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RESUMEN

El presente trabajo muestra el analisis realizado a dos tipos de aisladores, el aislador
tipo Pin sencillo cerdmico marca GAMMA CORONA ANSI-4 vy el aislador de
suspension Clevis-Lengleta, GAMMA ANSI C29.5, mediante una camara de
recreacion de condiciones ambientales con un controlador electronico, en el
Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga, esto para tener una manera didactica de realizar el estudio de rigidez
dieléctrica como el Flameo o “FLASH OVER”y a su vez verificar la seguridad del
estudiante al realizar las practicas con estos elementos. En esta investigacion se
propone el andlisis de camaras y pruebas realizadas a aisladores con el fin de buscar
una manera similar alas condiciones de ambientes de climas seco, himedo y lluvioso
gue debe soportar un aislador para garantizar el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico ya que estos no deben generar perdida alguna y debe brindar una
confiabilidad al sistema, también se realiza el estudio de la simulacion en el software
FEMM en el cual se permite la comparacion de resultados en criterios de corriente de
fuga y rigidez dieléctrica que el aislador en operacion presente, ya que en las pruebas
realizadas tanto en manera fisica como simulacion se obtiene un error aproximado del
10%. De igual manera se presenta una guia de realizacion de préacticas en el presente
laboratorio con las medidas de seguridad pertinentes tanto para docentes como
alumnos, de esta forma permitiendo asi la practica fisica experimental de materias

eléctricas en la Ingenieria Electromecanica.

PALABRAS CLAVE:

e AISLADORES ELECTRICOS
e AMBIENTES CLIMATICOS
e RIGIDEZ DIELECTRICA

e CORRIENTE DE FUGA

e “FLASH OVER”
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ABSTRACT

This work shows the analysis carried out on two types of insulators, the GAMMA
CORONA ANSI — 4 brand single ceramic Pin type insulator and the Clevis-Lenglieta
suspension insulator, GAMMA ANSI C29.5, using a recreation chamber for
environmental conditions with a electronic controller, in the High Voltage Laboratory of
the University of the Armed Forces ESPE headquarters Latacunga, this to have a
didactic way of conducting the study of dielectric strength such as the Flameo or
"FLASH OVER" and in turn verify the safety of the student when doing the practices
with these elements. This investigation proposes the analysis of cameras and tests
carried out on insulators in order to search for a similar way to the conditions of
environments of dry, humid and rainy climates that an insulator must endure to
guarantee the correct operation of the electrical system since these they must not
generate any loss and must provide reliability to the system, the simulation study is
also carried out in the FEMM software, which allows the comparison of results in
criteria of leakage current and dielectric strength that the insulator in current operation,
since in the tests carried out both physically and simulated, an approximate error of
10% is obtained. In the same way, a guide for carrying out practices in this laboratory
with the pertinent security measures for both teachers and students is presented, thus
allowing experimental physical practice of electrical subjects in Electromechanical

Engineering.

KEYWORDS:

* ELECTRICAL INSULATORS
* CLIMATE ENVIRONMENTS
* DIELECTRIC STRENGTH

* LEAKAGE CURRENT

* "FLASH OVER"
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1. PROBLEMATICA

1.1 Antecedentes

Los eventos climaticos presentados en una linea de transmision comun,
representan una alteracion importante en las caracteristicas técnicas de los aisladores
presentes en estas. Al verse expuestos a lluvia, condiciones secas de alta temperatura
y por lo general humedad, se genera una gran repercusion en la confiabilidad eléctrica
gue deben garantizar, la cual es proporcionar separacion fisica (distancias de

seguridad) y soporte mecanico a conductores energizados.

El hecho de contar con una camara que recree las condiciones climaticas a las
cuales se estan sometiendo los aisladores, inicia al analizar la seguridad que estos
elementos brindan en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),ya que la Escuela
Politécnica Nacional dispone de una de estas camaras en la cual realiza dichas
pruebas en la evaluacién del impacto de ceniza volcanica en la rigidez de aisladores
de suspension en lineas de alto voltaje, por lo que su implementacion esta
predispuesta para futuras investigaciones ante comportamientos de estos, en el
laboratorio de Alto Voltaje de la carrera de Electromecanica evidenciando asi los
riesgos y consideraciones que se deben tomar en cuenta para la seleccion adecuada
de aisladores y la conformacion de las cadenas que se necesite instalar en una linea

de transmisién o sub estacion eléctrica.



