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Planteamiento del Problema

El uso de nuevas tecnologias para la simulacion de elementos
Eléectricos o Mecanicos, como son los Software CAD CAE ha
venido en aumento y se han vuelto imprescindibles en el
desarrollo de la ingenieria moderna, en torno al ambiente
eléctrico, estos Software nos permiten simular casos en general
de posibles fallas en los Sistemas Eléctricos sean de Generacion,
Transmision, Distribucion o de Consumo.
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Objetivo General

Modelar y Simular el efecto “flashover voltage®™ en los
aisladores de suspension de las lineas de transmision de
500Kv, mediante simulacion estatica computacional Yy
matematica, para determinar las condiciones normales vy
criticas de la caida de ceniza.
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Objetivos Especificos

Realizar un modelamiento matematico y simulacion estatica del efecto
“flashover voltage” de aisladores contaminados con ceniza volcanica, para
evitar una posible falla.

Disenar un programa que permita visualizar y evaluar el nivel de
contaminacion del aislador, para poder realizar un mantenimiento preventivo
de ser necesario.

Simular el nivel de contaminacion maxima que soporta la cadena de
aisladores de 500Kv, en funcidon de la corriente de fuga hasta producirse un
“flashover voltaje”.

Comprobar la Simulacion con los datos obtenidos del modelamiento en

funcion de la corriente de fuga. =1 ESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Hipotesis

Si se desarrolla una simulacion y modelo matematico para el analisis de
“flashover voltaje” de cadena de aisladores, se podria predecir una posible

falla del sistema eléctrico en la linea de transmision de 500kv por la
contaminacion con ceniza volcanica.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: Elaboracion de un modelo matematico vy
simulacion para el analisis de “flashover voltage” de cadena de aisladores.

Variable dependiente: Predecir una posible falla de la cadena de
aisladores de 500kv por la contaminacion con ceniza volcanica.
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Introduccion

Los aisladores son elementos de un Sistema
Eléctrico, que son los encargados de soportar
mecanicamente los elementos conductores que se
encuentran con voltaje ndiciones normales de
Servicio
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Introduccion

Materiales para aislantes Tipos de aisladores

Porcelana




Introduccion

Caperuza Metalica.

Pasador de Seguridad
Comento porttland

Material dieléctrico

Esparrago de acero inoxidable

U1 W
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Introduccion

Perdidas dieléctricas de un aislador

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

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

Un dieléctrico real siempre esta asociado con la pérdida.
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Introduccion
Calculo de cadena de aisladores

Na = Vf f % — Ndamero de aisladores IS :T{E"T
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Introduccion

Contaminacion de aisladores con ceniza volcanica

/

e Contaminacion tipo A o tipo capa soélida

e Contaminacion tipo B o tipo niebla salina

Contaminacion tipo A o tipo capa solida

Contaminacion Activa o Densidad de Depdsito de Sal
Equivalente (ESDD)

Contaminacion Inerte o Densidad de depdsito no Soluble
(NSDD)

%
ESDD = S *
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Impacto de ceniza sobre los aisladores

Componentes Contenido de
Solubles Humedad
Conductividad Estilo de la
de la ceniza erupcion
Tamanio de

grano y espesor
de la capa de
ceniza

POTENCIAL
DE
DESCARGA

Introduccion

Condiciones Condiciones
Climaticas del aislador
Carga
Adherencia de Electrostatica
la Ceniza

Onentacion del
Aislador

Dimensiones
del Aislador
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Introduccion
Flashover Voltage

Existen grandes numeros de parametros 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 vy su distribucion espacial, Ia
turbulencia del aire, las propiedades de la superficie y estructura

guimica de la capa superficial.
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Introduccion

