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RESUMEN

El presente trabajo, expone el analisis de los aisladores de la linea de transmisién del
Sistema Eléctrico de 500kV, afectados con ceniza del volcan Cotopaxi en la zona donde
este contaminante tiene mayor impacto sobre el sistema. El analisis del rendimiento de
un aislador en varios niveles de contaminacion, mediante un proceso experimental,
requiere de mucho tiempo y de equipos, que no son de facil adquisicion y de un costo
muy elevado. Por lo tanto, el desarrollo de un modelamiento matematico computacional
y simulaciones, son importantes para predecir los efectos de los aisladores durante un
“flashover voltage”. En esta investigacion, se propone un andlisis previo de las
condiciones del sistema de aislamiento actual, para proceder a realizar un enfoque
basado en modelos matematicos y en el método de elementos finitos para desarrollar
un modelo de simulacién del aislador mas cercano a la linea, ya que este es el que esta
sometido al mayor nivel de voltaje de toda la cadena, y que sea expuesto a varios niveles
de contaminacion depositados en la superficie de este, como también otros factores que
intervienen en el aumento o disminucion de la contaminacion, como es la temperatura
y la humedad del depésito contaminante, donde se ha encontrado que todos estos
factores afectan a la corriente de fuga, principal variable en la obtencion de un modelo
de “flashover voltage”.

PALABRAS CLAVE:
e AISLADORES ELECTRICOS
e CONTAMINACION CON CENIZA VOLCANICA
e CORRIENTE DE FUGA
e FLASHOVER VOLTAGE
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ABSTRACT

This work presents the analysis of the insulators of the transmission line of the 500 kV
Electrical System, affected with ash from the Cotopaxi volcano in the area where this
contaminant has the greatest impact on the system. The analysis of the performance of
an insulator at various levels of contamination, through an experimental process,
requires a lot of time and equipment, which are not easy to acquire and very high cost.
Therefore, the development of computational mathematical modeling and simulations
are important to predict the effects of insulators during a flashover voltage. In this
investigation, a previous analysis of the conditions of the current insulation system is
proposed, to proceed to make an approach based on mathematical models and on the
finite element method to develop a simulation model of the insulator closest to the line,
since this is the one subjected to the highest voltage level of the whole chain, and is
exposed to various levels of pollution deposited on the surface of this, as well as other
factors involved in increasing or decreasing pollution, such as temperature and humidity
of the polluting deposit, where it has been found that all these factors affect the leakage

current, the main variable in obtaining a model of "flashover voltage".

KEYWORDS:

e ELECTRICAL INSULATORS
e VOLCANIC ASH POLLUTION
e LEAKAGE CURRENT

e FLASHOVER VOLTAGE



CAPITULO |

1. PROBLEMATICA

1.1. Antecedentes

En los dltimos afios en pais ha realizado una gran inversion en mejorar, la seguridad,
calidad y confiabilidad del sistema eléctrico, la mayor parte de esta inversion se ha
asignado a la creacion de nuevas centrales hidroeléctricas y a su vez a la creacion del
Sistema de Transmision de 500Kv, garantizado el abastecimiento de energia eléctrica

producida por las nuevas centrales.

Hace alrededor de una década cuando se inicid el proceso de estudio, disefio y
planificacion del Sistema de transmisor de 500Kv, una de las rutas que se contemplaba
para su construccidon y por la cual se terminé realizando es la que bordea el Parque
Nacional Cotopaxi, por la zona noroccidental esta ruta genero un gran impacto al
ecosistema de la zona y a su vez levanto varias dudas sobre si cumplia las normas
ambientales, uno de los factores mas importantes es el riego que produce esta
construccion con las cercanias al Volcan Cotopaxi, una de las afectaciones a la linea de
transmision ante una posible erupcion del Volcan es la caida de ceniza, que esta podria
afectar al sistema ya que solo es necesario el fallo de uno de sus tramos para que todo

el sistema deje de funcionar.

Algo relevante que en los ultimos afios se pudo conocer es que existen ciertas

falencias en las Construcciones, Repotenciaciones de los Sistemas Eléctricos del pais ya
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sea de generacion, transmision o distribucion realizados en la ultima década esto pone
en duda la confiabilidad de los Sistemas Eléctricos que en estos se podria incluir el de la
Linea de Transmision de 500Kv, una de las principales razones para este tema de

investigacion.

Varias investigaciones se han basado en los efectos que generan los contaminantes,
no solo industriales, en este caso naturales, como es la humedad, polvo, lluvia o en casos
extremos la niebla, granizadas o caida de nieve que se adhieren mas facilmente a las
superficies, dichos contaminantes no solo estan enfocados en el area de la agricultura o

salud, otra area gue se esta investiga es la contaminacion en los Sistemas Eléctricos.

Uno de los principales temas de investigacion que empieza a tomar relevancia es la
gue se enfoca en la contaminacion de los Sistemas Eléctricos por ceniza volcanica, estos
contaminantes no se producen con frecuencia, pero cuando lo hacen son un verdadero

peligro potencial ya que afecta directamente a la infraestructura eléctrica.

El area que mas se investiga en funcién de los Sistemas Eléctricos contaminados por
ceniza volcanica es la que afecta a los aisladores eléctricos de suspension, al ser
contaminados estos pierden sus propiedades dieléctricas “aislantes” llevando a una falla
del sistema, una de las investigaciones realizadas sobre este tema en Ecuador es de los

aisladores de 230Kv con pruebas de laboratorio.



1.2. Planteamiento del problema

El uso de nuevas tecnologias para la simulacion de elementos Eléctricos 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, Distribucidon o de Consumo.

Ya enfocandose en los elementos que conforman los Sistemas Eléctricos y
especificamente en los aisladores eléctricos, se pueden simular o disefiar posible falla de
estos, por lo que es factible adecuar los medios necesarios para que estos Softwares
puedan ejecutarse con elementos externos como son los contaminantes naturales y asi

poder predecir posibles fallas y poder actuar antes de que estas ocurrieran.

Por ellos se ha decidido realizar la simulacién de una posible falla de los aisladores
eléctricos de suspension de la linea de 500Kv del Sistema Nacional Interconectado,
especificamente en la zona donde la ceniza del Volcan Cotopaxi afecta mas a este tipo
de elementos que son fundamentales en la Distribucion de Energia Eléctrica,
conjuntamente con la simulacion, se desarrollara un modelamiento matematico ya que
este nos permite aumentar la cantidad de datos, tablas o parAmetros que pueden servir
para ampliar la investigacion y asi poder identificar la mayor cantidad de factores en este

caso naturales que afectan al aislador.



1.3. Justificacion e Importancia

Los Elementos Eléctricos de Alto Voltaje normalmente son elaborados para diferentes
tipos de condiciones tanto ambientales como de trabajo ya, que se encuentran siempre
en constante funcionamiento, una gran cantidad de elementos eléctricos no son
elaborados para condiciones de trabajo extremas como es en este caso, es decir soportar
grandes cantidades de contaminacion por ceniza volcanica, los andlisis para estas
posibles fallas se realizan tanto con analisis matematicos, computacionales y pruebas de

laboratorio principalmente.

Las pruebas de Laboratorio en su mayoria para este tipo de investigaciones solo se
las realiza hasta niveles de medio voltaje ya que, para niveles de voltaje, superiores se
requieren un gran espacio fisico, equipos, materiales y elementos que resultan de un alto
costo para adquirirlos, debido a estos aspectos, se ha implementado el uso de softwares
que faciliten estas pruebas o a su vez mediante modelos matematicos en base a los datos

obtenidos.

Las Simulaciones computacionales, le ofrecen al usuario una gran variedad y
beneficios en el proceso de programacion, uno de los aspectos mas importantes y que
mas han avanzado, es la capacidad de los programas CAD de simular el proyecto antes
de implementarlo, ponerlo en marcha o es casos especiales remplazarlo ya que son
simulados en condiciones reales. el poder simular en un Sistema CAD que posee CDF
es vital para eliminar posibles errores y accidentes, que pueden llegar a surgir en altos

costos no solo econdémicos sino de seguridad.
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Alex Julian Lépez Cachalo realizo su trabajo de titulacién para la Escuela Politécnica
Nacional el tema: Evaluacidon del impacto de ceniza volcanica en la Rigidez Dieléctrica
de los aisladores de suspension en lineas de alto voltaje mediante analisis del factor de
perdida dieléctrica. Este trabajo es practico realizado en un laboratorio especial y esta
mas enfocado en aisladores especificos que son los ANSI 52-3 que son de un diametro

y una distancia de fuga menor que los instalados en las lineas de 500Kv.

Las Simulaciones no podran remplazar al 100 por ciento a los trabajos practicos, pero
si son una gran ayuda, ya que, en una simulacion, si el elemento estudiado llegara a fallar
este no tendria ningun problema en volverlo a probar, al contrario de los elementos fisicos
gue al momento de producir una falla este no necesariamente deja de funcionar, pero sin
pierde sus propiedades principales en este caso se las conoce como pruebas

destructivas.

Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se
encuentra la formacion integral de profesionales de excelencia con enfoque investigativo,
capaces de solucionar problemas en el entorno en el que se desarrollan, es por eso que
el presente proyecto busca analizar, mejorar los elementos de un Sistema eléctrico y
fomentar a la utilizacion de herramientas computacionales para mejorar la experiencia

educativa de los estudiantes.



1.4. Objetivos

1.4.1. 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 y

matematica, para determinar las condiciones normales y criticas de la caida de ceniza.

1.4.2. Objetivos Especificos

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

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

e Simular el nivel de contaminacién maxima que soporta la cadena de aisladores de
500Ky, en funcidn de la corriente de fuga hasta producirse un “flashover voltaje”.

e  Comprobar la Simulacién con los datos obtenidos del modelamiento en funcion de

la corriente de fuga.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Aisladores

Los aisladores son elementos de un Sistema Eléctrico, que son los encargados de
soportar mecanicamente los elementos conductores que se encuentran en tension en
condiciones normales de servicio, aislandolos eléctricamente entre si y de otros

elementos conductores puestos al potencial de tierra (Martinez Darlington, 2013).

El aislamiento eléctrico es una parte vital de un sistema de energia eléctrica. Aunque
el costo del aislamiento es solo una pequefia fraccion del costo del aparato o linea, el
rendimiento de la linea depende en gran medida de la integridad del aislamiento. La falla
del aislamiento puede causar dafios permanentes al equipo y apagones a largo plazo.
Como ejemplo, un cortocircuito en un sistema de 500Kv puede ocasionar la pérdida de
energia en un area grande durante varias horas. Las posibles pérdidas financieras

enfatizan la importancia de un disefio confiable del aislamiento (Grigshy, 2012).

2.2. Materiales empleados en los aisladores

Los tres principales materiales que se emplean en un aislador al momento de su

fabricacién son:



2.2.1. Porcelana

La porcelana fue el primer material empleado en la fabricacion de aisladores, como
se observa en la Figura 1. Se trata de una porcelana especial, conocida como
electrotécnica, formada por una mezcla de arcilla plastica (caolin, arcillas inglesas),
cuarzo y feldespato en polvo fino. Cada uno de estos materiales constituyentes es
responsable de diferentes propiedades de la porcelana. Asi, la cantidad de feldespato
influye en la rigidez dieléctrica, el cuarzo en la resistencia mecanica, y la arcilla en la

resistencia a los cambios de temperatura (Martinez Darlington, 2013).

Figura 1. Aisladores de Porcelana
Fuente:(megaelectric, 2019)

Como valores caracteristicos, obtenidos en la porcelana electrotécnica, si bien son

variables, se pueden tomar los siguientes:

e Resistencia a la comprension = 30 + 50 kg/cm?



e Resistencia a la tracciéon = 3 + 5 kg /cm?

e Modulo de elasticidad = 7.000 + 8.000 kg /mm?

e Coeficiente de dilatacion térmica = 3,5 + 9,1x107° (°C) !
e Resistividad eléctrica (20°C) = 10** <+ 10> Q — cm

e Rigidez dieléctrica = 100 = 300 kV /cm

e Constante dieléctrica = 5,5 = 6,5

2.2.2. Vidrio

El vidrio esta compuesto por una mezcla de silice, carbonato de calcio y de sodio y
otros materiales, como el sulfato de bario y la alimina, junto con una pequefia cantidad
de agua. El precio de los aisladores de vidrio (véase Figura 2) es reducido en
comparacion de la porcelana, su transparencia facilita el control visual de su fabricacion
a la luz y en general, en funcionamiento da la posibilidad de presentar defectos visibles,

como no puede suceder con la porcelana de haber una grieta (Martinez Darlington, 2013).

Figura 2. Aislador de vidrio
Fuente:(megaelectric, 2019)
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2.2.3. Polimeros

Los aisladores poliméricos como se indica en la Figura 3, para lineas de transmision
de alto voltaje comprenden un nucleo de fibra de vidrio con resina, que proporciona
resistencia mecanica y una cubierta polimérica para la proteccion contra condiciones

climaticas adversas (Rizk & Trinh, 2014).

Figura 3. Aislador Polimero
Fuente:(Celasa, 2015)

Los aisladores compuestos o compuestos reducen el peso en comparacion de los de
porcelana o vidrio en hasta 10 veces en los aisladores de 400Kv y en dimensiones
especialmente radiales, pero en diferencia a el tiempo de trabajo estos tipos de materiales
compuestos estdn sometidos a un mayor proceso de envejecimiento (Martinez

Darlington, 2013).
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2.3. Tipo de aisladores

Segun (Acosta Pérez, 2017), los aisladores pueden ser clasificados segun el disefio

gue se lo coloque, distinguiéndose tres grandes grupos:

2.3.1. Aisladores de Soporte

Se emplean generalmente en sistemas de hasta 69 kV, constan o bien de una sola
pieza de porcelana o varias piezas cementadas entre si como se muestra en la Figura 4.
La superficie del nucleo, sigue, en lo posible, la direccion de las lineas de fuerza y las
campanas viene a ser perpendiculares a las mismas, con lo cual se evitan, por una parte,
los espacios huecos con intensos flujos de campo electrostatico, y por otra, se consigue
que la distribucion del campo sea aproximadamente la misma en estado seco que en

estado humedo(Acosta Pérez, 2017).

5/8 - 11 Tap
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Figura 4. Aislador de subestacion tipo Post-Type, para 161kV
Fuente:(Acosta Pérez, 2017)
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Con miras a obtener economia al momento de invertir en aisladores, a veces se
remplaza la cadena de aisladores por aisladores de un solo cuerpo como los de la Figura
5, que es de tipo solido y hace veces de la cadena pues oscila de su punto de sujecion y
aungue no es tan flexible, le permite al conductor sus movimientos en todos los sentidos.
Se producen de dos tipos: uno para condiciones normales, y otro con mayor nimero de

pliegues para cuando exista polucion (Acosta Pérez, 2017).

R HALES (W12

Figura 5. Ejemple de un aislador Post-Type, 35 kV
Fuente:(Acosta Pérez, 2017)

2.3.2. Aislador de Suspensién

Este tipo de aisladores también es denominado plato, en este material aislante
(porcelana, vidrio, etc.) tiene adherido con cemento a lado y lado, elementos metalicos
que se pueden encajar uno dentro de otro, permitiendo lo formacion de cadena

flexibles.(Acosta Pérez, 2017).



146.0 (5.7")

@273.0 Méax (10.7")

Figura 6. Aislador de suspension, Tipo Campana Esparrago
Fuente:(Gamma, 2018a)

- @273.0 Max (10.7")

Figura 7. Aislador de suspension, Tipo Ojo-Pasador
Fuente:(Gamma, 2018b)

13
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Los Aisladores de tipo campana y esparrago (véase Figura 6) dominan hoy en dia el
margen de voltajes comerciales comprendidos a partir de los 70 kV no resulta de igual
manera para los aisladores tipo Ojo-Pasador (véase Figura 7). Para tales voltajes el
aislador de apoyo resulta antieconomico, siendo ademas apreciable la longitud que
tendria que denotar los mismos para vencer voltajes mas altos. Los aisladores a base de
campana y esparrago (también denominados rotula y horquilla) denotan la peculiaridad
de poder suspender, hasta cierto limite, a un elemento del otro, formando una especie de
cadena, hasta vencer el voltaje deseado. Este hecho ha simplificado notablemente la

manufactura de este (Acosta Pérez, 2017).

