
parcial y una capa de contaminación residual

El criterio de propagación del arco 



Introducción

Etapas de solución de un problema de FEM

Pre-Procesamiento

• Definir el dominio geométrico 
del problema.

• Definir las propiedades 
geométricas de los elementos 

• Definir las restricciones físicas 

Procesamiento o Solución

• Ensambla las ecuaciones 
algebraicas gobernantes en 
forma matricial

Post-Procesado

• Producir esquemas dinámicos de 
la respuesta del modelo.

• Producir graficas de color 
codificado para el campo de 
voltaje



Pre-análisis



Pre-análisis

Distribución de Voltaje en la Cadena de Aisladores



Pre-análisis

Análisis Computacional Sin herraje de equilibrio de 
voltaje



Pre-análisis



Pre-análisis

Con herraje de equilibrio de voltaje



Pre-análisis
Análisis aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG

Diámetro eficaz y  promedio 
teórico



Pre-análisis
Análisis aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG

Diámetro eficaz y  promedio 
practico experimental



Pre-análisis

Área superficial del aislador 



Pre-análisis

Área superficial del aislador 



Pre-análisis
Análisis de la Ceniza depositada en el aislador

Análisis del Depósito de Sal Equivalente ESDD sobre el aislador

𝜎20s=0.0533 𝑆/𝑚

𝜎20i= 0.0565 𝑆/𝑚



Análisis de la resistencia de contaminación por ceniza volcánica en el aislador

Pre-análisis



Análisis



Análisis
Influencia de la contaminación ambiental en la corriente de fuga



Análisis



Análisis



Influencia de la contaminación ambiental en la corriente de fuga 

Análisis



Análisis
Influencia de la temperatura del contamínate en la corriente de fuga



Análisis



Análisis



Análisis

CASO 1

CASO 12



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis



Análisis

CASO 3 CASO 12 CASO 25



Análisis



Análisis



Conclusiones

• Se realizó un análisis matemático del efecto “flashover voltage” mediante la condición que el

gradiente de contaminación debe superar el gradiente de arco que se encuentran en función de

la corriente de fuga en el aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG cerámico. obteniéndose una

corriente de fuga superior a 0.5128 amperios que es la que produce un el fallo en el sistema.

• Se simularon diferentes casos de contaminación mediante el software FEMM en el aislador ANSI

tipo B C29.2-52-3 FOG cerámico dando como resultado que la contaminación depende mucho

de condiciones ambientales ya que estas cambiar las características dieléctricas, aumentando o

disminuyendo su conductividad dependiendo el caso.

• La contaminación con ceniza volcánica sobre los aisladores por sí sola no ocasiona ningún

efecto en la generación o aumento de corriente de fuga al contrario en ciertas ocasiones

aumenta su resistividad haciendo que el aislador mejore sus características dieléctricas.

• Se analizó el efecto “flashover voltage” solamente en condiciones de humedad ya que en seco el

aislador no produce un gran cambio en su corriente de fuga, mientras que en condiciones de

lluvia los aisladores están diseñado para limpiarse de contaminantes por si solos.



• El aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG contaminado con espesor de 12mm en su parte

superior e inferior, con ceniza volcánica produce “flashover voltage” ya que su corriente de

fuga de 0.536 amperios supera la corriente de fuga de 0.5128 amperios que es la que

produce un el fallo en el sistema..

• Se diseñó un programa en Matlab que permite visualizar y analizar el efecto “flashover

voltage” en el aislador, así como también los parámetros que se deben analizar

previamente como en función de la cadena de aisladores.

Conclusiones



Recomendaciones

• Realizar una simulación CDF de la distribución de ceniza en cadena de aisladores de

suspensión como de retención para poder simular casos más reales de contaminación.

• Implementar un programa a la par que permita visualizar el nivel de contaminación como

las condiciones ambientales para poder tener datos en tiempo real.

• Realizar una cámara de pruebas de contaminación en la Universidad de las Fuerzas

Armadas extensión Latacunga para poder realizar pruebas físicas no solo de aisladores

sino también de contaminación en las líneas eléctricas, transformadores y demás

elementos de protección y aislamiento eléctrico.
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