1.2 Planteamiento del problema

Un sistema eléctrico de potencia esta formado por numerosos componentes y su
correcto funcionamiento depende del bienestar seguridad con la que cuente en donde
interviene sus aisladores como principales preservadores del sistema. Es por ello que
tanto los aisladores de soporte como de suspension y los que se derivan de estos
deben cumplir condiciones técnicas y garantias de calidad ya que al estar sometidos
a diferentes tipos de ambientes climaticos y contaminacion es necesario realizar

pruebas o simulaciones que permitan abrevar el comportamiento de estos.

Al realizar practicas de los aisladores de suspension en el laboratorio de alto voltaje
se evidencio que la manera de realizarlas involucra muchos riesgos ya que no se
cuenta con una camara de recreacion de condiciones climaticas, para humedecer el
aislador se utiliza un frasco rociador de agua de sin tener un control de la humedad o
temperatura, para la sujecion del aislador se realiza en una base de madera no
adecuada para las practicas todo sobre una mesa, la sujecion del equipo de pruebas

hi-pot para aplicar el voltaje se lo realiza sin disponer de conexiones adecuadas.

1.3 Justificaciéon e importancia

La carrera de ingenieria electromecanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE extension Latacunga cuenta con un laboratorio de alto voltaje el cual
proporcionaria caracteristicas técnicas de voltaje y corriente, las cuales son de gran
incidencia en las pruebas que se realizaran en la camara de ensayos que se quiere

implementar en el mismo laboratorio, logrando asi simular los ambientes climaticos a



los cuales el aislador eléctrico esta sometido y ver asi su comportamiento y estado de

rigidez dieléctrica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir de una camara de simulacion de condiciones climéaticas en
ambientes seco, humedo vy lluvia, con la implementacién de dispositivos eléctricos,
electronicos y mecanicos que permitan la recreacion de dichos ambientes para
determinar el comportamiento de la rigidez dieléctrica en los aisladores de lineas de

medio voltaje.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar los ambientes a los cuales un aislador eléctrico esta sometido en
lineas de distribucion eléctrica.

e Investigar la construccion de camaras de recreacion de condiciones
ambientales.

e Disefio y construccion de la parte mecanica de la camara de ensayos climaticos,
de forma que recree los ambientes como lluvia, humedad y temperaturas de
condiciones secas, permitiendo asi observar el comportamiento de su rigidez
dieléctrica ante estas circunstancias.

e Realizar pruebas de funcionamiento de disrupcion dieléctrica en los aisladores
de suspension en la cadmara de recreacion de condiciones ambientales.

e Realizar un manual de puesta en marcha de la cAmara asi como la guia

respectiva de practica.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1 Aisladores

Son elementos de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), cuyo fin consiste en
separar al conductor de la linea de apoyo que lo soporta de manera mecanica en
condiciones normales de servicio, evitado asi el paso de la corriente del conductor

eléctrico hacia tierra.

El aislador al ser una parte vital del sistema eléctrico tiene un costo y disefio
inferior a los demas elementos del mismo sistema, pero el rendimiento del mismo
depende en gran medida de la correcta y eficaz operacion del aislamiento que lo
compone, evitando asi dafios permanentes al equipo y falla por largo tiempo. (Gonzalo

Faraig, 2016)

2.2 Materiales empleados en los aisladores

Existen aisladores de diferentes materiales de primera calidad los cuales procuran
tener una alta y gran resistencia mecanica y eléctrica, y principalmente son de

porcelana vidrio y poliméricos.

2.2.1 Aisladores de porcelana

La porcelana que se mira en la Figura 1. Es el primer material utilizado para la

fabricacion de aisladores, pero no es una porcelana de cualquier caracteristica, ya que



es formada por arcilla plastica, cuarzo y feldespato en polvo fino. El feldespato es el
material que influye mediante su cantidad en la rigidez dieléctrica del aislador. El
cuarzo ademas de influir en su durabilidad ayuda a la resistencia mecénica, pero la

arcilla ayudad al aislador a resistir los cambios climéticos. (Villagran, 2016)

La porcelana debe cumplir con caracteristicas eléctricas como las siguientes:

e Resistividad eléctrica mayor a 108 Q. cm.
e Constante dieléctrica de ¢ < 12

e Rigidez dieléctrica 0.333 kv/cm

e Dilatacién Térmica 384615.384 (°C)™1

e Modulo de elasticidad 0.875 kg/mm?