Las partes que conforman un aislador de Suspension, tipo Campana-Espéarrago se

representan a continuacion en la Figura 8:

Figura 8. Partes de un aislador de Suspension, tipo Campana-Esparrago
Fuente:(Acosta Pérez, 2017)
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1) Caperuza Metalica, denominada también capurucha, fabricada de acero
galvanizado en caliente (Acosta Pérez, 2017).

2) Pasador de seguridad, fabricado en latdn o acero inoxidable.

3) Cemento Porttland, tiene como finalidad unir a la caperuza metélica a la falda del
elemento (Acosta Pérez, 2017).

4) Falda de ceramica o vidrio templado. Ultimamente también de plastico, cuando
menos para fines experimentales (Acosta Pérez, 2017).

5) Esparrago de fabricado de acero galvanizado.
2.3.3. Aislador tipo Espiga, Palillo o Pin

Esta clase de aisladores su fijaciébn con el conductor es rigido. Existe una gran
variedades en funcion del tamafio y su forma de sujetar al conductor un ejemplo es el de
la Figura 9; en su gran mayoria requieren de ligaduras, o sea de hilos del mismo material
del conductor que amarren este del aislador, gracias a sus formas exteriores; también los
hay que tiene una pinza 0 mordaza en el tope estos aisladores tiene una rosca interna
que aloja la espiga y a ella se ajusta gracias a una caperuza de plomo que se deforma
para asentarse a la cruceta, y sobresale a partir de ella roscada, en una longitud que

varia si se trata de cruceta de hierro o madera (Acosta Pérez, 2017).
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Figura 9. Aislador tipo pin de porcelana 11 kV
Fuente:(Gamma, 2018b)
2.4, Exigencias eléctricas

Un aislador o una cadena de aisladores estdn sometidos, permanentemente, a un
voltaje entre fase y tierra del sistema, o0 a voltajes compuestos, o0 sea entre fases, en el
caso de incidente monofasico que sobreviene en una linea de neutro aislado. Es

necesario vigilar que estos voltajes puedan ser soportadas permanentemente por los
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aislantes, aun en el estado mas desfavorables (contaminacion) determinado en cada
caso, por las condiciones atmosféricas y el medio ambiente local (proximidad de la costa,

de las zonas industriales, etc.) (Acosta Pérez, 2017).

En fin, se debe tomar en cuenta la frecuencia de las tormentas, ya que los rayos que
alcanzan lineas, torres o conductores, someten estos aislantes a ondas de
sobretensiones de elevaciones bastantes rapidas, como para ocasionar la perforacion de
algunos aisladores, y de amplitud suficiente como para provocar un salto (Acosta Pérez,

2017).

2.5. Grado de aislamiento

Un valor de Voltaje elevado puede provocar:

e Elsanto en el aislador, o sea una excitacion en el aire circundante entre las dos
piezas conductoras en terminale. Solo la energia térmica desprendida por el
arco puede provocar un deterioro del aislamiento (Acosta Pérez, 2017).

e La perforacion del aislador, por una excitaciéon a través del dieléctrico del

material que constituye el aislante (Acosta Pérez, 2017).

La duracion de la aplicacion de un voltaje constante, necesario para la excitacion,
varia con la amplitud de este voltaje. La ley de esta variacion es diferente segun se trate

de un salto o una perforacion (Acosta Pérez, 2017)
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Las perforaciones son muchas veces, solo una consecuencia de las grietas
producidas por las tensiones mecanicas. La amplitud minima del voltaje que provoca un

salto exterior en un aislamiento, varia en funcion de (Acosta Pérez, 2017):

e La naturaleza, el voltaje aplicado (constante, alterna, transitoria, etc.) (Acosta
Pérez, 2017)

e La condiciones atmosféricas y climaticas (temperatura, densidad del aire,
estado de ionizacion del aire)

e El estado de la superficie del aislante (humedad, polucion, etc.) (Acosta Pérez,

2017)

La contaminacion es un fendmeno que ayuda al salto eléctrico superficial del aislador.
Para establecer la especificacion de los aisladores se suele utilizar el grado de
aislamiento que se define como la relacion entre la longitud del camino de fuga de un
aislador (o una cadena total), y el voltaje de fase. Siendo la longitud de fuga la distancia
gue se mide sobre la superficie del aislador del menor camino para la corriente de fuga

(Acosta Pérez, 2017).

La Tabla 1 indica los valores minimos de distancia de fuga requeridos para distintos
tipos de ambiente, existen dos organizaciones que establecen estas distancias el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos por sus siglas IEEE y la Comisién Electrotécnica

Internacional con sus siglas IEC
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Tabla 1
Distancia de fuga recomendada

Grado de Tipo de Ambiente Minima Minima
Contaminacion distancia distancia de

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

e Areas sin industria y con baja densidad de viviendas
equipadas con Plantas de calefaccion.
I « Areas con baja densidad de industria o casas, pero
sujetas a frecuentes vientos o lluvias.
Bajo « Areas agricolas 27.7 16
e Areas montafiosas
¢ Todas estas zonas estan situadas a una distancia
minima de 10 a 20 Km del mar y no estaran
expuestas a vientos directamente desde el mar

e Areas con industria que no producen humo
particularmente contaminante y/o densidad media de
I vientos equipados con plantas de calefaccion.
e Areas con alta densidad de viviendas y/o industrias,
Medio pero sujetas a vientos frecuentes y/o lluvias. 34.6 20
« Areas expuestas al viento desde el mar pero no
demasiado cerca de las costas (al menos varios Km
de distancia).

1] e Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de
Alto calefaccion que producen contaminacion. 43.3 25
« Areas cercanas al mar o en cualquier casa expuesta
a vientos del mar

e Areas generalmente de extension moderara,
sometidas a polvos conductores y al humo industrial

\% que produce depdsitos conductores particularmente
gruesas.
Muy Alto e Areas generalmente de extension moderada, muy 53.7 31

cerca de la costa y expuestas al mar o a vientos muy
contaminantes del mar.

e Las zonas desérticas, caracterizadas por la ausencia
de lluvias durante largos periodos, vientos que llevan
arena de sal, y se someten a condensacion regular.

Fuente:(IEEE Power Engineering Society. Technical Counsel., Institute of Electrical and Electronics
Engineers., & IEEE-SA Standards Board., 1999).
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2.6. Perdida dieléctrica de un aislador

Un dieléctrico ideal esta libre de pérdidas en este caso vendria a ser el aislador de

suspension y si su permeabilidad relativa es er, su permeabilidad est4 dada por

£ = &&, Ec.(1)

y € también conocida como la constante dieléctrica es un niumero real. Un dieléctrico

real siempre esta asociado con la pérdida. Los siguientes son los mecanismos que
conducen a la pérdida que también pueden ser asociados con las pérdidas que presenta

un aislador:(Wadhwa, 2007).

e Pérdida de conduccion P. por conduccion iénica o electrénica. El dieléctrico,
tiene un valor de o como conductividad.

e Pérdida de polarizacion P, por capa limite de orientacion o polarizacion por
deformacion.

e Pérdida de ionizacion P; por descargas parciales de zonas internas o externas.

o

Ry (0) § R, ==c,

o

Figura 10. Circuito Equivalente de un Dieléctrico
Fuente:(Wadhwa, 2007)
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La Figura 10 muestra un circuito equivalente de un dieléctrico con pérdida por
conduccion, polarizacion y descargas parciales. Un dieléctrico ideal puede representarse
por un condensador puro C1, las pérdidas de conduccion pueden ser tomadas en cuenta
por una resistencia RO (o) en paralelo. Las pérdidas por polarizacion producen un
componente real de la corriente de desplazamiento que es simulada por la resistencia
R1. Las descargas parciales de pulso son simuladas por la rama de la mano derecha. C3
es la capacitancia del vacio y S es la chispa que se dispara durante la descarga de PD y
la recarga repetida de C3 se realiza mediante una resistencia R2 o un condensador C2

(Wadhwa, 2007).

2.7. Cadena de aisladores

En las lineas de transmision aéreas debido al alto nivel de tension eléctrica en la cual
operan se hace necesario la utilizacion de cadenas de aisladores como el de la Figura
11, constituidas por “n” aisladores en serie, donde el nivel de aislamiento de la cadena es
siempre menor que “n” veces el aislamiento de un aislador solo, y esto es mas notorio
cuando el numero de aisladores es grande. El largo de la cadena depende del voltaje,
mientras mas grande aumenta el largo de la cadena, para cumplir con la distancia

minima, y se requiere una altura mayor en las torres (Acosta Pérez, 2017).
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Figura 11. Cadena de Aisladores

Fuente:(Barescar90, 2017)

2.8. Tipos de cadena de Aisladores

2.8.1. Cadenade Suspension simple

Empleado en la alineacién y en los pequefios angulos flexibles como se muestra en

la Figura 12.

Figura 12. Cadena de Aisladores de Suspension simple
Fuente:(Gonzalez-Longatt, 2016)
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2.8.2. Cadena de Suspension Doble

Utilizadas en algunos cruces importantes y en los angulos flexibles mayores. El
sistema mas simple esta formado por dos cadenas elementales como se muestra en la
Figura 13, unidas por un balancin al estribo o a la horquilla de mufion fijado al brazo de

habilitacion (Acosta Pérez, 2017).

Figura 13. Cadena de Aisladores de Suspensién Doble
Fuente:(SectorElectricidad, 2019)

2.9. Calculo de cadena de Aisladores

El nimero de aisladores para una linea de un Sistema Eléctrico viene dado por la

ecuacion:
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Donde:
Ver:Voltaje de fase del Sistema (kV)

Dy: Distancia de minima de fuga recomendada segun

mm

la norma elegida (W) (véase Tabla 1)

ds: Distancia de minima de fuga de cada aislador (mm) "datos del fabricante"

La Tabla 1 expresa los valores para instalaciones de aisladores a nivel del mar, por lo
que si se desea instalar aisladores a otro nivel de altitud se debe corregir mediante la

ecuacion siguiente:

Dy = 3—% (=) Ec.(3)

Donde:
Ds.: Distancia minima de fuga correguida a nivel requerida (mm/kV)
§:densidad relativa del aire

Donde la densidad relativa del aire esta expresada en funcion de la presion

barométrica:
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_386+b Ee. (4
273 +¢ e
Donde:
b: presion barometrica (cm Hg).
t:temperatura del ambiente (°C)
La presion barométrica ah cualquier altura es:
(log76—L)
logh = log76 — = b =10 18336 Ec.(5)

18336

Donde:
h: altura sobre el nivel del mar (m)

Finalmente se aplica un factor de seguridad del 10% para prevenir un fallo de un sobre

voltaje temporal en el sistema, obteniendo como resultado:

Na = 1.1 Vyy % =< Ec.(6)

2.10. Contaminacién de aisladores con ceniza Volcanica

Segun (John Wardman et al., 2019) y (J Wardman, Wilson, Hardie, & Bodger, 2014)la

ceniza puede viajar suspendida en el aire por cientos o miles de kilometros.
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Cuando las lineas de transmision o subestaciones estan dentro de las zonas por
donde la ceniza se traslada, es muy probable que sus aisladores se contaminen, si se
suman condiciones ambientales desfavorables de humedad, los aisladores pueden

corren un alto riego de fallar (Wilson et al., 2012).

De acuerdo a las normas IEC-60815-1 (IEC, 2008), en general se puede clasificar a

la contaminacién que se deposita sobre los aisladores en dos grandes tipos:

e Contaminacion tipo A o tipo capa sélida

e Contaminacion tipo B o tipo niebla salina

La contaminacion tipo B es la que se conforma por niebla o humedad con
componentes salinos que se pueden adherir en el aislador, por esa razén no son tema

de este estudio.

Pero la ceniza volcanica encaja como una contaminacion solida tipo A que presenta
sales solubles potencialmente conductivas (J Wardman et al., 2014). Es por esta razon

que se realiza un analisis de este tipo de contaminante de una forma mas detallada.

2.10.1. Contaminacion tipo Solida o tipo A

Es cuando existe la combinacion entre un contaminante de tipo soélido con un
componente no soluble, como es la ceniza volcanica, esta contaminacion se adhiere en
el aislador y convierte en un contaminante conductivo cuando se humedece (LOpez

Chachalo, 2018).
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Una falla por contaminacion tipo A requiere por lo tanto de un contaminante con sales
solubles y de humedad. La contaminacion tipo A se detalla de mejor manera a
continuacion con los dos tipos de mediciones como son la densidad de depdsito de sal

equivalente y la densidad de depdsito no soluble (Lopez Chachalo, 2018).
2.10.2. Contaminacion Activa o Densidad de Depdsito de Sal Equivalente (ESDD)

La contaminacién activa o ESDD cuya unida esta representada en mg/cm? esta

compuesta por las siguientes partes.

e Contaminacidon conductiva, es la que permanentemente es conductiva, como
son las particulas metalicas.

e Sales de alta solubilidad, son las que al mezclarlas con agua se disuelven sin
ningun inconveniente.

e Sales de baja solubilidad, Son las que al mezclarlas con una gran cantidad

de agua y aun son dificiles de disolver.

Para medir la densidad de depésito de Sal Equivalente ESDD se debe medir la

conductividad y la temperatura de la solucién mediante la ecuacion:

%
ESDD =5, % Ec.(7)

Donde:

ESDD: Es la densidad de deposito de sal equivalente en (mg/cm?)
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Sq:Es la salinidad en (Kg/m?)
V:Es el volumen del agua destilada en (cm3)
A:Es el area de la superficie del aislador, de la que se recolecto el contamiante en (cm?)

La salinidad esta en funcion de la conductividad a temperatura de 20°C, en (S/m):

Sa = (5,70-20)1'03 Ec. (8)

Donde:
0,0: Es la condcutividad a temperatura a 20°C,en (§/m)
También se puede utilizar una tabla de relacion entre o,, y S, (véase Figura

14)(IEC, 2008).

0.1

Sa, kg/m®
AN

0,01

0,001
0,001 0,01 0.1

O, S/M

Figura 14. Relacion entre Say gy,
Fuente:(IEC, 2008)
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La medicion de conductividad debe corregirse mediante la ecuacion.

0,0 = 0g[1 — b(6 — 20)] Ec.(9)

Donde:

0: Es la temperatura de la solucion en (°C)

0g: Es la conductividad a temperatura 6°C,en (S/m)

040 Es la conductividad a temperatura 20°C,en (S/m)

b: Es el factor que depende de la temperatura 0,y se

obtiene mediante la ecuacion 10.

b=-32+x10"860%+1,032+107°62 —8,272107* 6 + 3,544+ 102 Ec.(10)

2.10.3. Contaminacion Inerte o Densidad de depdsito no Soluble NSDD

Es el componente o restante del contaminante que no es conductivo pero sigue
conformando parte del contaminante en si y se lo puede asemejar a el polvo, la arcilla,

etc. (L6épez Chachalo, 2018).
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El NSDD debe ser calculado con la siguiente ecuacion y mediante le proceso de la
Figura 15:

_1000(Wy — W;)

NSDD
A

Ec.(11)

Donde:

Wy Es el peso del papel filtro en condiciones secas, en gramos (g)

W;: Es el peso inicial del papel filtro en condiciones secas, gramos (g)

A:Es el area de la superficie del aislador, de la que se recolecto el contaminant, en (cm?)

Papel Filtro

Papel Filtro

M 1= <=

Solucion
conel

Contaminante  pasiduo | Pesado

Residuo

Figura 15. Proceso de medicién del NSDD
Fuente:(IEC, 2008)

2.11. Impacto sobre los aisladores

Cuando se produce un evento eruptivo con emision de ceniza, este tipo de eventos

pueden producir fallos o afectaciones de gran consideracion en los Sistemas Eléctricos
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esto puede agravarse si en el proceso de emision de ceniza interviene el viento ya que

la ceniza puede viajar por varios kildmetros (Lopez Chachalo, 2018).