Proceso de formacion de un arco en una superficie

contaminada de facil humedecimiento
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d)arcolocal através dela ) a banda seca crece en las f)el areo crece @ lo largo de la
banda seca, hace que las raices del arco hasta que se superficie humeda hasta alcanzar

ag : L una longitud critica, lo que lleva a

regiones de alta densidad de  redycen las rayas eléctricas; el gl d dq ‘

corriente en las raices del que se prociizea i gescarga
AICO eléctrica entre los electrodos
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Proceso de formacién de un arco en
una superficie contaminada de dificil

humedecimiento

Introduccion

region hmmeda

aislante

" Particula electrodo
a) migracion de b) migracion del agua c) I];IIS ;[_::artlculsfl_s vecinas
particulas hacia el contaminante ?_T sionan y lorman
contaminantes seco ilamentos
Flashowver
descarga

puntual

. region hiimeda

d) la mtensificacion e) la consistencia 1 desol bre 1
) el arco se desplaza sobre la

del campo produce de los filamentos ?u erficie de la fﬂ 2 de

descargas puntuales forma regiones pt . e b d

entre los filamentos hiimedas contaminacion hiimeda

causando descargas
eléctricas
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Introduccion

Modelado de Flashover

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

Up = Ugre, + U, = Axl, ™™ +1,(L — )],

El criterio de propagacion del arco

Up_m ra(f-’ o x)*’m

r a-Tmn
Earc _ Uﬂ-?"ﬂ_m _ Ax}m_“ — Afm_n
X X
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Introduccion

Etapas de solucion de un problema de FEM

Pre-Procesamiento Procesamiento o Solucidén Post-Procesado

Definir el dominio geométrico

del problema. * Ensambla las ecuaciones
Definir las propiedades algebraicas gobernantes en
geomeétricas de los elementos forma matricial

Definir las restricciones fisicas

6.650e+004 : =7.000e+004
6.300e+004 : 6.650e+004
5.950e+004 : 6.300e+004
5.600e+004 : 5.950e+004
5.250e+004 : 5.600e+004
4.900e+004 : 5.250e+004
4.550e+004 : 4.900e+004
4.200e+004 : 4.550e+004
3.850e+004 : 4.200e+004
3.500e+004 : 3.850e+004
3.150e+004 : 3.500e+004
2.800e+004 : 3.150e+004
2.450e+004 : 2.800e+004
2.100e+004 : 2.450e+004
1.750e+004 : 2.100e+004
1.400e+004 : 1.750e+004
1.050e+004 : 1.400e+004
7.000e+003 : 1.050e+004
3.500e+003 : 7.000e+003
<0.000e+000 : 3.500e+003

ensity Plot: V], Volts
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Pre-analisis

Grado de Tipo de Ambiente Minima Minima
Contaminacion distancia  distancia de

de fuga fuga
(mm/kV) (mm/kV)
IEC IEEE

NUMERO DE AISLADORES EN FUNCION DEL e s ek con o o o e
NIVEL DE CONTAMINACION SEGUN LAS | « Keas oo e densidad de s o casas, pero

sujetas a frecuentes vientos o lluvias.

NORMAS IEC Y IEEE B * Areas aaricolas 217 16
-qugedasmmeﬁ&rsrh’ mgsauﬂqmm

W IEEE WIEC e e

+ Areas con industria que no producen humo
particularmente contaminants yio densidad media de
] vientos equipades con plantas de calefaccion.
* Areas con alta densidad de viviendas wo industrias,
Medio pero sujetas a vientos frecuentes yio lluvias. 348 20
* Areas expuestas al viento desde el mar pero no

—l
[
=
u
demasiado cerca de las costas (al menos varics Km
o B de distancia).
rrn“' =X
o ] + Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de
Alto calefaccion que producen contaminacion. 433 25
* Areas cercanas al mar o en cualquier casa expuesta
a vientos del mar
-.E‘\naﬁ.sgﬂl‘iﬂralrrnerrte:!f:ea:tﬂnsiiflnm:m:leralrla1
sometidas a polvos conductores y &l humo industrial
v gue produce deposites conductores particularmente

e5a3.
BAJO | MEDIO 11 ALTO 1N MUY ALTO IV Muy Alto .ﬂﬂm|mtedeemmﬁnmmm 537 31
cerca de la costa y expuestas al mar o a vientos muy
contaminantes del mar.