Estas son las condiciones que hacen que un aislador opere correctamente en
corriente alterna dependiendo de la frecuencia al presentar bajas perdidas dieléctricas

y alta resistencia a la ruptura dieléctrica. (Mari, 1998)

Figura 1. Aislador de Porcelana.
Fuente: (bolivianelectric, 2016)



2.2.2 Aisladores de Vidrio

Se trata de un material superior al de la porcelana ya que su dureza, resistencia
mecanica y estabilidad es superior ante los cambios de temperatura. Su costo en el
mercado es inferior pero su utilizacion es mas frecuente en Europa. (Gonzalo Faraig,

2016)

Este material esta compuesto por silice, carbonato de calcio y sodio con poca

agua los cuales generan aislamiento eléctrico como se puede mirar en la Figura 2.

Figura 2. Aislador de Vidrio.
Fuente: (aluminiumalloyconductors, 2018)

2.2.3 Aisladores Poliméricos

Actualmente estos aisladores han sido mas utilizados en la regién de Sudamérica.
Estan compuestos de dos partes aislantes, un nidcleo y un revestimiento externo
equipado con errajes metdalicos como se puede observar en la Figura 3. El material

del nacleo se lo hace de fibra de vidrio con resina la cual proporciona resistencia



mecanica, y la capa externa esta echa de material polimérico la cual proporciona una

linea de fuga adecuada. (Gonzalo Faraig, 2016)

Este aislador presenta ventajas como:

e Bajo peso.
e Mayor elasticidad.

e Mayor resistencia a la contaminacion.

Figura 3. Aislador Polimérico.
Fuente: (Gonzalo Faraig, 2016)

2.3 Tipos de Aisladores

La funcion del aislador en un sistema eléctrico de potencia tiene varias

aplicaciones o funciones que considerar como:

2.3.1 Aisladores de Soporte

Como se mira en la Figura 4. Estos aisladores constan con una superficie del
nacleo en direccion con las lineas de fuerza y las campanas vienen a ser
perpendiculares a las mismas, que evita el intenso flujo de campo electrostético,
ademas son de una sola pieza de porcelana. Por lo general estos aisladores se utilizan

en sistema de hasta 69 kV. (Acosta Pérez, 2015)



Figura 4. Aislador de Soporte.
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)

Estos aisladores de soporte se producen de dos tipos de condiciones:

e Normales

e Extremas (Mayor nimero de pliegues para alta contaminacion)

Las ventajas de la utilizacién de aisladores de soporte son:

e Evita la construccion de brazos.
e Ahorro de espacios.
e Optima utilizaciébn en zonas urbanas.

e Permite su facil mantenimiento o limpieza. (Acosta Pérez, 2015)

2.3.2 Aisladores de suspension

Este tipo de aisladores puede ser de porcelana, vidrio o polimérico, teniendo

adherido en sus extremos elementos metalicos que se pueden encajar uno con otroy



crear las cadenas de aisladores que permiten el aislamiento de mayor niveles de

corriente y voltaje al adquirir mayor flexibilidad. (Acosta Pérez, 2015)

Figura 5. Aislador de suspensioén de vidrio y polimérico.
Fuente: (EPRECSA, 2018)

Los aisladores de suspension de acuerdo a su utilizacion se obtienen dos

subtipos:

e De Campana

Ball-Socket

148,09

—5

L BT 3.00meume

Espirmgo r

’ Q1A w1

Figura 6. Aislador de suspension de campana.
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)
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Figura 7. Aislador de suspension pasador.
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)

2.3.3 Aisladores tipo Pin

Esta clase de aislador es especifico para la fijacion del conductor de manera
rigida, por lo que existen varias formas o variedades del mismo el cual depende de su
funcion. Requieren de ligaduras o hilos del mismo material del conductor que amarran

a este aislador como se mira en la Figura 8. (Garcia Meythaler, 2019)