La caracteristica principal de la ceniza volcanica en el impacto sobre los aisladores
eléctricos es la creacion de descargas eléctricas que pueden generarse a traves del
aislador o sobre su superficie, esto produce también una rapida degradacion en la calidad
y en su tiempo de vida util por la generacion de varias descargas que se producen con el

tiempo o a su vez por la circulacién de corrientes de fuga (Wilson et al., 2012).

Una capa fina de contaminacion que contenga sales solubles como en este caso la
ceniza volcanica, que se deposita sobre el aislador por lo general no produce impacto
sobre el rendimiento dieléctrico del aislador por su baja conductividad(Wightman &

Bodger, 2011) (Wilson et al., 2012).

Afadiendo a lo dicho anteriormente se dice que los vientos o lluvias fuertes
contribuyen a la limpieza de los aisladores (J Wardman et al., 2014). Pero con la apariciéon
de humedad o lluvias ligeras que no superen los 6mm/h de precipitacién el contaminante
como es la ceniza volcanica que contiene sales solubles podrian disolverse, formando

una capa conductora sobre el aislador (Wilson et al., 2012).

La ceniza seca solo puede adherirse solamente en superficies horizontales o que
tengan una ligera inclinacion, con la humedad esto varia ya que la adherencia de la ceniza

hameda aumenta pudiendo asi depositarse en toda la superficie del aislador y poder
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cubrir zonas que antes no se podia como es la falda del aislador como se observa en la

Figura 16 (Lopez Chachalo, 2018).

Figura 16. Adherencia de ceniza volcanica con humedad
Fuente:(L6pez Chachalo, 2018)

Con lo dicho anteriormente, el riesgo que corre un aislador por una posible falla
aumenta conforme se incremente la cantidad de ceniza que cubre este. Ya que (Nellis &
Hendrix, 1980) predijo que si un aislador posee el 30% o menos de su distancia de fuga

limpia y seca esta no posee una probabilidad de generar una descarga.

Contrario a esto se puede decir que si un aislador que posee mas del 70% de su
distancia de fuga cubierta con contaminante con sales solubles como la ceniza posee un

alto nivel de producir una descarga (L6pez Chachalo, 2018).
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(Wilson et al., 2012) (Johnston, 1997), Analizaron varios factores que podrian influir

en la generacién o inicio de una descarga o contorneo de un aislador contaminado con

ceniza volcanica como se muestra en la Figura 17.

Componentes Contenido de
Solubles Humedad

Conductividad Estilo de la
de la ceniza erupcion

Tamafio de
grano y espesor
de la capa de
ceniza

POTENCIAL
DE
DESCARGA

Condiciones Condiciones
Climaticas del aislador
Carga
Adherencia de Electrostatica
la Ceniza
Orientacion del
Aislador
Dimensiones
del Aislador

Figura 17. Factores que influyen en un proceso de descarga sobre un aislador,

debido a la contaminacién por ceniza volcanica.
Fuente:(Johnston, 1997)

Uno de los factores que también intervienen es la composicion de la ceniza ya que si

esta es demasiado fina produce una mayor afectacion y su facilidad de flotar en el

ambiente y adherirse a la superficie en comparacion con la ceniza gruesa. Este tipo de

ceniza produciria que se cubra con mayor facilidad la superficie de un aislador y con la
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humedad antes mencionada pueda depositarse hasta en las faldas del aislador

aumentando el riesgo de una posible falla.(Lopez Chachalo, 2018).

La composicion y forma de un aislador influye en la adherencia de la ceniza, al igual
que si disposicion y orientacion (Wilson et al., 2012). Por ejemplo, el nuevo estilo de
aisladores compuesto tiene mayores adherencias que los aisladores de porcelana o

vidrio.

La ubicacion de la cadena de aisladores también es un parametro importante ya que
no es lo mismo que esta se ubigue verticalmente como para una cadena de linea de
transmision como puede ser horizontalmente con para una cadena de retencion (Lopez

Chachalo, 2018).

Para finalizar también se puede sefalar que los aisladores que ya poseen una
superficie contaminada sea esta por uso prolongado, corrosion, humedad, etc. Podrian
aumentar su potencial de falla con la adherencia de ceniza volcénica (L6pez Chachalo,

2018).

2.12. Flashover

Es el Voltaje al que se produce una descarga eléctrica entre dos electrodos que estan
separados por un aislante; el valor depende de si la superficie del aislador esta seca o

hameda. También conocido como voltaje de chispa.
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En pocas palabras un flashover es la descarga eléctrica que atraviesa un aislante que

en algunos casos puede viajar alrededor como el de la Figura 18 o entre el aislante.

Figura 18. Efecto Flashover en 3 aisladores de Suspension
Fuente:(Wilson et al., 2012)

2.13. Desarrollo de Flashover

Existen grandes nimeros 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 y su distribucién espacial, la
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turbulencia del aire, las propiedades de la superficie y estructura quimica de la capa
superficial. El efecto de estos parametros y las distintas combinaciones de ellos ha sido
estudiado parcialmente, y la mayoria de ocasiones de forma empirica. El contorneo se
produce bajo ciertas condiciones adecuadas que se indican a continuacion (Martinez

Darlington, 2013).

2.13.1. Proceso de formacion de un arco en una superficie contaminada de facil

humedecimiento

El desbordamiento en la superficie contaminada del aislante hidréfilo (aquellos que no
gotean agua) a menudo implica una serie de pasos, ilustrados usando la Figura 19, en
un campo simple para establecer la geometria plana. Esta geometria se ha utilizado en
muchas series de experimentos para establecer la naturaleza general y los pardmetros
especificos del arco para varias superficies de agua y contaminantes (Encalada Simbafa

& Bernard, 2016).
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de fuga en la capa de corriente de fuga forma un unen, formando una banda
contaminacion himeda punto seco seca, que inferrumpe la corriente

d) arco local a través de la e) La banda seca crece en las f) el arco crece a lo largo de la
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Figura 19. Proceso de formacion de arco en una superficie de aislante contaminado

de facil humedecimiento
Fuente:(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009)

1) Depdsito de una capa de contaminacion en las superficies del aislador debido
a la exposicion a sal de mar o carretera, polvo insoluble y diversas formas de
contaminacion industrial como los sulfatos de las centrales eléctricas de carbén

(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).
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Humedecer la capa de contaminacion en condiciones atmosféricas que pueden
incluir niebla, llovizna, rocio, lluvia, nieve o hielo. Una capa de contaminacion
seca tiene una alta resistividad y, en consecuencia, no tiene efectos
significativos en el rendimiento eléctrico del aislante. Solo cuando la capa de
contaminacion estd humeda, el contaminante humedo resultante tiene
suficiente conductividad para soportar el flujo de la corriente de fuga medible
gue fluye en la superficie del aislador, como se muestra en la Figura 19-a
(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).
Las pequeias perturbaciones en el flujo de la corriente de fuga conducen a
areas de mayor densidad de corriente y mayores efectos de calentamiento
local, lo que resulta en la formacion de un punto seco, Figura 19-b. Los puntos
secos multiples pueden extenderse y unirse para formar una sola banda seca,
Figura 19-c (Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).
La conductividad de una banda seca es mucho menor que la de la capa de
contaminante humedo. La distribucién de voltaje, que puede haber sido
originalmente uniforme, se vuelve no uniforme a lo largo del aislador y ahora
aparece en la banda seca. Si el campo eléctrico dado por la caida de voltaje a
través de la banda seca, dividido por el ancho de banda seca es lo
suficientemente alto, ocurrira una ruptura, lo que resultara en la formacion de
un arco local a través de la banda seca como se muestra en la Figura 19-d

(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).



39

5) La banda seca crecera a partir del calentamiento por el efecto Joule y el
calentamiento por radiacion cerca de las raices del arco. El arco local puede
moverse lateralmente hacia un area con mayor tension del campo eléctrico,
Figura 19-e. El arco local también se puede mover a lo largo de la superficie
del contaminante humedo, lo que eventualmente provoca un flashover en una
longitud critica que se muestra en la Figura 19-f. El arco local también puede
extinguirse, devolviendo el proceso a un estado similar al de la Figura 19-c

(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).

2.13.2. Proceso de formacion de un arco en una superficie contaminada de dificil

humedecimiento

Algunos materiales aislantes son dificiles de humedecer completamente. La superficie
contaminada del aislante hidréfobo (aquellos que son faciles humedecer con el agua)
tiene un mecanismo de flashover diferente, ilustrado en la Figura 20 (Masoud Farzaneh

& Chisholm, 2009).
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Figura 20. Proceso de formacion de un arco en una superficie contaminada de dificil

humedecimiento
Fuente:(Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009)

La humedad ambiental produce gotas de agua (Figura 20-a) en lugar de una capa

conductora continua de contaminante hiumedo, como se encuentra en las superficies
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hidrofilas. La contaminacion se difunde en las gotas de agua, que luego se vuelven

conductoras (Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).

La regidn humeda alrededor de cada gota de agua crece por difusion, causando areas
de mayor conductividad, como se muestra en la Figura 20-b. La difusién continla hasta
el punto en que las areas humedas se unen y pequefias cantidades de corrientes de fuga
comienzan a fluir en varios caminos diferentes. El calor por el efecto Joule seca algunas
areas humedas vy, finalmente, se alcanza un equilibrio entre la evaporacion y la
humectacién. La baja conductividad de la superficie del polimero persiste entre las areas

hamedas (Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).

La interaccion entre el campo eléctrico y las gotitas tiende a alargarlas en filamentos
como se muestra en la Figura 20-c y también las aplana a través de la superficie (Masoud

Farzaneh & Chisholm, 2009).

La intensificacion de campo en las puntas de cada filamento produce descargas
puntuales que se distribuyen aleatoriamente a lo largo de la superficie del aislador, como

se muestra en la Figura 20-d (Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).

Las descargas superficiales pueden secar varias zonas, dando lugar a areas humedas
irregulares. Los campos eléctricos contintan aplanando las gotas de agua, promoviendo
este proceso de humedecimiento como se muestra en la Figura 20-e. Las regiones
hamedas permanecen rodeadas de capas de baja conductividad que aun estan cubiertas

por gotitas (Masoud Farzaneh & Chisholm, 2009).
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Finalmente, la combinaciéon del crecimiento de filamentos y la formacion de areas
humedas puede eventualmente provocar un cortocircuito en el aislante con una
trayectoria electrolitica conductora. Un arco puede viajar a lo largo de esta trayectoria de
contaminacion humeda, lo que causa un incendio en la Figura 20-f (Masoud Farzaneh &

Chisholm, 2009).

2.13.3. Fase libre de descarga

La conductividad de la capa superficial se establece por la humedad, en la cual se
disuelve el contaminante solido. La solucion contiene iones de varias sales y su
conductividad determina la conductancia que hay entre los electrodos del aislador, junto
con su distribucién geométrica y espacial. Particulas conductoras soélidas, tales como
polvos metdlicos, raramente son responsables del contorneo de los aisladores. El
problema de la contaminacion del aislador, casi siempre, se ha considerado que proviene

del contaminante himedo y de la conductividad i6nica (Martinez Darlington, 2013).

Una de las propiedades importantes del contaminante himedo es que su
conductividad es una funcién discontinua de su temperatura. Esta discontinuidad, en la
dependencia de la conductividad con la temperatura, se debe a la evaporacién del agua.
Debido a la generacion de calor que provoca el flujo de la corriente, la conductividad

crece con la elevacion de la temperatura (Martinez Darlington, 2013).
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2.14. Modelos 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. Asi,
a partir del modelo de flashover matematico en la ecuacion basica para mantener el arco
de CA a lo largo del aislante contaminado se puede expresar de la siguiente manera

(Rizk, 1981):

Un = Ugre,, + Up = AxLy ™" +1,(L — x) I, Ec.(12)

donde U,, e I, son el valor maximo de la tensién aplicada y la corriente de fuga;

Uare,, €s €l voltaje en el arco; U, es el voltaje en la resistencia a la contaminacion

residual; A y n son la constante de arco; L es la distancia de fuga total; x es la longitud

del arco; 1, es la resistencia a la contaminacion residual por unidad de longitud (Rizk,

1981).

La condicién de reinicio del arco y las condiciones de propagacion también deben
cumplirse. El criterio de propagacion del arco se podria expresar como (Nellis & Hendrix,

1980):

E, > Eqe Ec.(13)
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donde E,, es el gradiente de voltaje de las partes contaminadas residuales, Eg;.. es

el gradiente de arco. E, y E,. Se pueden expresar como(Sima, Yuan, Yang, Xu, & Sun,

2010):

£ Upm _ r(L —x)I,,

i - = Talm Ec.(14)

U Axl, ™"
Egpe=—" = T AL, ™™ Ec.(15)

X X

Se sabe comunmente que la corriente de fuga a lo largo de la superficie del aislador

aumenta con el incremento de la conductividad de la capa. Segun las ecuaciones
anteriores, bajo una misma longitud de arco (x), E . disminuye con el aumento de [,,,.

Es decir, la probabilidad de satisfaccién del criterio de propagacién del arco aumenta con
el aumento de la conductividad de la superficie. Por lo tanto, para el aislador con baja
conductividad superficial, el criterio de propagacion del arco es dificil de satisfacer, por lo
tanto, el voltaje aplicado debe incrementarse para aumentar la corriente de fuga y
satisfacer el criterio de propagacion del arco. Por lo tanto, bajo diferentes materiales de
contaminacion, la corriente de fuga del aislador es diferente, lo que afecta la propagacion
parcial del arco durante el proceso de destruccion de la contaminacion y, por ultimo, da
como resultado la variacion de la tension de la combustion de la contaminacion del

aislante (Zhang, Zhang, Jiang, & Liu, 2015).
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2.15. Cuarto de pruebas de corriente de fuga laboratorio CIGELE Canada

El laboratorio CIGELE de Canada posee un equipo de pruebas para determinar la
corriente de fuga de aisladores este equipo cuenta con una camara cerrada para simular
diferentes tipos de ambientes como se ve en la Figura 21, afladiendo a esta camara existe

un circuito de prueba que como el de la Figura 22.
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Figura 21. Camara de pruebas de corriente de fuga CIGELE
Fuente:(M. Farzaneh & Fofana, 2004)
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L

Figura 22. Diagrama eléctrico medidor de Corriente de fuga CIGELE
Fuente:(M. Farzaneh & Fofana, 2004)

2.16. Método de elemento finitos (FEM)

El método de elemento finito es un método numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales (ordinarias y parciales) muy utilizado en diversos

problemas principalmente de ingenieria y fisica—matematica aplicada.(Molina P, 2010).

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente
como se muestra en la Figura 23-a, para calcular el campo de la variable dependiente del
problema real (ver Figura 23-b) y, posteriormente, a través de relaciones generales y

constitutivas se calculan las variables secundarias de interés luego que se ha obtenido la
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solucion para el modelo de elemento finito que ha sido formulado. Esta técnica tuvo su
origen en el tratamiento de problemas planteados por la mecanica de sélidos
deformables, pero en la actualidad es mas generalmente aplicable a cualquier problema
de la mecanica de medios continuos (que involucra a todos los estados agregados de la

materia).(Molina P, 2010).

(a) Modelo de mano protética (b) Prototipo fisico fabricado

Figura 23. Modelo de elemento finito de prétesis de una mano
Fuente:(Molina P, 2010)

El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones).
Ademas, el método es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de
mecanica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones (fluido dindmico) o

de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucién
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analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos
numericos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la “Unica alternativa

practica de célculo.(Molina P, 2010).

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones
de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucidbn numeérica calculada converge

rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones. (Molina P, 2010).