» Las ronas deséricas, caracterizadas por la ausencia

de lluvias durante largos periodos, vientos que llevan

arena de sal, y se someten a condensacion regular,

5 ESPE
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Pre-analisis

Distribucion de Voltaje en la Cadena de Aisladores
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Analisis Computacional

Pre-analisis

9.000e+001
8.500e+001
8.000e+001
7.500e+001
7.000e+001
6.500e+001
6.000e+001
5.500e+001

4.000e+001
3.500e+001
3.000e+001
2.500e+001
2.000e+001
1.500e+001
1.000e+001
5.000e+000

9.500e+001 :

5.000e+001 :
4.500e+001 :

>1.000e+002
: 9.500e+001
: 9.000e+001
: 8.500e+001
: 8.000e+001
: 7.500e+001
: 7.000e+001
: 6.500e+001
: 6.000e+001
5.500e+001
5.000e+001
: 4.500e+001
: 4.000e+001
: 3.500e+001
: 3.000e+001
: 2.500e+001
: 2.000e+001
: 1.500e+001
: 1.000e+001

<0.000e+000 : 5.000e+000
Density Flot: V, Volts

100 —

g

50

30

20

10

vn

Sin herraje de equilibrio de
voltaje

Potential, Volts

Vn-3

Length, inches

5 S atadores | P Saskdoes 4 Sntiuo |
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9.5002+001 :
0.000e+001 :
8.500e+001 :
8.000e+001 :
7.500e+001 :
7.000e+001 :
6.500e+001 :
6.000e+001 :
5.500e+001 :
5.000e+001 :
4.500e+001 :
4.000e-+001 :
3.500e+001 :
3.000e+001 :
2.500e+001 :
2.000e+001 :
1.5008+001 :
1.000e+001 :
5.000e+000 :
<0.000e+000 : 5.000e+000

ensity Plot: V, Volts

>1.000e+002
0.500e+001
9.000e-+001
8.500e-+001
8.000e+001
7.5002-+001
7.000e+001
6.500e-+001
6.0002-+001
5.500e+001
5.000e+001
4.500e+001
4.000e+001
3.5002+001
3.000e+001
2.500e+001
2.0002+001
1.500e+001
1.000e+001

8.000e+001

6.500e+001

4.000e+001

o

9.500e+001 :
9.000e+001 :
8.500e+001 :

>1.000e+002
9.500e+001
9.000e+001

: 8.500e+001
7.500e+001 :
7.000e+001 :
: 7.000e+001
6.000e+001 :
5.500e+001 :
5.000e+001 :
4.500e+001 :
: 4.500e+001
3.500e+001 :
3.000e+001 :
2.500e+001 :
2.000e+001 :
1.500e+001 :
1.000e+001 :
5.000e+000 :

8.000e+001
7.500e+001

6.500e+001
6.000e+001
5.500e+001
5.000e+001

4.000e+001
3.500e+001
3.000e+001
2.500e+001
2.000e+001
1.500e+001
1.000e+001

<-5.306e-005 : 5.000e+000
ensity Plot: V, Volts

30

Distribucion de Voltaje

Pre-analisis

30 T
%l 9.500e+001 : >1.000e+002
0.000e+001 : 9.500e+001
5| 8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
24| [ | 7.500e+001 : 8.000e+001
o [ | 7.000e+001 : 7.500e+001
R || 6.500e+001 : 7.000e+001
2 || 6.000e+001 : 6.500e+001
RAOT || 5.500e+001 : 6.000e+001
| || 5.000e+001 : 5.500e+001
* [ 4.500e+001 : 5.000e+001
ok | |4.000e+001 : 4.500e+001
[ | 3.500e+001 : 4.000e+001
1l — [ | 3.000e+001 : 3.500e+001
|| 2.500e+001 : 3.000e+001
12 ' : ' ' : : || 2.000e+001 : 2.500e+001
! Lo S S 1.500e+001 : 2.000e+001
L [ 1.000e+001 : 1,500e+001
|| 5.000e+000 : 1.000e+001
Distribucion de Voltaje L <8.345e-005 - 3.000e-+000
T T T T T Density Plat: V, Volts
. L L L L ) -T?’_*-—ﬁ'
2 3 4 5 6 7 B
Aislador #