Figura 8. Aislador tipo Pin
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)
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2.4 Tipos de Aisladores Segun las Condiciones Ambientales

Los aisladores son ubicados en lineas de transmision y distribucion por lo que
estan en contacto con diferentes tipos de clima o condiciones ambientales en los
cuales se someten a exigencias mecanicas y fisicas en su comportamiento, por lo que

se clasifican en:

e Standar o Normal: Se utlizan en zonas de clima templado vy
razonablemente limpias sin contaminacion. En este tipo de aisladores las

corrugaciones no sobresalen del borde inferior. (Acosta Pérez, 2015)

-

Normal type for light contamination

Figura 9. Aislador Normal para contaminacion.
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)

Aislador de Suspensién Tino Normal

e Anti-Fog o Antiniebla: Estos aisladores poseen un numero de
ondulaciones menores pero mas pronunciadas de tal forma que sobresalen
del modo inferior, por lo que se utilizan en zonas altas sobre el nivel del mar

donde la niebla es mas pesada e influyente. (Acosta Pérez, 2015)
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Dy Band

[High density of
leakage current

Figura 10. Aislador Antiniebla.
Fuente: (Acosta Pérez, 2015)

2.5 Cadenas de Aisladores

En un sistema eléctrico de potencia existen voltajes de grandes dimensiones en
los cuales un aislador para cada linea no es suficiente, por lo que para aislar de
manera eficiente estas lineas se utilizan las agrupaciones de los mismos aisladores
llamandose asi cadenas de aisladores constituidas por n aisladores en serie. (Acosta

Pérez, 2015)

El nivel de aislamiento de la cadena es siempre menor que n veces al aislamiento
de un aislador solo prefiriendo la utilizacion de las cadenas de aisladores como se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Cadena de aisladores.
Fuente: (sectorelectricidad, 2017)

2.5.1 Calculo de dimensionamiento de cadenas de aisladores

El dimensionamiento de aisladores para un Sistema Eléctrico de potencia esta

definido por la ecuacion:

ng = fo * by Ec. (1)

Donde:

Ver: Voltaje de fase del Sistema Kv

Dy Distancia minima de fuga recomendada segun la norma IEEE 1313-2 O IEC

en (mm/Kv). (Tabla 1)

d: Distancia minima de fuga de cada aislador (mm), esta por lo general viene

dada por el fabricante. (Garcia Meythaler, 2019)
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En la Tabla 1. Referenciada mas adelante expresa los valores de minimas
distancias de fuga tomando en cuenta datos de altitud a nivel del mar por lo que se

debe corregir este dato con la ecuacion siguiente:
Dy =L(22) Ec. (2)
Donde:
D¢ Distancia minima de fuga corregida a nivel requerido

0: Densidad relativa del aire.

La densidad del aire relativa esta expresada en relacion de la presion

barométrica que se presenta en el ambiente:

_ 3.86+b
T 273+t

Ec. (3)
Donde:

b: Presion barométrica (cm * Hg)

t: Temperatura del ambiente (°C)

La presion barométrica se puede expresar en cualquier altura de la siguiente

manera.

_h

b = 10"°8 775336 Ec. (4)
Donde:

h: Altura sobre el nivel del mar
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Parea mayor seguridad de disefio se debe aplicar un factor de seguridad de 10%
para prevenir cualquier sobre voltaje porlo que la Ec 1 quedaria de la siguiente forma:

(Garcia Meythaler, 2019)
Ng = L1 * Vg % by Ec. (5)
af
2.6 Ambientes tipicos que contaminan el aislador

En lo que respecta a la seleccion y disefio del aislador se definen tres ambientes

generales en los que se trabaja que son:

e Marino: Areas cercanas a las costas donde el contaminante es
predominante al ser la sal pero su componente inerte es bajo.

e Humedo: Estas &reas estan ubicada en donde la linea de distribucion y
transmision pasan por ambientes subtropicales como la amazonia
ecuatoriana donde la humedad es presentes con alta incidencia,
disminuyendo asi la vida util de las propiedades del aislador.

e Desértico o Seco: Areas son practicamente a nivel del mar donde existe
varias cantidades de polvo y muy caliente y en la noche la humedad relativa
sube a niveles de 93%, que ocasiona flameos frecuentes en las lineas.