2.16.1. Uso del método de elementos finitos

El método de elemento finito (MEF), a veces llamado andlisis de elemento finito (AEF),
es una técnica computacional usada para obtener soluciones aproximadas de problemas
con valores limite en diversos campos de la ingenieria. Declarado de manera simple, los
problemas con valores limite son problemas matematicos en los cuales una o mas
variables dependientes deben satisfacer una ecuacion diferencial en todas partes dentro
de un dominio conocido de variables independientes y satisfacer condiciones especificas
en el limite del dominio de definicion del problema. Los problemas de valores limite

también se llaman a veces problemas de campo. (Molina P, 2010).

El campo es el dominio de interés y a menudo representa una estructura fisica. Las
variables de campo son las variables dependientes de interés gobernadas por la ecuacién
diferencial. Las condiciones limite son los valores especificados de las variables de
campo (o variables relacionadas como sus derivadas) sobre los limites del campo.

Dependiendo del tipo de problema fisico que se analiza, las variables de campo pueden
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incluir desplazamiento fisico, temperatura, flujo de calor, y velocidad de flujo, para

mencionar solamente algunas variables que se presentan.(Molina P, 2010).

2.16.2. Convergencia del método

El proceso de representar un dominio fisico con elementos finitos es referido como un
proceso de discretizacion, y la serie resultante de elementos es conocida como la malla
de elemento finito. Como la mayoria de las geometrias de elemento normalmente usadas
tienen como fronteras lados rectos, generalmente es imposible incluir el dominio fisico
entero en la malla de elementos, si el dominio incluye limites curvados. Tal situacion se
muestra en la Figura 24(a), donde un dominio fisico superficial de limite—curvo se
discretiza (bastante groseramente) usando elementos cuadrados, siendo el nimero de
ellos 45. Una malla mas refinada en el proceso de particion para el mismo dominio se
muestra en Figura 24(b), usando pequefios, y mas numerosos elementos del mismo tipo
(la malla contiene 83 elementos). Se nota a simple vista que la malla refinada incluye
significativamente una mayor superficie del dominio fisico en la representacion de
elemento finito, y los limites curvados son mas estrechamente aproximados (elementos

triangulares podrian aproximar los limites aun de mejor manera).(Molina P, 2010).
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(a) Modelo discreto elaborado median- (b) Malla de elemento finito refinada
te uso de elementos cuadrados usando elementos méis pequenos

Figura 24. Dominio bi—dimensional arbitrario con limite curvado
Fuente:(Molina P, 2010)

2.17. Procedimiento General

Ciertos pasos en la formulacion de un analisis de elemento finito de un problema fisico
son comunes a todos los analisis de caracteristica discreta, sea éste estructural,
transmision de calor, flujo fluido, o algin otro problema. Estos pasos son incluidos en los

paguetes comerciales de elemento. Los pasos se describen como sigue:(Molina P, 2010).

2.17.1.1. Pre-procesamiento

El paso de pre—procesamiento es, generalmente, descrito como el proceso de definir

al modelo como indica la Figura 25, e incluye las siguientes acciones a ejecutar:

e Definir el dominio geométrico del problema.
e Definir el tipo del elemento a ser utilizado.

e Definir las propiedades materiales de los elementos.
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e Definir las propiedades geométricas de los elementos (la longitud, el area, etc.).
e Definir las conectividades de los elementos (el modelo de la malla).
e Definir las restricciones fisicas (condiciones de borde limite).

e Definir la solicitacién o perturbacion externa.(Molina P, 2010).

Figura 25. Pre-procesamiento

El paso de pre—procesamiento (la definicibn del modelo) es realmente critico. En
ningln caso es mas apropiado el ejemplo del axioma relacionado con los procesos
relacionados con el uso de la computadora “basura entrante, resulta en basura saliente”.

Una solucion de elemento finito perfectamente calculada numéricamente no posee
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absolutamente ningun valor si corresponde a un pésimo proceso de modelado, 0 a un

problema errbneamente planteado.(Molina P, 2010).

2.17.1.2. Procesamiento o Solucion

Durante la fase de solucion, el software de elemento finito ensambla las ecuaciones
algebraicas gobernantes en forma matricial como indica la Figura 26 y calcula los valores
desconocidos de las variables primarias del campo involucrado en el problema. Los
valores computados se usan luego por sustitucion regresiva para evaluar las variables
adicionales, derivadas o secundarias, como las fuerzas de reaccion, tensiones de
elemento, flujo de calor, velocidades y aceleraciones de movimiento, etc.(Molina P,

2010).

Figura 26. Procesamiento
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2.17.1.3. Post-procesado

El andlisis y la evaluacion de los resultados como muestra la Figura 27 de la solucién

es denominado como post—procesamiento.

El software asociado a este proceso importante del método de elemento finito contiene
rutinas sofisticadas usadas para ordenar, imprimir, y trazar los resultados seleccionados
de una solucion que haya sido obtenida. Los ejemplos de operaciones que puede lograrse

en esta fase incluyen:(Molina P, 2010).

e Clasificar las tensiones internas de elemento en orden de magnitud.

e Verificar el equilibrio estético estructural.

e Calcular factores de seguridad de disefio.

e Bosquejar la deformacion estructural producida.

e Producir esquemas dinamicos de la respuesta del modelo.

e Producir graficas de color—codificado para el campo de temperaturas.(Molina

P, 2010).
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Figura 27. Post-procesamiento

Puesto que los datos de la solucidon pueden manipularse de muchas maneras en la

fase final de post—procesamiento, el objetivo mas importante es aplicar de modo legitimo

el juicio de ingenieria con el objetivo de determinar las condiciones bajo las cuales los

resultados de la solucién obtenida son fisicamente razonables.(Molina P, 2010).

2.18. Finit Element Method Magnetics FEMM

FEMM es un conjunto de programas como indica la Figura 28 para resolver problemas

electromagnéticos de baja frecuencia en dominios bidimensionales planar y asimétricos.

El programa actualmente se ocupa de los problemas magnetostaticos lineales / no

lineales, los problemas magnéticos de arménicos de tiempo lineales / no lineales, los
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problemas electrostaticos lineales y los problemas de flujo de calor en estado

estacionario.(Meeker, 2018)
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Figura 28. Interface de FEMM
Fuente:(Meeker, 2018)

FEMM se divide en tres partes:

 Shell interactivo (femm.exe). Este programa es un preprocesador de interfaz de
documentos mudltiples y un post-procesador para los diversos tipos de problemas
resueltos por FEMM. Contiene una interfaz tipo CAD para establecer la geometria del

problema a resolver y para definir las propiedades del material y las condiciones de
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contorno. Los archivos DXF de Autocad, Solidwork, etc.; se pueden importar para facilitar
el andlisis de las geometrias existentes. Las soluciones de campo se pueden mostrar en
forma de graficos de contorno y densidad. ElI programa también permite al usuario
inspeccionar el campo en puntos arbitrarios, asi como evaluar una serie de integrales
diferentes y trazar varias cantidades de interés a lo largo de los contornos definidos por

el usuario.(Meeker, 2018).

« triangle.exe. El triangulo descompone la region de la solucion en una gran cantidad

de triangulos, una parte vital del proceso de elementos finitos.

» Solvers (fkern.exe para magnetismo; belasolv para electrostatica); hsolv para
problemas de flujo de calor; y csolv para problemas de flujo actuales. Cada solucionador
toma un conjunto de archivos de datos que describen el problema y resuelve las
ecuaciones diferenciales parciales relevantes para obtener valores para el campo

deseado en todo el dominio de la solucién.(Meeker, 2018).

2.19. Matlab

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. La plataforma de MATLAB
esta optimizada para resolver problemas de ingenieria y cientificos. El lenguaje MATLAB
basado en matrices es la forma mas natural del mundo de expresar las matematicas
computacionales. Los gréaficos incorporados facilitan la visualizacién y la comprension de
los datos. Una vasta biblioteca de toolbox’s preconstruidos te permiten comenzar de

inmediato con los algoritmos esenciales para el dominio. El entorno de escritorio invita a
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la experimentacion, exploracion y descubrimiento. Estas herramientas y capacidades de

MATLAB

estdn  rigurosamente  probadas y disefiadas para trabajar

conjuntamente.(MathWorks, 2018a).

2.19.1.

2.19.2.

Caracteristicas Principales

Lenguaje de alto nivel para la informatica cientifica y de ingenieria

Entorno de escritorio optimizado para la exploracion, el disefio y la resolucion
de problemas de forma iterativa

Graficos para visualizar datos y herramientas para crear graficos
personalizados

Aplicaciones para ajuste de curvas, clasificacion de datos, andlisis de sefiales,
sintonizacion de sistemas de control y muchas otras tareas.

Toolbox adicionales para una amplia gama de aplicaciones cientificas y de
ingenieria

Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas
Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft®

Excel®.(MathWorks, 2018a).

Simulink

Simulink® es un entorno de diagramas de bloques para simulacion multidominio y

disefio basado en modelos. Soporta el disefio a nivel de sistema, la simulacion, la

generacion automatica de codigo y las pruebas y verificaciones continuas de sistemas
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embebidos. Simulink proporciona un editor grafico, librerias de bloques personalizables
y solucionadores para modelar y simular sistemas dinamicos. Esta integrado con
MATLAB®, lo que le permite incorporar algoritmos de MATLAB en modelos y exportar
resultados de simulacion a MATLAB para su analisis posterior. n bloque puede
representar un componente fisico, un sistema pequefio o una funcién; una relacion de
entrada/salida caracteriza completamente al bloque. La definicién de un bloque sélo se
completa con sus entradas y salidas y esta tarea se relaciona con el objetivo del

modelo.(MathWorks, 2018b).

2.20. 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.

2.21. Variables de Investigacion

Variable Independiente: Elaboracion de un modelo matematico y 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 contaminacién con ceniza volcanica.
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2.22. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2.
Operacionalizacion de variable independiente

Variable (Independiente) Definicion Dimensionamiento Indicador
Elaboracién de un modelo Modelar y Simular las Conductividad [S/m]
matemadtico y simulaciéon para  condiciones mas desfavorables
el analisis de “flashover allas gue estara sonjetld.o, el Resistividad [ohm*mm]
voltage” de cadena de aislador con contaminacién de
aisladores ceniza volcéanica.

Longitud [mm]

Tabla 3.

Operacionalizaciéon de variable independiente

Variable (Dependiente) Definicion Dimensionamiento Indicador
Predecir una posible falla de la Predecir en qué Voltaje V]
cadena de aisladores de 500kv por condiciones el aislador

la contaminacion con ceniza fallaria y provocaria un

volcanica colapso del sistema

Corriente [A]
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Antecedentes investigativos

Los Aisladores de Suspension tipo ANSI 52.3 son los mas utilizados en los Sistemas
Eléctricos, en especial en la transmision de la energia de medio y alto voltaje, pero esto
no quiere decir que todos estos tipos de aisladores tienen las mismas caracteristicas, ya
gue dependiendo del voltaje con los que trabajan, estos varian sus caracteristicas como
son el material del aislador, que por lo general son de porcelana o vidrio, sus dimensiones

como son el diametro y la altura principalmente, y la distancia de fuga.

En la investigacion realizada por(Wilson et al., 2012), presenta un resumen que se
puede observan en la Figura 29, de distintos problemas registrados en sistemas

eléctricos, causados por las diferentes actividades volcanicas en el mundo desde 1980.
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Figura 29. Distintos problemas registrados en Sistemas Eléctricos, causados por las

diferentes actividades volcanicas en el mundo desde 1980
Fuente:(Wilson et al., 2012)

En la Figura 29 se puede ver que existen diferentes fallos en los sistemas eléctricos,
registrandose uno como el de mayor frecuencia que es el de “fallas por descarga” que
vendria a ser el Efecto Flashover del cual es el tema de estudio. Afiadiendo a esto El
Instituto Geofisico de la EPN manifiesta que, en el Ecuador, el Cotopaxi como el
Tungurahua son los dos volcanes activos que mas registran procesos eruptivos con

emision de ceniza en los ultimos afios.(Lépez Chachalo, 2018).
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Para (L6pez Chachalo, 2018), el proceso realizado para la obtencion de los datos de
esta investigacion, se basa Unicamente en el analisis de laboratorio sin tener otro tipo de
sustento como puede ser matematico o computacional, aunque se puede decir que el
analisis de laboratorio es el mas importante o relevante en una investigacion, siempre es
necesario corroborar dichos datos, ya que este caso de investigaciones intervienen
mucho los pardmetros ambientales y meteorolégicos los cuales no son de facil aplicacion
al momento de realizar un analisis practico, aunque para (L6épez Chachalo, 2018) este
pardmetro pudo ser cubierto ya que en esta investigacion pudo emplear una camara de
niebla, esta camara de niebla puede simular diferentes condiciones de humedad (niebla
o lluvia ligera), aun con este tipo de equipos no siempre se van a obtener los datos 100%
reales ya que esta no puede simular temperaturas ambientales y menos aun el proceso

de esparcimiento de la ceniza volcénica sobre el aislador.

En lo que corresponde al andlisis matematico de aisladores, para (Garcés Gutierrez
& Rodriguez Morante, 2015) esta investigacion corresponde a aisladores de un nivel de
voltaje inferior de 13.8kV en comparacion al que se va a realizar en este estudio que es
de 500kV. Los aisladores dependiendo con el voltaje que trabajan varian sus
caracteristicas y por lo tanto el modelamiento no comprende para niveles de voltaje
superior al estudiado, al hablar del analisis de laboratorio echo por (Garcés Gutierrez &
Rodriguez Morante, 2015) realizan pruebas de tres tipos de aisladores que pueden
trabajar bajo niveles de voltaje de 13.8kV que son los ceramicos, vidrio y compuestos
demostrando que los aisladores de porcelana son los que mejor se comportan al

momento de seguridad, aunque este tipo de investigacion no comprende un analisis
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ambiental ya que no posee una camara de humedad como si lo hace (Lépez Chachalo,

2018).

Estas caracteristicas hacen que todos los aisladores se comporten de diferente
manera y sus pruebas de laboratorio € analisis varien, por lo que se desconoce coOmo
actuen los aisladores de la linea de 500Kv en condiciones de contaminacién ambiental y
en especial con ceniza volcanica, por esta razén se desea realizar un modelamiento y
simulacién de estos aisladores en especial (500kV), y asi poder conocer en qué momento

estas podrian fallar provocando un colapso del sistema.

3.2. Modalidad de investigacion

3.2.1. Método Bibliografico Documental

El proyecto inicialmente se plantea con la recoleccion de informacion ya que es la
primera etapa del proceso de investigacion, en la cual se recopilan de los materiales
bibliograficos, articulos cientificos, catalogos, revistas cientificas, paginas web, y libros

de ingenieria en los que se logra obtener informacién necesaria.

Para el desarrollo de cadena de aisladores de suspension y su distribucion de voltaje
en cada uno de ellos, ademas de los aisladores y sus efectos con distintos ambientes,
como también el efecto que genera los contaminantes en estos en funcién de las perdidas
dieléctricas y las corrientes de fuga y acceder a la informacion acerca del proceso para
la realizacion de un modelo matematico computacional como también de la simulacion

mediante analisis de elementos finitos FEM.
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3.2.2. Método Inductivo — Deductivo

Mediante este método se va a disefiar los modelos mateméaticos computacionales
mediante el software Matlab como también la distribucién de voltaje en una cadena de
“n” aisladores; asi mismo se realizara la simulacion mediante el software FEMM, que
podra sustentar el modelo de distribucion de voltaje en la cadena de aisladores, como
también se pretende verificar las principales variables del que afectan al aislador en

diferentes condiciones de contaminacion y asi poderlos comparar con el modelo

matematico.
3.3. Tipo de Investigacion
3.3.1. Investigacion Cuantitativa

El método cuantitativo manifiesta que usa la recoleccion de datos para verificar la
hipétesis, con base en tablas estadisticas, curvas y patrones de comportamiento de las
variables para demostrar teorias, ademas menciona que es un proceso secuencial,
donde no se puede eludir ninguna etapa de la investigacion. En este tipo de investigacion
se utilizaron modelos mateméticos y recoleccion de datos para la implementacion de un
modelo computacional para su posterior analisis mediante el software Matlab que permite
comparar datos con las Simulaciones y determinar el comportamiento de los Aisladores

contaminados.