30

25

20

% WVoliaje
o

10

Distribucion de Voltaje

Aislador #
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9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 : 5.000e+001
4.000e+001 : 4.500e+001
3.500e+001 : 4.000e+001
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.000e+001
<-0.202e-006 : 5.000e+000

9.500e+001 : >1.000e+002
9.000e+001 : 9.500e+001
8.500e+001 : 9.000e+001
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500e+001
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001 - - - - -
5.000e+001 : 5.500e+001

e e Con herraje de equilibrio de voltaje
4.000e+001 : 4.500e+001

3.500e+001 : 4.000e+001

3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001
2.000e+001 : 2.500e+001
1.500e+001 : 2.000e+001
1.000e+001 : 1.500e+001
5.000e+000 : 1.000e+001
<-3.124e-004 : 5.000e+000

(I I[N
OO e =S

Density Plot: V, Volts Density Plot: V, Volts
Distribucion de Voltaje
25 T
20— —
a)
15— —
Distribucion de Voltaje
30 T T @
=
S
>
“r ] 10
20 [~ -
s|- .
S5 - 5
ES
ol - i “‘*E.\-i__&_
2 | | S —e—o @ a o e |
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Pre-analisis
Analisis aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG

Diametro eficaz y promedio

tedrico
g B L
eff _ﬂ*f
Cortdl L <
B 0 T[dl_T[Deff




Pre-analisis
Analisis aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG

Diametro eficaz y promedio
practico experimental
Dy +Dy+-.. 4D, XEZIDy

Pr —

I

n n

R 2503 - 89
e F /—\t = w0
1= \ BAb

R ST 61 44




Pre-analisis

TR

Dpy = f:@dl : : /

A= T['LDP?" /




Pre-analisis

Area superficial del aislador

L Ay

|matematico — computacional |

Qperror = + 100

computacional

|241058,7805 mm? — 241568.34mm?|
Yoerror = + 100 = 0.21%

241568.34mm? 7_
@ ESPE
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Pre-analisis

Analisis de la Ceniza depositada en el aislador

Analisis del Depdsito de Sal Equivalente ESDD sobre el aislador

Volumen
Area d T tura | Conductividad | Conductividad| _ . .
. |Contam.|Contam.| agua FE? E_, cnpere ura naue Wl_? oneucmes Salinidad | ESDD _ NSDD
Escenario ) , , contaminacion |Factor b|de la solucion| de la Solucion a2l *C W (g)| Wi (g)
Superior| Inferior |destilada Sa (kg/m3)|(mg/cm2) (mg/cm2)
A (cm2) B (2C) o8 (S/m) 020 (S/m)
V{em3)

!
1 1mm 500 436.5 0.0232 18,00 0.013 0.0126 (.0665 00762 | 6956|1855 | 116.86

T
1 3mm 500 4365 0.0232 19.00 0.0367 0.0376 02044 | 02341 | 135 | 1855 | 266.78

!
3 omm 500 436.5 0.0232 19.00 0.0736 0.0753 0.4184 04793 |228.63]| 1855 | 48128

!-
1mm 500 436.5 0.0232 19.00 0.0125 0.0127 00671 | 0.0769 |49.32(1514( 7830

4

Imm 500 1043 0.0232 19.00 [ 0.0274 0.0280 01511 | 0.0724 | 394 [1514| 2326

!
. 3mm 500 436.5 0.0232 19.00 0.0304 0.0311 0.1683 | 01928 |97.66|15.14 | 189.05
Imm 500 1043 00232 19,00 [ 0.0313 0.0320 0.1735 00832 |4872|1514 3220

!
: dmm 500 436.5 0.0232 19.00 0.0761 0.0779 04332 | 0492 |186.34|15.14 | 39221
Imm 500 1043 00232 12,00 0.0385 0.03% 0.2147 01029 | 49 |1514| 3246

%
ESDD =S¢+

(5,7020)""

1-03\/ESDD x A
1%

5.7

020

020s=0.0533 S/m

020i= 0.0565 S/m
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Pre-analisis

Analisis de la resistencia de contaminacion por ceniza volcanica en el aislador

o fL dL
~Ps | Td(@)