(Garcia Meythaler, 2019)

2.7 Exigencias eléctricas de los Aisladores

Las funciones de un sistema eléctrico de potencia en una linea de distribucion o
transmision estan sometidos a voltajes y corrientes atipicas que se pueden presentar

sin previo aviso que pueden ser:
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e \Voltaje entre fase y tierra del sistema
e \oltajes compuestos

e Cortos monofasicos, trifasicos etc.

Es indispensable vigilar que los voltajes mencionados anteriormente puedan ser
soportados permanentemente por los aislantes, tomando en cuenta las condiciones

climaticas a los cuales estén sometidos.

Por lo que para el dimensionamiento de las cadenas de aisladores en si se debe
tomar en cuenta la frecuencia de tormentas en los cuales los rayos alcanzan corrientes
de fuga con valor superiores a los establecidos en donde los aisladores no deben sufrir

algun dafio. (Garcia Meythaler, 2019)

2.8 Grado de Asilamiento

Al estar sometidos a distintos valores de voltaje y corriente el aislador puede sufrir
diferentes problemas en cuanto a su funcionamiento al momento de enfrentarse a

descargas disruptivas temporales como:

e Salto del aislante: Se refiere a una excitacion en el aire circundante entre
las dos piezas conductoras en los terminales del aislador, que es provocada
por la energia térmica desprendida por el arco eléctrico, de esta manera el
aislante sufre dafios en su estructura.

e Perforacion del aislante: Esta descarga ocurre cuando existe una
excitacion a través del material dieléctrico con el que se conforma el

aislante.
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2.8.1 Campos eléctricos en la superficie del aislador

Estas descargas en la superficie del aislador tanto en medio y alto voltaje son
causadas por el campo eléctrico local que tiene un valor mas alto de ionizacion que el
aire. Este campo eléctrico es producido por el voltaje aplicado y las condiciones
ambientales, tales como la lluvia, humedad y calor existentes en el area donde los

aisladores operan. (Moreno, 2015)

2.9 Grado de aislamiento del aislador en condiciones de contaminacién

Los aisladores que se encuentran bajo condiciones de operacion severas estan
sometidos a condiciones del medio en el que se encuentran situados, las cuales varian
ampliamente de un lugar a otro, tomando en cuenta las caracteristicas climaticas en

de la zona que se encuentren.

Las caracteristicas con las que cuente el aislador hacen posible que el nivel de
aislamiento requerido pueda variar a lo largo de una misma linea, pues las
condiciones de contaminacion son diferentes a lo largo de la misma linea de

distribucién o transmision eléctrica. (Pesaltae, 2005)

Asi mismo la forma, la separacion y material del aislado va a influir en el modo de
afectacion que pueda provocar el clima en el aislador al acumularse a lo largo de su

superficie como se muestra en la siguiente Figura 11.
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Figura 12. Curva de distribucion del contaminante a lo largo de la superficie de un
aislador tipo neblinero.
Fuente: (Pesaltae, 2005)

La contaminacion climatica presenta aspectos como la lluvia, humedad y calor
gue hacen que disminuye la resistencia eléctrica del aislador. Por lo que se debe tomar
en cuenta aspectos primordiales al momento de escoger y calcular un aislador para

evitar que una amplitud minima de voltaje perjudique alisador y son:

e La naturaleza, el voltaje aplicado.
e Las condiciones atmosféricas y climaticas: temperatura, densidad del aire,
estado de ionizacion del aire.

e Estado de la superficie del aislante.

Al tomar en cuenta las consideraciones antes dichas se establece el grado de
aislamiento que se define como la relacién entre la longitud del camino de fuga de un
aislador o cadena de estos y el voltaje de fase. Considerando la longitud de fuga a la
distancia que se mide sobre la superficie del aislador para la corriente de fuga.

(Pesaltae, 2005)
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Para ello se utilizan diferentes valores de distancias de fuga como las expresadas

en dos normas que se establecen en la IEEE 1313-2 y la IEC, como se demuestra en

la Tabla 1.

Tabla 1

Distancia minima de fuga en aisladores seguin normas.