65

3.4. Poblacion

La poblacion se considera como el conjunto de persona, objetos o0 medidas con ciertas
caracteristicas en comun de las cuales se desea conocer algo en una investigacion; Los
Sistemas Eléctricos tanto de generacion, transmision y distribucion poseen elementos de
proteccion como los aisladores, aunque para el desarrollo del proyecto se considera

como la poblacion a todos los distintos aisladores.

Tabla 4.
Poblacion de aisladores
Sistema Aislador Material
Generacion  Rigidos Porcelana
Compuestos
Transmisién Rigidos Porcelana
Compuestos

Suspensiéon  Porcelana

Vidrio
Distribuciéon Rigidos Porcelana
Suspensién  Porcelana

Vidrio

Compuestos

La Poblacion total seria 10 tipos de aisladores los cuales se subdividen en un numero

ilimitados de por sus caracteristicas eléctricas, mecéanicas, su dimension, etc.
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3.5. Muestra

La muestra es un subconjunto que representa de forma fiable a la poblacion, para
seleccionar la muestra se utiliza distintos tipos de muestreo que ayudan a una seleccion

adecuada de la muestra.

En este caso no se necesita de un muestreo ya que el aislador seleccionado para este
analisis es el ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG como indica la Figura 30, Unico que esta

instalado en la linea de transmision de 500kV. Mas detalles en Anexos 1.

33
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Figura 30. Aislador tipo ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG

3.6. Instrumentos

Todos los datos obtenidos para esta investigacion son mediante datos investigativos
y datos propios de la simulacién y modelamiento por lo tanto el instrumento utilizados son

los Softwares: FEMM y Matlab con su extension Simulink.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Determinacion de la cantidad de aisladores

Mediante la localizacion de las torres de transmision se puede conocer la altura
medida a nivel del mar y también su temperatura promedio. Utilizando la ecuacién del

calculo de cadena de aisladores:

En este caso el voltaje de fase es 500kV, la distancia de fuga del aislador se puede
ver en el Anexo 1, el valor de distancia de fuga requerida se debe corregir al valor de la
altura de la torre medida a nivel del mar obtenidos mediante un programa se puede ver

en el Anexo 2.

b= 10(10976‘m}31W)

3500
h = 10(10976_18336) = 75,809

_ 3.86+b
273+t

5= 3.86 + 75,806 02795
- 273+12
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D, =
fc \/S
D
f
ch =

10,9295

Ds(mm/kV)

4/ 0,9295

Na=1,1
a ,1 % 500kV * 430 o

Mediante esta férmula queda expresada la cantidad de aisladores que deberian existir
en la torre en funcién de la distancia de fuga recomendada por las normas IEC y IEEE

segun la Tabla 1.

NUMERO DE AISLADORES EN FUNCION DEL
NIVEL DE CONTAMINACION SEGUN LAS
NORMAS IEC Y IEEE

W IEEE mIEC
-
~
~
n
©
= i
~ <
el )
™
I I | I
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: I I
BAJO | MEDIO 11 ALTO 111 MUY ALTO IV

Figura 31. Numero de Aisladores en funcién del Nivel de Contaminacion Segun las
Normas IEC y IEEE
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Segun la Figura 31 se determina que las normas IEEE tiene un alto nivel de seguridad
pero esta no son las empleadas en este Sistema Eléctrico ya que ningun nivel de
contaminacion segun esta normal se compara con la cantidad de aisladores que estan

instalados actualmente en este sistema como indica en Anexo 3.

En comparacion con las normas IEC siguiendo los datos de la Figura 31 se puede ver
gue estas poseen una gran similitud con la cantidad de aisladores colocados actualmente
en el sistema en especial entre los niveles de contaminacion Medio Il y Alto Ill como se

indica en el Anexo 3.

4.2. Distribucion de Voltaje en la Cadena de Aisladores

Basandose en la cantidad de Aisladores que posee el Sistema, en especial la zona a

estudiar se realiza la distribucion de Voltaje que posee cada aislador.

4.2.1. Modelamiento Computacional de la Distribucion de Voltaje en la Cadena

de Aisladores

Se conoce que un aislador o una cadena de aisladores como indica la Figura 32-a,
es representado por un capacitor en diagramas eléctricos como indica la Figura 32-b,
existen otros tipos de valores que influyen en una cadena de aisladores que se
encuentran en una torre de transmision como es la capacitancia que hay entre un aislador

y la torre como indica la Figura 32-c .
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La capacitancia entre las partes metalicas (herrajes) y el terminal de tierra (torre),
debida principalmente al dieléctrico aire, es por lo general 0.1 del valor de la capacitancia

del aislador.

Torre
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Figura 32. Distribucion de Voltaje en 3 Aisladores

4.2.2. Analisis de distribucion de voltaje de 5 aisladores

Para el calculo de voltaje en una cadena de 5 aisladores se realiza ecuacién de nodos

de corriente y voltaje del diagrama de la Figura 33.
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Figura 33. Circuito Equivalente de 5 Aisladores

Nodos de Corriente

10=11+11
11=12+12
12=13+13
13 =14+ 14

Nodos de Voltaje

Vi=Vn—-V,_,
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V2=Vy1—Vao
V3=Vy2—Vis
Vad =V, 3=Vhy

V5 = V‘I‘L—4

Igualando las Ecuaciones para obtener solo variables de voltaje en referencia a la
torre o tierra se obtiene:
C1 = 0.1C = KC (capacitancia del aislador a la torre)
10=11+11
Vn—V,,=I11+11
Vn =V DwC = (Vg — Vo )WC + (Vi )WkC
Vn—Vy1=Vpa = Vo + (Vao1)k
Vn =2V, 1 —Vhpa + (Vi-1)k
Vn=Q+kWV,q—Vp,
V-1 = Q+ )V gy = Vi3
Ve =2+ k)Vy3 = Vyy
Vs = (2 +k)Vyy

Si2+k) =4
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Vi3 = AVy4
Vo = AV 3 = Vs = (A2 — Vs
Vi1 = AV = Vi3 = (A3 —24)Vyy

Vn = AVTL—I - VTL—Z = (A4 - 3A2 + 1)Vn_4,

Por lo tanto

Vn Vn

s = 1T k) =32 k2 + 1

n=voltaje de la Linea en este caso se tomara como el 100%

100%
2,14 —3(2,1)2+1

Vooa = = 13,854%

Vo3 = 29,09%
Vo, = 47,24%
Vyoy = 70,11%

Vn =100%

Este voltaje o0 en este caso porcentaje de voltaje se toma referencia de cada aislador
hacia la torre o tierra, por lo tal razon el porcentaje de voltaje en el aislador mas cercano

a linea es del 100% como indica la Figura 34.
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% de Vojate de aisladores en referencia a tierra

120
100
80
60
40

20

Vn Vn-1 Vn-2 Vn-3 Vn-4

=@==% de Vojate de aisladores en referencia a tierra

Figura 34. porcentaje de voltaje de cada de 5 aislador con referencia a la torre o
tierra

Para comprobar que el analisis mateméatico de la distribucién de voltaje en cada
aislador de una cadena de aisladores se realiza una simulaciéon en el software FEMM

como indica la Figura 35, donde se puede ver la densidad de voltaje en los 5 aisladores.



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
5.000e+000

¢ >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 Plot: v, Volts
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Figura 35. Simulacion de la distribucion de voltaje en una cadena de 5 aisladores

Figura 36. Densidad de voltaje en un aislador
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El simulador también da la facilidad de dar tabla de datos y curvas de los parametros
vistos en la simulacién como indica la Figura 37, en esta curva se indica, en este caso el
porcentaje de voltaje que se encuentra en cada aislador, las lineas horizontales
representan cada aislador ya que se toma como eje x la distancia de la linea a la torre y

el voltaje en cada aislador es constante en su parte conductora como indica la Figura 36.

Vn
100 —

a0 Potential, Volts

vn-1
80 —
70
60 —

50

30

Vn-4
20

10

o] T T T T T T 1
o] 100 200 300 400 500 600 700

Length, inches

= Saisiadores [ P Saisladores 3 Sintiulo |

Figura 37. Distribucién de voltaje en una cadena de 5 aislador mediante software
FEMM

Remplazando los valores del porcentaje de voltaje de cada aislador con referencia la
torre, en los nodos de voltaje expresados anteriormente, se obtiene el voltaje o en este
caso el porcentaje de voltaje que se encuentra en cada aislador como se representa en

la Figura 38.



V1="Vn—-V,_,=100% — 70,11% = 29,89%
V2 =V,_q —Vyp = 70,11% — 47,24% = 22,87%
V3 =V,_, — Vy_s = 47,24% — 29,09% = 18,15%
V4 =V, 3 —V,_4 = 29,09% — 13,85% = 15,24%

V5 =V,_, = 13,85%

Distribucion de Voltaje

304

28

14

12

Figura 38. Distribucion de voltaje en una cadena de 5 aisladores

Aislador #

1
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4.3. Andlisis de Densidad de Voltaje en distintas cadenas de aisladores

mediante simulacién

Con el aumento de aisladores en una cadena de suspension, el voltaje como la
densidad de voltaje tratan de distribuirse equitativamente para que cada aislador soporte

el mismo nivel como se muestra a continuacion:

9.500e+001 : >1.000e+002 " - . .
9.0002+001 : 8.500e+001 Distribucion de Voltaje
8.500e+001 : 9.000e+001 34 T T T T
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.000e+001 : 7.500+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
<-5,596e-005 : 5.000e+000

ensity Flot: V, Volts

o

1 1.5 2 256 3 3.5 4
Aislador #

Figura 39. Densidad de voltaje en una cadena de 4 aisladores

Como se observa en la Figura 39, la densidad de voltaje en una cadena de 4
aisladores no contempla mayor complejidad ya que al poseer un niamero reducido de
elementos el voltaje se distribuye de manera lineal como sucede también en una cadena

de 5 aisladores como indica la Figura 40.
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9.500e+001 : >1.000e+002 L .
0.0002+001 ; 9.500e+001 Distribucion de Voltaje
8.5002+001 : 9.0008+001 30¢ T T T T T
8.000e+001 : 8.500e+001
7.500e+001 : 8.000e+001
7.0002+001 : 7.5002+001 28 F
6.500e+001 : 7.000e+001
6.000+001 : 6.500+001
5.500e+001 : 6.000€+001 L
5.000+001 : 5.500e+001 2

4.500e+001 : 5.000e+001
4,000e+001 : 4.500e+001
3.500e+001 : 4.000e+001 24 -
3.000e+001 : 3.500e+001
2.500e+001 : 3.000e+001 @
2.000e+001 : 2.500e+001 L,
1.500e+001 : 2.000e+001 :_j
1.000e+001 : 1.500e+001 ]

=

Es

5.0008+000 : 1.000e+001
<0.000e+000 : 5.000e+000

Density Plot: V, Volts
18
16
145 X
12 1 | 1 1 | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Aislador #

Figura 40. Densidad de voltaje en una cadena de 5 aisladores

Mientras que con el aumento de aisladores a una cantidad elevada como indica la
Figura 41, el voltaje ya no se distribuye de una manera lineal y empieza a distribuirse de
forma exponencial-inversa ya que el primer aislador el que se encuentra mas cercano a
la linea soporta la mayor parte de voltaje y con el aumento de aisladores este soporta

cada vez mas como indica la Figura 42.
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9.500e+001 : >1.000e+002 Distribucion de VDItﬂ]E

9.000e+001 : 9.500e+001 30 " 0
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
<-5.306e-005 : 5.000e+000

ensity Plot: V, Volts

o

Aislador #

Figura 41. Densidad de voltaje en una cadena de 8 aisladores

T
9.500e+001 : >1.000e+002 Distribucion de Voltaje
9.000e+001 : 9.500e+001 30 T T T T T
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 a5 L .
6.000e+001 : 6.500e+001
5.500e+001 : 6.000e+001
5.000e+001 : 5.500e+001
4.500e+001 : 5.000e+001
4.0002+001 : 4.5008+001 20+ ]
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
<-8.345e-005 : 5.000e+000

Density Plot: V, Volts

% Voltaje
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5 ]
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Aislador #

Figura 42. Densidad de voltaje en una cadena de 16 aisladores
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4.4, Andlisis de distribucion de voltaje de una cadena de aisladores con herraje

de proteccion

En la actualidad existen 3 capacitancia que intervienen en un aislador suspendido en
una torre de transmision que son las dos vistas anteriormente y una que por lo general
se despreciaba, pero ahora con la incorporacion de herrajes que se encuentran en la
unién del primer aislador con la linea energizada esta capacitancia ha tomado mas
relevancia como indica la Figura 43-a, este herraje lo que hace es tratar de nivelar el
voltaje que soporta cada aislador 6sea distribuir equitativamente el voltaje en la cadena

de aisladores.
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NN
A Linea
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Figura 43. Aisladores de Suspensién con capacitancia de linea
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Mediante el proceso realizado anteriormente para calcular el voltaje que soporta cada
aislador en una cadena de 5 aisladores se realiza el mismo procedimiento empezando
por realizar el diagrama eléctrico incorporando la nueva capacitancia a estudiar como
indica la Figura 43-b, que por lo general es de 0,022 y haciendo un analisis para “n”

aisladores como se representa en la Figura 44

- < bl <

In-1"

—x
Edl
=)
——|
—8
[~
f—<—fe <l << <>

Figura 44. Diagrama Eléctrico de cadena de "n" aisladores

Nodos de Corriente
10+ 11" =11+11'

I1+12" =12+ 12
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12+13"=13+13'

3+14" =14+ 14

lp,+ L =L +1,

Nodos de Voltaje
Vi=Vn-V,_,
V2=Vyq1—=Vho
V3=Vy2—Vas

Vad =V, 3= V4

Vn = Vn—l

Como el proceso es demasiado extenso para el calculo de la cadena de aisladores se
procede a realizar un programa en Matlab (Anexo 4) para poder calcular la distribucion

de voltaje en cualquier cantidad de aisladores.
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Con la incorporacion del herraje se puede observar un cambio en la distribucion del

potencial de voltaje en los aisladores como indica la Figura 45.

4.000e+001
3.500e+001

o

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 :
: 4.500e+001
: 4.000e+001
3.000e+001 :
2.500e+001 :
2.000e+001 :
1.500e+001 :
1.000e+001 :
5.000e+000 :
<-9.292e-006 : 5.000e+000

ensity Plot: V, Volts

>1.000e+002
9.500e+001
9.000e+001
8.500e+001
8.000e+001
7.500e+001
7.000e+001
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6.000e+001
5.500e+001
5.000e+001
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3.000e+001
2.500e+001
2.000e+001
1.500e+001
1.000e+001

a)

8.000e+001

6.000e+001

o

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

7.500e+001 :
7.000e+001 :
6.500e+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 :
5.000e+000 :
<-3.124e-004 : 5.000e+000

ensity Plot: V, Volts

>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

b)

Figura 45. Diferencia de la densidad de voltaje en una cadena de 29 aisladores con
herraje y sin herraje

En la Figura 45-a, se puede observar que no existe el herraje de distribucidon equitativa

de potencial lo que ocasiona que el voltaje se distribuya solamente en los primeros

aisladores, a diferencia de la Figura 45-b, que si posee herraje y lo que trata es de

distribuir el voltaje a todos los aisladores por igual.
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Distribucion de Voltaje
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Figura 46. Curva de distribucion de voltaje de una cadena de 29 aisladores sin
herraje

En la Figura 46, se representa la curva distribucion de voltaje de una cadena de 29
aisladores que no poseen herraje como se indica en la gréfica Figura 45-a, se puede ver
que entre los 3 0 5 primeros aisladores soportan la mayor parte del voltaje de linea en

especial el primer aislador que soporta mas del 28% del voltaje.