1 6206,12382 10946,96275 11 564,1930745 995,1784322
2 3103,06191 5473,481377 12 517,176985 912,2468961
_ L 3 2068,70794 3648,987585 13 477,39414 842,074058
deff - L dL 4 1551,5630955 2736,740688 14 443,2945586 810,925911
f d (L) 5 1241,224764 2189,392551 15 413,741588 729,7975169
0 n 6 1034,35397 1824,493792 16 387,8827387 684,1851721
7 886,5891171 1563,851822 17 365,0661071 643,9389855
pS L 8 775,7654775 1368,370344 18 344,7846567 608,1645974
R — —— 9 689,5693133 1216,329195 19 326,6380958 576,1559344
nDeff 10 620,612382 1094,696275 20 310,306191 547,3481377

L

. p.+*430mm _  p=430mm Psp * 150mm N pir * 280mm
— 0 —
m+144.1mm mw+h=1441mm 7=+ hg, = 144.1mm 7w * he + 144.1mm
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Analisis

MATERIAL PERMEABILIDAD CONDUCTIVIDAD (S/m)

SUPERIOR 0 8 SUPERIOR 4 AIRE 1 1.00*10~-14
INFERIOR 0 INFERIOR 3
SUPERIOR 1 9 SUPERIOR 4 CONTAMINACION AMBIENTAL (HUMEDO) 10 1.50*107-4
INFERIOR 0 INFERIOR 4
SUPERIOR 1 10 SUPERIOR c CONTAMINACION AMBIENTAL (LLUVIOSO) 50 5*101-4
INFERIOR 1 INFERIOR 4 CEMENTO (UNIONES) 15 5.30"10"-3
SUPERIOR 2 1" SUPERIOR 5
INFERIOR 1 INFERIOR 2 ACERO (CAPERUZA, PIN) 1000000 598000000
SUPERIOR 2 12 SUPERIOR 6
INEERIOR 5 INEERIOR £ PORCELANA (AISLANTE) 6 1.00*107-8
SUPERIOR 3 13 SUPERIOR 6

CONTAMINACION (SUPERIOR) 80 0.0533
INFERIOR 2 INFERIOR 6
SUPERIOR 3 CONTAMINACION (INFERIOR) 80 0.0565
INFERIOR 3

Y ESPE
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Analisis
Influencia de la contaminacién ambiental en la corriente de fuga

EASIzer

ESPPE
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Conclusiones

« Se realizo un analisis matematico del efecto “flashover voltage” mediante la condicion que el
gradiente de contaminacion debe superar el gradiente de arco que se encuentran en funcion de
la corriente de fuga en el aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG ceramico. 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 contaminacion mediante el software FEMM en el aislador ANSI
tipo B C29.2-52-3 FOG ceramico dando como resultado que la contaminacion depende mucho
de condiciones ambientales ya que estas cambiar las caracteristicas dieléctricas, aumentando o
disminuyendo su conductividad dependiendo el caso.

« La contaminacién con ceniza volcanica sobre los aisladores por si sola no ocasiona ningun
efecto en la generacion o aumento de corriente de fuga al contrario en ciertas ocasiones
aumenta su resistividad haciendo que el aislador mejore sus caracteristicas dieléctricas.

« Se analiz6 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 estan disefiado para limpiarse de contaminantes por si solos.
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Conclusiones

« El aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG contaminado con espesor de 12mm en su parte
superior e inferior, con ceniza volcanica 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 disefid un programa en Matlab que permite visualizar y analizar el efecto “flashover
voltage” en el aislador, asi como también los parametros que se deben analizar
previamente como en funcion de la cadena de aisladores.
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Recomendaciones

* Realizar una simulacion CDF de la distribucion de ceniza en cadena de aisladores de
suspension como de retencion para poder simular casos mas reales de contaminacion.

« Implementar un programa a la par que permita visualizar el nivel de contaminacion como
las condiciones ambientales para poder tener datos en tiempo real.

 Realizar una camara de pruebas de contaminacion en la Universidad de las Fuerzas
Armadas extension Latacunga para poder realizar pruebas fisicas no solo de aisladores
sino también de contaminacion en las lineas eléctricas, transformadores y demas
elementos de proteccidn y aislamiento eléctrico.
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