Esto no sucede con la implementacion del herraje de distribucion, aunque
graficamente solo se puede observar un aumento en el voltaje que soportan los ultimos

aisladores, que se encuentran lo mas cercanos a la torre como indica la Figura 47,
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Distribucion de Voltaje
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Figura 47. Curva de distribucién de voltaje de una cadena de 29 aisladores con
herraje

Existe algo mas relevante que es el voltaje que soportan los primeros aisladores,
comparandolo con la curva de la Figura 46 existe un claro decremento de la capacidad
gue soportan los primeros aisladores en especial el mas cercano a la linea, que de
soportar alrededor del 28% del voltaje de linea con la implementacion del herraje este se

redujo a menos del 25%.
4.5. Andlisis del aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG
45.1. Analisis del diametro eficaz y promedio

El diametro eficaz de un aislador se puede calcular utilizando la formula:
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L
dogy =

Donde:
L:es la distancia de fuga del aislador
f:es el factor de forma del aislador

El factor de forma es una de las variables mas importantes de un aislador ya que de
esta depende el céalculo de la resistencia superficial del aislador para estudios de

contaminacion de aisladores y se la puede expresar como:

bdl. L
0 tdl B T[Deff

El Factor de forma no se puede calcular matematicamente cuando no se posee la
funcién o ecuacion con la que esta realizado el contorno propio del aislador ya que cada

tipo de aislador esta establecidos por cada fabricante y son de su confidencialidad.

Pero para esto existe un método practico con el que se puede calcular el didmetro

eficaz y promedio del aislador que se describe a continuacion.

45.1.1. Calculo practico

Se debe segquir el siguiente procedimiento:

1. El perfil del aislador se traza en un dibujo a escala 1:1.



88
2. La superficie del aislador se subdivide en pequefios elementos, Al, sobre la
grafica de escala 1:1 como se indica en la Figura 48. Elementos Alde 2 a 5

mm entregan, por lo general, una buena aproximacion. El numero de

: L
elementos viene dado entonces por (E) + 1.

Figura 48. Principio Basico para estimar el diametro eficaz de un aislador

3. A cada elemento se le adjudica un numero de 1 a n. Al primer elemento se le
adjudica el N° 1y al dltimo la letra n.
4. En la grafica a escala 1:1 se mide de diametro, Dk, correspondiente al punto.

El Diametro Promedio se define, entonces, como media aritmética.
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D+ D+ 4D, XRII Dy
n

!

Pr — n
Si el nimero de elementos, n, es elevado, la relacion D', representa una buena

aproximacion para el Diametro Promedio expresado, originalmente, en forma integral.

Este proceso se realiza para el aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG, pero en este

caso se mide el radio rk por motivos de rapidez en comparacioén a medir Dk.

Se realiza el perfil del aislador en un software en este caso Solidwork como indica la

Figura 49.

E\

Figura 49. Perfil del aislador 52-3



90
A la superficie del aislador se divide en varias partes y con ayuda de Solidwork se
calcula su radio “rk” en funcion de la linea vertical que divide el aislador a la mitad como

se muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Medicion practica de Rk para el diametro eficaz de un aislador
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El aislador se subdivide en 143 elementos que cada uno posee su propio radio o

didmetro como indica la Tabla 5:

Tabla 5.

Valores de rk y Dk para el célculo del diametro eficaz de aislador

45,27

74,65

87,91

102,17
111,14
117,16
119,71
122,12
123,4

124,45
125,2

125,51
125,6

125,67
125,75
125,82
125,9

125,97
126,05
126,12
126,2

126,26
126,35
126,41
126,49
126,56
126,64

90,54
149,3
175,82
204,34
222,28
234,32
239,42
244,24
246,8
248,9
250,4
251,02
251,2
251,34
251,5
251,64
251,8
251,94
252,1
252,24
252,4
252,52
252,7
252,82
252,98
253,12
253,28

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

115,14
114,87
114,6
114,45
114,2
113,9
113,65
113,36
113,11
112,82
112,57
112,27
112,02
111,73
111,48
111,18
110,93
110,64
110,25
108,48
103,56
98,68
96,92
96,55
96,32
96,12
95,89

230,28
229,74
229,2

228,9

228,4

227,8

227,3

226,72
226,22
225,64
225,14
224,54
224,04
223,46
222,96
222,36
221,86
221,28
220,5

216,96
207,12
197,36
193,84
193,1

192,64
192,24
191,78

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

94,42
94,19
94

93,77
93,57
93,45
93,24
93,03
92,66
90,77
87,82
84,91
83,02
82,69
82,56
82,43
82,36
82,25
82,11
81,99
81,85
81,73
81,59
81,47
81,33
81,21
81,07

188,84
188,38
188
187,54
187,14
186,9
186,48
186,06
185,32
181,54
175,64
169,82
166,04
165,38
165,12
164,86
164,72
164,5
164,22
163,98
163,7
163,46
163,18
162,94
162,66
162,42
162,14

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

70,28
68,55
68,18
67,69
67,3

66,85
66,46
65,65
61,44
57,23
56,46
56,3

56,1

55,93
55,73
55,33
53,2

49,39
46,02
43,89
43,25
39,75
38,54
37,32
33,83
33,35
32,49

140,56
137,1
136,36
135,38
134,6
133,7
132,92
131,3
122,88
114,46
112,92
112,6
112,2
111,86
111,46
110,66
106,4
98,78
92,04
87,78
86,5
79,5
77,08
74,64
67,66
66,7
64,98

Continua )



28
29
30
31
32
33
34
35
36

126,71 253,42 64 957 191,4 100 80,95 1619 136
126,75  253,5 65 9547 190,94 101 80,81 161,62 137
126,83 253,66 66 95,27 190,54 102 80,7 161,4 138
126,9 253,8 67 95,04 190,08 103 80,56 161,12 139
126,51 253,02 68 94,47 188,94 104 80,44 160,88 140
126,36 252,72 69 95,27 190,54 105 80,29 160,58 141
121,11 242,22 70 95,04 190,08 106 80,05 160,1 142
117,86 235,72 71 94,85 189,7 107 78,32 156,64 143
115,7 231,4 72 94,62 189,24 108 74,11 148,22

31,65
30,08
26,25
22,6

19,48
18,34
17,82
17,75

92

63,3
60,16
52,5
45,2
38,96
36,68
35,64
35,5

Con los valores de diametros obtenidos en cada punto se procede a calcular diametro

promedio y eficaz utilizando las ecuaciones:

Diametro promedio

D1+D2+"’+Dn
Pr = n

90,54 +149,3 + -+ 35,5
Pr— 143

= 178,4451mm

Diametro Eficaz:

1 _1(1 R 1)
Deff nD1 DZ DTl

1 1(1 1 1

1
= + +o = 0,00693962 —
Doy 14319054 ' 1493 35,5) mm

1
Degr

1
=0,00693962 —— = D5y = 144,1mm
mm
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4.6.  Areasuperficial

El area superficial de un aislador es una variable importante en este estudio ya que
es la parte donde se coloca el contaminate y se la puede calcular de dos maneras,

realizando un sdlido en un programa que permita obtener las propiedades fisicas o a su

vez mediante la ecuacion

Se realiza por los dos métodos para su validacion.

46.1. Método Numérico

El area superficial se puede calcular haciendo uso de la expresion siguiente:
L LaD (D)
A= f nD(Ddl = f —Ldl
0 0 L

Es decir
Lp
A=7rLj le
o L

Donde:

A : area superficial
L : distancia de fuga del aislador
l : distancia a lo largo de la linea de fuga

D(1): didmetro del aislador en el punto |
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Esta relacion se puede simplificar haciendo uso del parametro geométrico Diametro

Promedio, Dp,:
tD(D)
D =f —dl
Pr 0 L

Como anteriormente se pudo calcular el diametro promedio del aislador, por lo tanto
A = nlLDp,
A =1 *430mm * 178,4451mm = 241058,7805 mm?
4.6.2. Meétodo computacional

Mediante el software Solidwork realizando un modelo del aislador en 3D como se

indica en la Figura 51, basado en el Anexo 1 y usando la funcién propiedades fisicas

Figura 51. Aislador de 52-3 porcelana Solidwork
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L

Figura 52. Porcelana aisladora 52-3 Solidwork

Se puede ver que la parte principal del aislador la que realiza el trabajo como aislante
en la Figura 52, pero el area total del este no es el eficaz que corresponde a la que se
encuentra en la distancia de fuga, ya que cierta parte de esta esta no es utilizada para
aislar sino para ser ensamblada a las demas partes del aislador como por ejemplo la

caperuza como se indica en la Figura 53.

Figura 53. Superficie para ensamble del aislador con la caperuza
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b 8

Figura 54. Superficie eficaz del aislador 52-3 Solidwork

En la Figura 54, se puede apreciar area eficaz del aislador exceptuando el area

sombreada de color verde que no forma parte de él.

Figura 55. Area superficial del aislador 52-3 Solidwork



97
Con base en la Figura 55, el area superficial de todo el aislador de vidrio es de
246115.59mm? a este valor se le debe restar el area sombreada de color verde dicha

anteriormente que tiene un valor de 4547.25mm?.

Por lo tanto, el &rea superficial del aislador es

A = 246115.59mm? — 4547.25mm? = 241568.34mm?

Calculando el porcentaje de error de las dos formas de medicion del area superficial:

|aproximado — exacto|
Y%error = po—— * 100

% |matematico — computacional | 100
berror = : *
computacional

y |241058,7805 mm? — 241568.34mm?| 100 = 0.21%
= * - |
oerror 241568.34mm?2 ’

4.7. Andlisis de la Ceniza depositada en el aislador

4.7.1. Analisis del Depésito de Sal Equivalente ESDD sobre el aislador

Usando los datos de la Figura 56 de (L6pez Chachalo, 2018), de la Determinacién se
ESDD y NSDD-Cotopaxi —Porcelana se puede determinar el ESDD del aislador de este
estudio haciendo los cambio se sus parametros ya que el nivel de contaminacion ESDD

se puede ver que varia linealmente con el aumento de contaminacion.
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Volumen L. .
| contam.|contam,| zeua Are:? de" TEI‘I‘IDEI'EIILII'FQ Conductnnq:’id Conductividad Safinidad | ESOD . NSDD
Escenario . , ., |contaminacion |Factor b|de la solucion| de la Solucion| a20°C W (g){Wi (g)
Superior| Inferior |destilada Sa (kg/m3)|(mgfem2) (mg/em2)
A(em2) 0 (2C) o8 (S/m) 620 (S/m)
V(cm3)
1 imm - 500 4365 0.0232 19.00 0.013 0.0126 0.0665 0.0762 | 68.56]1855| 11686
2 3mm 500 4365 0.0232 15.00 0.0367 0.0376 02044 | 02341 | 135 | 1855 | 266.78
3 Bmm 500 4365 0.0232 18.00 0.0736 0.0753 04184 | 04793 (228631855 | 48L28
imm 500 4365 0.0232 15.00 0.0125 0.0127 0.0671 00765 | 453211514 | 7830
i
Imm 500 1043 0.0232 19.00 0.0274 0.0280 0.1511 00724 | 394 | 154| B2X%
- 3mm 500 4365 0.0232 19.00 0.0304 0.0311 0.1683 01928 |97.66]15.14 | 189.05
Imm | 500 1043 0.0232 18,00 00313 0.0320 01735 | 00832 [4872|15.14| 3220
; 6mm 500 4365 0.0232 19.00 0.0761 0.0179 04332 0.49%2 |186.34] 1514 | 3921
Imm | 500 104 0.0232 19.00 0.0385 0.0394 02147 | 01029 | 49 |1504| 3246

Figura 56. Determinacion se ESDD y NSDD-Cotopaxi —Porcelana

Mediante la Ecuacion para calcular el ESDD vy la salinidad:

%
ESDD = S, *

Sa = (5»7020)1'03

Sustituyendo S, en ESDD y despejando la conductividad a temperatura de 20°C se

obtiene:

1.03 ,ESDD * A
|4

5.7

Oz0 =



99
Con los datos de la Figura 56 y sabiendo que la variacion de ESDD varia linealmente
con la cantidad de contaminante, se calcula la conductividad de la ceniza volcanica en el

aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG.

4.8. Anélisis de la conductividad a temperatura de 20°C de la parte superior del

aislador

Para el célculo del Area superior del aislador se realiza el mismo procedimiento que

se utilizé para el célculo del area superficial del aislador

2

T @O - 8 5
Cara<1>

Distancia: 6.50mm

Delta X: 5,.95mm

Delta Y: 1.77mm

Delta Z: 1.92mm

Area total: 51861.09 milimetros*2

B ¢
AR

Distancia: 8.07mm

Delta Z: 3.29mm

Archivo: calculo area superficial. SLOPRT Hasta: calculo area D
| Area total: 398749 milimetros*2

superficial SLDPRT

Archivo: calculo area superficial Configuracion:

Predeterminado Archivo: calculo area superficial. SLDPRT Hasta: calculo area
superficial. SLDPRT
Archivo: calculo area superficial Configuracion:
Predeterminado

Figura 57. Area Superior aislador 52-3 Solidwork

El area superior es de:

As = 51891,09mm? + 39874,9mm?* = 91765.99mm? ~ 91766mm?
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Como se menciond el ESDD varia linealmente en funcion de la cantidad de
contaminante entonces se procede a realizar una regla de tres para el calculo de ESDD

del aislador en varios niveles de contaminaciéon empezando desde 1mm.

AT's ESDD
m
436,5cm? 0,0762 _92
cm
917,66cm? X

Dando como resultado:

917,66cm? x 0,0762 =
X = cm
436,5cm?
m
X =0160—2
cm

Entonces la conductividad superficial con 1mm de contaminacion superior a 20 grados

es de:

mg

1.03 2
103 |[ESDD * A 0;160 sz * 917,66cm
\ 500cm3
0 - = 0.0533 S/m

%20 = 5.7 = 5.7
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Tabla 6.
Conductividad de la Ceniza Volcanica en la parte superior del aislador

1 0,053389637 11 0,547668584
2 0,104645149 12 0,595944412
3 0,155124891 13 0,644103071
4 0,205107354 14 0,692153844
5 0,254723272 15 0,740104668
6 0,304049029 16 0,787962404
7 0,353134788 17 0,835733042
8 0,402016025 18 0,883421856
9 0,450719147 19 0,931033526
10 0,499264579 20 0,978572231

4.9. Andlisis de la conductividad a temperatura de 20°C de la parte inferior del

aislador
Se realiza el mismo procedimiento para la capa inferior de contaminacion desde 1mm:
ATi = AT — ATs = (246115,59mm? — 4547,24mm?) — 91766mm?

ATi = AT — ATs = 241568.35mm? — 91766mm? = 149802,35mm?

ATi ESDD

2 mg

1043cm*  0,0724—;
m

c
1498,02cm? X
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1498,02¢m? * 0,0724%
x= 1043cm? = 01059

mg
cm?

Entonces la conductividad superficial con 1mm de contaminacion inferior a 20 grados

es de:

1.03 mg 2
103 |[ESDD * A 0,1039 cm2 * 14;38,02C7n
\J 500 500cm
020 = 57 = t7 = 0.0565S/m

Y esto se hace con los siguientes niveles de contaminacion.

Tabla 7.
Conductividad de la Ceniza Volcanica en la parte inferior del aislador

1 0,056500272 11 0,579577339
2 0,110742078 12 0,630665857
3 0,164162916 13 0,681630379
4 0,217057502 14 0,732480729
5 0,269564186 15 0,783225306
6 0,321763804 16 0,833871372
7 0,373709443 17 0,884425266
8 0,425438641 18 0,934892568
9 0,476979348 19 0,985278232
10 0,528353178 20 1,035586679
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4.10. Analisis de la resistencia de contaminacién por ceniza volcanica en el

aislador

Considere una delgada pelicula conductora de espesor h. La resistividad de la

superficie (bidimensional) en cualquier punto de la pelicula se define por:

Ps

Il
S

ps @ resistividad superficial (1)

p : resistividad especifica ({1 * cm)

Si un aislador con simetria axial esta uniformemente contaminado con resistividad de

superficie p,, entonces la resistencia total entre los electrodos viene dada por:

R = fL dL
~Ps ) wd(D)

donde dL es un elemento de la trayectoria de fuga, L es la longitud de fugay d (L) es

el diametro del aislador en dL.
El 'diametro efectivo del aislante' se define por:

L
derr = ——aqi

o Td(L)

Entonces:
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L
R= Ps
T[Deff

Si conductividad es el inverso de la resistividad, esto se calcula para obtener los

valores de la resistencia de contaminacion superior eh inferior, por lo tanto:

La distancia de fuga de la parte superior del aislador esta alrededor de 150mm y la de

la parte inferior esta alrededor de 280mm entonces:

_ ps*430mm . px430mm pg, * 150mm pif * 280mm
T 7w 1441mm © w hx 144 1mm 7 * hgp * 144.1mm ~ m * hjf x 144.1mm

Donde:
Psp: es la resistividad especificia de la contaminacion superior
pis: es laresistividad especificia de la contaminacion inferior

Se debe cambiar la conductividad especifica a resistividad especifica, para remplazar

en la ecuacion de la resistencia superficial.

1

= =18730220
0. 0.05335/m *mm

Pss =

1

e —177000
oy 0.0565S/m mm

Psi =
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psp * 150mm  (18730.22 2 x mm) » 150mm

R or(1 _ — = 6206.12 0
superior(1mm) T hsp * 144.1mm m* 1mm * 144.1mm
Rinferior(lmm) = — P " 280mm ___ (177000 «mm) « 280mm _ 0 oo o o

inferior(1mm) = * hgp * 144.1Tmm g 1lmm* 144.1mm '
ror(2mm) = Lo *150mm __ (18730.22 3« mm) « 150mm _ . 0
supertor(zmm) = — hep * 144.1Tmm - T * 2mm * 144.1mm B '
Rinferior(2mm) = —Pop *280mm __ (177002 «mm) « 280mm _ .\, o
inferior(2mm) = 7T * hyy * 144.1mm T @ 2mm* 144.1mm '
Tabla 8.

Valores de Resistencia de Contaminacion

1 6206,12382 10946,96275 11 564,1930745 995,1784322
2 3103,06191 5473,481377 12 517,176985 912,2468961
3 2068,70794 3648,987585 13 477,39414 842,074058

4 1551,530955 2736,740688 14 443,2945586 810,925911

5 1241,224764 2189,392551 15 413,741588 729,7975169
6 1034,35397 1824,493792 16 387,8827387 684,1851721
7 886,5891171 1563,851822 17 365,0661071 643,9389855
8 775,7654775 1368,370344 18 344,7846567 608,1645974
9 689,5693133 1216,329195 19 326,6380958 576,1559344
10 620,612382 1094,696275 20 310,306191 547,3481377
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4.11. Analisis de la Resistencia de Contaminacién Ambiental (Himedo)

Unicamente se realiza un analisis en condiciones de humedad ya que en ambiente
seco la contaminacién de ceniza no afecta al aislador y la lluvia el aislador en este caso

se limpiaria como se menciond anteriormente.
La conductividad especifica en ambiente humedo es de:

Oan = 0.00015 S/m

Cambiando la conductividad especifica a resistividad especifica para poder obtener

la resistencia de contaminacion ambiental.

1

= = 6666.666 2 *m ~ 6666666
Oan  0.00015 S/m o T

Pan =

_ 6666666() * mm * 430mm

1= = 233971.34 12

m* Imm * 3900mm

Remplazando la resistividad en la ecuacion de la resistencia de contaminacion ya
gue se analiza el efecto que causa en la contaminacién superficial que es la ceniza, se

obtiene la siguiente Tabla 9.
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Tabla 9.
Resistencia de la contaminacion ambiental

Nivel de contaminacion (Caso) Resistencia(f)

1
2
3
4
5
6

233971.34
89902.82
46794.26
17035.54
15428.43
8690.36

4.12. Anadlisis de la Conductividad especifica de Contaminacion en funcion de la

temperatura.

Con la ecuacion para calcular la conductividad en diferentes temperaturas se varia la

temperatura para distintos escenarios.

020
[1—b(6 —20)]

0,0 = 0g[1 — b(6 — 20)] = Og =

b=-32%10"86% +1.032 x107°0%2 — 8.272 x 10740 + 3.544 x 1072
Contaminante superior

0.0533 % S
- = 0.0545—
%21 =11 20.0223(21 — 20)] m

0.0533£
m

917 =11 20.0242(17 — 20)]

S
= 0.0497 —
m



Tabla 10.
Conductividad Superior en funcion de la temperatura

7°C 9°C 11°C 13°C 15°C 17°C 19°C 21°C

b 00301 0,0288 0,0275 0,0264 0,0252 0,0242 0,0232 0,0223
Conductividad Superior (S/m)
0,0384 0,0405 0,0428 0,0451 0,0474 10,0498 0,0522 0,0546

Contaminante inferior

0.0565£
m

923 = 11 -0.0215(23 — 20)]

S
= 0.0604 —
m

0.0565£
m

917 T 1= 0.0242(17 — 20)]

S
= 0.0527—
m

S
0.0565 =
[1—0.0301(7 — 20)]

S
o, = = 0.0406 —

Tabla 11.
Conductividad inferior en funcion de la temperatura

7°C 9°C 11°C 13°C 15°C 17°C 19°C 21°C
b 00301 0,0288 0,0275 0,0264 0,0252 0,0242 0,0232 0,0223
Conductividad Inferior (S/m)

0,0406 0,0429 10,0453 0,0477 0,0502 0,0527 0,0552 0,0578

108

23°C

0,0215

0,0571

23°C
0,0215

0,0604
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Propuesta

La propuesta que se presenta en este capitulo esta relacionada con el modelamiento
y simulacién de los efectos que generan los contaminantes sobre un aislador, mas
especificamente de la ceniza volcanica del Cotopaxi, mediante la corriente de fuga que
genera este contaminante se espera analizar qué caso de contaminacién con ceniza
ubicada en la superficie del aislador es la que produce un fallo en el sistema y asi poder
generar un programa que facilite todo este calculo como analisis previos de la distribucion

de voltaje en la cadena de aisladores, factores como el ambiente la humedad, etc.

5.2. Objetivos de la propuesta

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

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

e Simular el nivel de contaminacion maxima que soporta la cadena de aisladores
de 500Kv, en funcion de la corriente de fuga hasta producirse un “flashover

voltaje”.
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e Comprobar la Simulacién con los datos obtenidos del modelamiento en funcién

de la corriente de fuga.

5.3. Justificacién de la propuesta

El programa ah implementar pretende determinar y representar los valores y
caracteristicas con los que el aislador tiende a perder su rigidez eléctrica por el aumento
de la corriente de fuga, ya que ningun aislador se parece a otro en sus caracteristicas
eléctricas y por lo tanto el analisis del programa se enfoca Unicamente en el aislador

C29.2-52-3 FOG.

5.4. Andlisis y Fundamentacion de la Propuesta

Antes de realizar los distintos analisis de resultados se debe expresar que se realizd
distintos niveles de contaminacion sea superior o inferior y se los agrupo como casos

como indica la Tabla 12.

También los valores de Conductividad especifica y permeabilidad que poseen los

materiales del aislador se resumen en la Tabla 13.

El valor de la temperatura se elegido basandose en el caso mas reciente de una
posible erupcién del Cotopaxi que fue el 14 de agosto del 2015 y en el cual se tomaron
los datos de ESDD ya que (Lopez Chachalo, 2018), analiza la composicion de la ceniza

de esa erupcion.
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La temperatura en la que se encontraba esa fecha se adquirié de la base de datos de

(weatherspark, 2015) ver en Anexo 5, pagina que proporciona base datos histéricas de

temperatura, viento, humedad, etc. Y el lugar que mas cercano donde se encuentra los
aisladores analizados, es en el Aeropuerto Internacional Cotopaxi.

Tabla 12.
Casos de Contaminaciéon

1 SUPERIOR 0 8 SUPERIOR 4
INFERIOR 0 INFERIOR 3
2 SUPERIOR 1 9 SUPERIOR 4
INFERIOR 0 INFERIOR 4
3 SUPERIOR 1 10 SUPERIOR 5
INFERIOR 1 INFERIOR 4
4 SUPERIOR 2 11 SUPERIOR 5
INFERIOR 1 INFERIOR 5
5 SUPERIOR 2 12 SUPERIOR 6
INFERIOR 2 INFERIOR 5
6 SUPERIOR 3 13 SUPERIOR 6
INFERIOR 2 INFERIOR 6
7 SUPERIOR 3
INFERIOR 3
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Tabla 13.
Valores de Conductividad Especifica y permeabilidad que posee un aislador

MATERIAL PERMEABILIDAD CONDUCTIVIDAD (S/m)

AIRE 1 1.00*10"-14
CONTAMINACION AMBIENTAL (HUMEDO) 10 1.50*10"-4
CONTAMINACION AMBIENTAL (LLUVIOSO) 50 5*10"-4
CEMENTO (UNIONES) 15 5.30*10"-3
ACERO (CAPERUZA, PIN) 1000000 598000000
PORCELANA (AISLANTE) 6 1.00*10"-8
CONTAMINACION (SUPERIOR) 80 0.0533
CONTAMINACION (INFERIOR) 80 0.0565

5.5. Resultados Simulacién Computacional

Previo al andlisis de la corriente de fuga de los distintos casos de contaminacion, se
analiza los efectos que generan la temperatura y la contaminacion ambiental en funcion

de la corriente de fuga.

5.5.1. Influencia de la contaminacion ambiental en la corriente de fuga

Las graficas que se veran a continuacioén, corresponde a la Densidad de voltaje en el
aislador contaminado desde 1mm hasta 6mm de ceniza volcanica en su parte superior e

inferior.
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Desde la parte inferior el color rosa que representa el 100% de voltaje que es este
caso sera el que soporta el primer aislador que es 70kV calculado previamente, seguido
por una gama de colores que cada uno representa un voltaje hasta llegar al celeste que

equivale el 0% de voltaje a o 0 Voltios.

a) b} c)

Figura 58. Densidad de Voltaje Caso 3 Contaminacién Ambiental

a) b) c)

Figura 59. Densidad de Voltaje Caso 5 Contaminaciéon Ambiental

Figura 60. Densidad de Voltaje Caso 7 Contaminacion Ambiental
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Figura 62. Densidad de Voltaje Caso 11 Contaminacién Ambiental

Desde la Figura 58 hasta la Figura 62, se presentan los distintos factores que afectan
a los aisladores en funcién de la contaminacion ambiental, todas las figuras con inciso
“a)” corresponden a una contaminacion seca la cual no se puede observar ningn cambio

en su distribucién de densidad de voltaje.

Los incisos “b)” corresponden a un ambiente humedo el cual se puede observar que
existe una ligera perturbacion en la distribucion de voltaje generada por el contaminante
ya que asociados con la humedad aumentan su conductividad, este tipo de contaminate
a medida que aumenta su espesor en la superficie del aislador se puede notar que la

densidad de voltaje trata de abrirse camino por esta.
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Con respecto a los incisos “c)” se puede apreciar un aumento notable en la
perturbacion en la densidad de voltaje ya que las lluvias en conjunto con la contaminacion
forman una cadena conductora apreciable, aunque este tipo de contaminacion es de poca
relevancia ya que la lluvia en el mayor de los casos los que ocasiona es una limpieza del

aislador.

Una mejor apreciacion de los efectos que generan estas condiciones climéticas se
puede apreciar en la Tabla 14, ya que se considera otra variable que es la corriente de

fuga.

Tabla 14.
Corriente de fuga en funcién de la Contaminacion Ambiental

Contaminacion Contaminacion Contaminacion
Seca Humeda Lluviosa
3 SUPERIOR 1 0,0147977 0,0265229 0,0366639
INFERIOR 1
5 SUPERIOR 2 0,0399531 0,068288 0,101708
INFERIOR 2
7 SUPERIOR 3  0,0589042 0,117368 0,202498
INFERIOR 3
9 SUPERIOR 4 0,160911 0,230613 0,342029
INFERIOR 4
11 SUPERIOR 5 0,183862 0,294682 0,483681
INFERIOR 5
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Corriente de fuga vs Condicién Ambiental

1,2

0,8

0,6

Corriente de fuga (A)

0,4

0,2

4.7/ -

Caso 3 Caso 5 Caso 7 Caso 9 Caso 11

Casos de Contaminacion

e=@==Seco ==@==Humedo Lluvioso

Figura 63. Curva de Corriente de fuga vs Contaminacion en funcion del Ambiente

En las Curvas de la Figura 63, se representa de mejor manera la diferencia que genera
los distintos tipos de ambiente en la corriente de fuga, tal es el Caso 3 que los tres tipos
de ambientes no generan una mayor diferencia ya que su espesor es minimo, en

comparacion con el caso 9 0 11 que los factores ambientales si influyen en las corrientes

de fuga.



117

Corriente de fuga vs Casos de Contaminacion con
distintos ambientes
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Figura 64. Curva de Corriente de fuga vs Ambiente en funcion de la Contaminacion

En las Curvas de la Figura 64, se observa distintos casos de contaminacién en los
cuales los casos 3 y 5 no se aprecia un aumento de la corriente de fuga en ningun
ambiente en comparacion de los casos 9 y 11 en los cuales se puede ver que existe un

aumento proporcional de la corriente de fuga con la contaminacién ambiental.
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5.5.2. Influencia de la temperatura del contaminate en la corriente de fuga

De igual manera como se realiz6 el analisis de la contaminacién ambiental en funcién
de la corriente de fuga, se procede a realizar el mismo analisis, pero ahora con la

variacion de la temperatura en el contaminante.

En las gréaficas desde la Figura 65 a la Figura 67, se observa 6 tipos de casos

empezando por el a) que representa 7°C, b) 11°C, ¢)15°C, d)19°C, e)21°C y f)23°C.

d) ” o )

Figura 65 .Densidad de Voltaje Caso 3 vs temperatura

En la Figura 65, se representa la densidad de voltaje que varia en funcion de la
temperatura como es el caso del inciso a) a temperatura de 7°C no presenta una mayor
alteracion de la distribucion de voltaje, tampoco se puede observar en los demas incisos
una variacion apreciable del voltaje ya que en este caso (Caso 3) la contaminacion es

minima.
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Figura 66. Densidad de Voltaje Caso 7 vs temperatura

En la Figura 66, ya con una mayor nivel de contaminacion que en el caso anterior se
aprecia una pequefa variacion de la densidad de voltaje, debido a que el contaminante

y la temperatura son directamente proporcional.

f)

Figura 67. Densidad de Voltaje Caso 11 vs temperatura
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Por altimo, se analiza un nivel superior de contaminaciéon como es el caso 11 Figura
67, con las mismas temperaturas que los otros casos, ya en este caso se puede ver una
mayor variacion de la densidad de voltaje ya que la conductividad aumenta con el

aumento de la temperatura.

En la Tabla 15, esta tabulado los valores de las corrientes de fuga que se genera con
3 distintos casos a 6 diferentes temperaturas, donde se puede apreciar el aumento
significativo de corriente en el caso 11, mas no es asi con un caso de menor
contaminacion como el 3 que la variacion de corriente no representa una mayor
diferencia.

Tabla 15.
Corriente de fuga en funcién de la temperatura

CASOS Temperatura (°C)

7

11 15

Corriente de fuga (A)

3 0,016226  0,0192289 0,0224041 0,025685 0,0273862 0,0291024
7 0,0821773 0,0927091 0,103541 0,114643 0,12029 0,126017

11 0,214478  0,238342 0,263114 0,288454 0,30134 0,314391
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Corriente de fuga vs temperatura de contaminacion
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Figura 68. Curva de Corriente de fuga vs temperatura en funcién de la
Contaminacién

En las curvas de la Figura 68, se aprecia que niveles bajos de contaminacion como
son el caso 3y 7 no son mayormente afectados en la generacion de corrientes de fuga
por una variacion de la temperatura, en comparacion con el caso 11 donde la
contaminacion es superior y se puede ver g su corriente de fuga se incrementa con el

aumento de temperatura.
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Corriente de fuga vs Contaminacién
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Figura 69. Curva de Corriente de fuga vs Contaminacion en funcién de la
temperatura

En las gréficas de la Figura 69 se aprecia que a un nivel bajo de contaminacién como
en el caso 3 la variacién de temperatura poco afecta al aumento de la corriente de fuga,
mas no es asi cuando el nivel de contaminacion es superior como el caso 11 que con el

aumento de temperatura la corriente de fuga aumenta considerablemente.
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5.6. Analisis de los Distintos Casos de contaminacion

Con el andlisis de los factores de contaminacion en referencia de la contaminacion
ambiental y la temperatura se realiza la simulacion y calculo de la corriente de fuga de

los distintos casos de contaminaciéon como se indica en la Figura 70.

caso 1 caso 2 caso 3

caso 4 caso 5 caso 6

caso7 caso 8 caso 9

caso 10 caso 11 ' caso 12

Figura 70. Casos de Contaminacion de aisladores
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Mediante las simulaciones de los distintos casos de contaminacién como se observa
en la Figura 70, se obtiene los datos de la corriente de fuga de cada caso que se detallan

en la Tabla 16.

Tabla 16.
Corrientes de fuga (Simulacién) para los distintos casos de Contaminacion

1 SUPERIOR 0 0,000000145 8 SUPERIOR 4  0,133015
INFERIOR 0 INFERIOR 3
SUPERIOR 1 0,0092115 9 SUPERIOR 4  0,225329
INFERIOR 0 INFERIOR 4
SUPERIOR 1 0,025685 10 SUPERIOR 5 0,231611
INFERIOR 1 INFERIOR 4
SUPERIOR 2 0,036032 11 SUPERIOR 5 0,255223
INFERIOR 1 INFERIOR 5
SUPERIOR 2 0,0664361 12 SUPERIOR 6 0,288454
INFERIOR 2 INFERIOR 5
SUPERIOR 3 0,0697094 13 SUPERIOR 6 0,305027
INFERIOR 2 INFERIOR 6
SUPERIOR 3 0,114643
INFERIOR 3

La Tabla 16 nos muestra que el primer caso donde el aislador no posee contaminacion
su corriente de fuga que es de 0.000000145 amperios, es casi despreciable, mientras el
aislador se va contaminado se puede ver que también existe un incremento apreciable

de la corriente de fuga, tal es el caso que a nivel de contaminacion caso 6 la corriente de
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fuga a aumentado hasta 0.0697094 amperios y con un nivel de contaminacion caso 13 la

corriente ha aumentado alrededor de 20 veces mas que el caso 6.

Corriente de fuga Simulacién vs Casos de Contaminacién
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==@==Corriente de fuga Simulacién (A)

Figura 71. Curva de la corriente de fuga de los distintos casos de contaminacion
(Simulacion)

La curva de la Figura 71, es la que nos permite identificar de mejor manera como los
casos de contaminacion afectan al aislador y esta incrementa su corriente de fuga, en la
curva se puede apreciar que entre los casos 8 y 9 existe el mayor incremento de corriente
pasando de 0.13 a 0.22 amperios habiendo una diferencia de al menos 0.09 amperios

mientras que la diferencia entre los demas casos varian entre 0.03 a 0.05 amperios.



126

5.7. Resultados Modelamiento Computacional

Disefiando en Matlab del diagrama eléctrico para la medicion de corriente de fuga del

laboratorio CIGELE (ver Figura 72).

— CONTAMINACION
g . SUPERIOR
1+ -2

= -
- CONTAMINACION %

INFERIOR

Equipos de

@ adquisicion de
CONTAMINACION % datos

AMBIENTAL

Circuito Electrico Analisador de
T Corriente de fuga
Transformador para elevar al
voltaje deseado
Resistencias electricas que
intervienen en un aislador
contaminado

Figura 72. Circuito Eléctrico para calcular la corriente de fuga MATLAB

Con la implementacion del diagrama de la Figura 72, se obtiene las corrientes de fuga

de los casos simulados anterior mente para poderlos comparar mas adelante.
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Figura 73. Corriente de fuga caso 11 (MATLAB)

En la Figura 73 representa la corriente de fuga que se obtiene mediante la simulacién
del aislador contaminado con el caso 11, se observa una corriente sinusoidal de amplitud
constante donde el pico de corriente es el que se toma como dato principal que es este

caso es de 0.324 amperios.
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Corrientes de fuga (MATLAB) para los distintos casos de Contaminacion

3

SUPERIOR

0,0272

INFERIOR

SUPERIOR

0,0655

INFERIOR

SUPERIOR

0,112

INFERIOR

SUPERIOR

0,223

INFERIOR

11

SUPERIOR

0,241

INFERIOR

13

SUPERIOR

0,324

INFERIOR

OO 00D WWDNDNEREPRE

Corriente de fuga (A)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

CASO 3

Corriente de fuga Modelamiento vs Casos de
Contaminacion

CASO 5 CASO 7 CASO 9

Casos de Contaminacién

CASO 11 CASO 13

==@==Corriente de fuga Modelamiento (A)

Figura 74. Curva de la corriente de fuga de los distintos casos de contaminacion

(Modelado)
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La curva de la Figura 72 representa la corriente de fuga mediante el modelamiento, el
incremento de la corriente es directamente proporcional al aumento de contaminacion,
en la curva, se puede apreciar que entre los casos 7 al 9 y 11 al 13 existe el mayor
incremento de corriente pasando de 0.112 a 0.223 y 0.241 a 0.324 amperios
respectivamente habiendo una diferencia de al menos 0.1 amperios mientras que la

diferencia entre los demas casos varian entre 0.04 amperios.

5.8. Andlisis de Corriente de fuga

Corrientes de fuga Modelado vs Simulado
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0,2
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Casos de Contaminacion

=@==Corriente de fuga Modelacién (A) ==@==Corriente de fuga Simulacidon (A)

Figura 75. Corrientes de fuga Modelamiento vs Simulacién
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Tabla 18.
Diferencia de corriente simulacién y modelamiento

3 SUPERIOR 1 0,0272 0,0256 0.0016
INFERIOR 1

5 SUPERIOR 2 0,0655 0,0664 0.0009
INFERIOR 2

7 SUPERIOR 3 0,112 0,114 0.002
INFERIOR 3

9 SUPERIOR 4 0,223 0,225 0.002
INFERIOR 4

11 SUPERIOR 5 0,241 0,255 0.014
INFERIOR 5

13 SUPERIOR 6 0,324 0,305 0.019
INFERIOR 6

Con el analisis realizado de las corrientes de fuga de la simulacion como del
modelamiento, se puede obtener la diferencia que existen entre estas dos como nos
muestra la Figura 75 o para mejor apreciacion en la Tabla 18, en la cual se puede
observar que hasta el caso 9 incluyendo este, las corrientes entre las dos no varian
demasiado como ejemplo el caso 5 la diferencia entre sus corrientes el de 0.0009
amperios, esto no sucede a partir de los siguientes casos donde ya se aprecia una mayor
diferencia entre sus valores tal es el asi que en el caso 13 la diferencia entre sus

corrientes es al menos 0.019 amperios.
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Con la corriente de fuga ya calculada se procede a cumplir con la ecuacion para la

propagacion del arco:

Ep - L—x - L—x ~ e’y
E, = Uare.m _ Axly ™" AL
X X
Donde:
Vo = xEyp
Varc = XEqrc
entonces:

Donde V, es un valor constante ya que la resistencia de contaminacion no

varia porque se hace un estudio de contaminacion uniforme es decir
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corresponde al voltaje que soporta el primer aislador ya que al ser el que
mas voltaje de toda la cadena soporta, entonces viene a ser el mas propenso
a comenzar un flashover, dicho valor de voltaje ya calculado anteriormente
para una cadena de 29 aisladores que el que se estudia es de 69466.1507

Voltios.

Y V. s Axl,,”™ donde A y n son valores contantes de 102 y 0.7
respectivamente y x es la distancia minima de fuga del aislador dando como

resultado la ecuacion:
Vire = 102 % 430 % [ %7
Entonces se debe cumplir lo siguiente para que se produzca un flashover:

69466,1507 V > 102 * 430 = [~
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Vp y Varc vs Corriente de fuga
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Figura 76. Curva de Flashover

En la Figura 76, se observa dos curvas, donde la curva naranja representa el voltaje
de arco el cual al ser mayor que el voltaje de contaminacién “linea horizontal azul”, este
no produce un falla pero con el aumento de corriente de fuga, el voltaje de arco disminuye
llegando a un punto donde este voltaje es ya menor que el voltaje de contaminacion el

cual si produce un fallo.
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A continuacién de hace un acercamiento mas al punto de interseccion entre estas dos

curvas para encontrar el valor minimo para que se genere un flashover.

Titulo del grafico
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Voltaje (V)
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0.5128 A

10000

Corriente de fuga (A)

—V_p —V_a rc

Figura 77. Punto de Interseccion Vp y Varc

En la Figura 77, se aprecia con mas detalle la interseccion de las curva de voltaje de
contaminacion y voltaje de arco, mediante una igualdad de las ecuaciones de estas

curvas se obtiene un valor de corriente que es de 0.5128 amperios el cual es el valor
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minimo para que se produzca un falla, desde este valor de corriente en adelante todos

los valores produciran un flashover.

Corrientes de fuga Modelado vs Simulado
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Corriente de fuga que se necesita para un flashover

Figura 78. Curvas de Corriente para un flashover

En la Figura 78, se aprecia los voltajes de diferentes casos de contaminacion y la linea

horizontal de color gris representa la corriente de fuga que debe existir para que se
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produzca un fallo que es 0.5128 amperios, como se ve ningun caso de los estudiados
anteriormente produce un flashover pero mediante una analisis de casos con mayor nivel
de contaminacién se puede obtener que posible escenario si produce un flashover y asi

poder simularlo y modelarlo.

Tabla 19.
Corrientes de fuga que generan flashover

15 SUPERIOR 7 0.330 0,313648
INFERIOR 7

17 SUPERIOR 8 0.337 0.32227
INFERIOR 8

19 SUPERIOR 9 0.344 0.33089
INFERIOR 9

21 SUPERIOR 10 0.351 0.358815
INFERIOR 10

23 SUPERIOR 11  0.443 0.44061
INFERIOR 11

25 SUPERIOR 12 0.536 0.52241
INFERIOR 12
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Corrientes de fuga Modelado Y Simulado Para producir
flashover
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Figura 79. Caso de contaminacion que produce un flashover
En la Figura 79 ya calculado la corriente que genera un flashover se puede ver que el
caso gue genera el flashover es el caso 25 en adelante ya que el caso 24 la corriente de
fuga es de 0.489 amperios y no produce una falla y el caso 25 genera 0.536 amperios,

en la Figura 80 se puede apreciar de mejor manera este analisis.
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Figura 80. Corriente que produce flashover
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Figura 81. Curva de Flashover de Simulacion y Modelamiento
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En la Figura 81 se observa los 3 modelos de flashover la curva de color azul
representa el modelo original estudiado por Obenaus, la curva verde representa el
modelo simulado y los cuadrados del mismo color los casos de contaminacion, la curva
de color negro representa el modelo computacional y los cuadrados del mismo color los
casos de contaminacion y la linea roja el voltaje que soporta el primer aislador que es el

estudiado.
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Figura 82. Simulacion del caso 25 que genera “flashover voltaje”
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5.10. Andlisis del Programa

Mediante el Software Matlab y su herramienta Simulink se realizé un programa ver
Figura 83, donde se ingresaron todos los analisis previos sobre esta investigacion como
es el calculo de cadena de aisladores y su distribucion de voltaje en cada uno de ellos,
con este pre analisis se desarrollo a la par y en el mismo programa un el analisis principal
donde se puede apreciar los casos de contaminacion y la corriente de fuga que se

necesita para generar un flashover voltaje como indica la Figura 84 del programa en

. .z
4| calculocadenadeaisladores - X
. c FLASHOVER VOLTAGE
FLASHOVER VOLTAGE: Aisladores de la
Linea de transmision de 500 KV Graficar Corriente de Fuga para que existe una falla
Cantidad de Aisladores
Vottaje fase-fase (KV) 1
Altura de Ia torre medida
al nivel del mar (msnm) 09
Nivel de Contaminacion Tabiat
Ver en Tabla 1
08
Temperatura Promedio ("C) Calcular
Distancia minima de fuga . i 0.7
de! aislador “fabricants" (mm) Ende e e
0.6
Distribucion del Voltaje en |la cadena de aisladores
0.5
Distrubuir
0.4
1
03
0.8
02
06
01
0.4
02 0

Figura 83.Interfaz del programa
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4\ calculocadenadeaisladores

FLASHOVER VOLTAGE

FLASHOVER VOLTAGE: Aisladores de la
Linea de transmision de 500 KV
Cantidad de Aisladores

Corriente de Fuga para que existe una fala: () 5185

105 VOF vs Corriente de fuga
Voltaje fase-fase (KW} 500 ur

CONTAMINACICN caso 1
3800 CONTAMINACION caso 2

Alura de |a torre medida
al nivel del mar (msnm)

Nivel de Contaminacion 18 Tablal 12 CONTAMINACION caso 3
Ver en Tabla 1 O CONTAMINACION caso 4
Temperatura Promedio (*C) 12 Calcular CONTAMINACION caso 5
CONTAMINACICN caso &
Distancia minima de fuga ! ) .
del aislador fabricante” (mm) 0 Cantidad de Alsladores - 29
Distribucion del Voktaje en |a cadena de aisladores =
o
o
o]
Distrubuir 5
=3
g 10* Distribucion de Voltaje
T T T T T
@ O Voltaje del primer aislador.63466.1507 V
CIoaY
e | 8 I
m
34T S 1 -
>
2} \\ - 7 | | | | | | [ ]
. f%’d 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
3 | “S9eacanencoaeono” Corriente de fuga (A)
0 s 10 15 20 25 3o
Aislador #

Figura 84. Interfaz del programa Ejecutada

5.11. Comprobacion de la hipoétesis

Hipotesis: “Si se desarrolla una simulacién 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 contaminacién con ceniza

volcéanica.”

Mediante el analisis tanto simulado como matematico computacional se determiné
que el caso de contaminacion 25 es el punto de partida para una posible falla de un
aislador, dado que para que existe un fallo la corriente de fuga debe superar los 0.5128
amperios y el caso 24 que corresponde a una contaminacion superior de 12 mm e inferior

de 11mm genera tan solo 0.486 amperios que no supera esta condicidn, mas no es asi
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con el caso 25 que corresponde a una contaminacion superior e inferior de 12 mm el cual

genera una corriente de fuga de 0.536 amperios el cual si cumple con la condicion.

Este caso de contaminacién “25” o los que lo superen producirian un fallo en cadena
de todos los aisladores y asi un colapso en el sistema que podrian costar una gran
cantidad econémica no solo su reparacion, también las pérdidas econémicas que se
producen mientras el sistema eléctrico no se encuentre trabajando, previa al analisis del
efecto “flashover voltage” se realizé un analisis de las condiciones en las que se
encuentra el sistema especificamente la cantidad de aisladores que existe y deberian
existir, razon por la que el programa que se implementd conjuntamente con el analisis,
analiza previamente las condiciones tanto climéaticas como estructurales y eléctricas del

sistema para después proceder a la simulacion del fallo de este y asi poder prevenirlo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz6 un analisis matematico del efecto “flashover voltage” mediante la
condicion que el gradiente de contaminacion debe superar el gradiente de arco
gue se encuentran en funcién 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 contaminacién mediante el software FEMM
en el aislador ANSI tipo B C29.2-52-3 FOG ceramico dando como resultado
gue la contaminacion depende mucho de condiciones ambientales ya que
estas cambiar las caracteristicas dieléctricas, aumentando o disminuyendo su
conductividad dependiendo el caso.

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

Se analizé 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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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 disefidé 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.

RECOMENDACIONES

Realizar una simulacion CDF de la distribucion de ceniza en cadena de
aisladores de suspension como de retencién 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 contaminacién 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 proteccion y aislamiento eléctrico.
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