Grado de
Contaminacién

| Bajo

[l Medio

Il Alto

IV Muy Alto

Tipo de Ambiente

e Areas sin industria y con baja
densidad de viviendas con
plantas de calefaccion.

e Areas con baja densidad de
industria o casas, con frecuentes
vientos o lluvias.

e Todas estas zonas estan situadas
a una distancia de 20 Km del mar.

eAreas con alta densidad de
viviendas y/o industrias, pero
sujetas a vientos frecuentes y/o
lluvias.

e Areas expuestas al viento desde
el mar pero no demasiado cerca
de las costas (al menos varios Km
de distancia).

eAreas con alta densidad de
industrias y suburbios de grandes
ciudades con alta densidad de
plantas de calefaccion que
producen contaminacion.

e Areas cercanas al mar o en
cualquier casa expuesta a vientos
del mar.

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

que produce depositos
conductores particularmente
gruesas.

e Areas generalmente de extension
moderada, muy cerca de la costa.

Distancia
min de Fuga

(mm/kV) IEC (mm/kV) IEEE

27.7

34.6

43.3

53.7

Fuente: (IEEE Power Engineering Society. Technical Counsel., 1999).

Distancia min
de Fuga

1313-2
16

20

25

31
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2.10 Proceso de la descarga por contaminacion en el aislamiento.

Sin importar la condicion de contaminacion existente, para que se produzca una

descarga total en el aislador existen una serie de requisitos minimos a cumplirse:

Formacién de la capa externa en el aislador.

e Humedecimiento de la capa externa del aislador y aumento de su
conductividad y de la corriente de filtracion.

e Secado de la capa externa en aislador en las regiones de mayor densidad
de corriente.

e Formacion de bandas secas.

e Descarga a traves de las bandas ya formada.

e Descarga total.

Al formarse estas bandas secas en el aislador se producen diferentes tipos de

descarga al depender del modo en que se transmita la corriente al ser las siguientes:

2.10.1 Descarga tipo arco

Al someterse a humedad el aislador mas capaz externas que tenga en su
superficie la corriente que va por el aislador antes de bandas formadas por los
mismos, la corriente conserva la forma sinusoidal como se muestra en la Figura 12.
Pero una vez formadas las bandas de contaminacién la corriente sufre bruscas

variaciones en su magnitud y en su forma de onda. (Pesaltae, 2005)
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Caracteristicas de |a corrierte para cuatro estados diferertes
de secado de la capa contaminante.

a) Antes de la formacion de las bandas secas.

h) Durante la formacién de las handas secas.

c) Durante el aumento de amplitud de las bandas secas.

d) Durante &l proceso de secado intenso.

Figura 13. Comportamiento de la corriente en descarga tipo arco en aislador.
Fuente: (Pesaltae, 2005)

2.10.2 Descarga incandescente

Esta descarga es de muy corta duracion y por producirse a los alrededores de los
valores maximos de la onda de voltaje produciendo interferencias a nivel magnético.
Y desaparece cuando el aislador se ha secado por completo por lo que no provocan

la ionizacién en el aire eléctrico. (Pesaltae, 2005)

2.10.3 Descarga por efluvios

Al suceder inmediatamente después de las descargas incandescentes el aislador
estd sometido al proceso de humedecimiento el ancho de las bandas secas

disminuye, aumentado la intensidad del campo entre ellas, por lo que hace posible
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que se puedan desarrollar descargas de mucha mayor longitud y ramificadas

conocidas como “FLAMEQO”. (Pesaltae, 2005)

2.10.4 Conductividad superficial en los aisladores

Esta conductividad depende basicamente de las condiciones ambientales como
la humedad y los pardmetros propios del aislador. Los aisladores limpios y secos
tienen una resistencia superficial del orden de 107 hasta 101° ohm pero al someterse

a la humedad su conductividad baja como se observa en la Figura 13.
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Humedad relativa en %

Yariacion de la corriente superficial con la humedad.
1.- Aislador de vidrio contaminado.
2 .- Aislador de porcelana cortaminado.
3.~ Aislador de vidrio limpio.
4 - Aislador de porcelana limpio.

Figura 14. Variacion de la corriente superficial con la humedad.
Fuente: (Pesaltae, 2005)
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2.11 Pérdida dieléctrica de un aislador

Al estar sometido a contaminacion y ambientes climaticos diversos el aislador

conlleva pérdidas en sus propiedades como:

e Permeabilidad
e Conduccion

e Polarizaciéon

e |onizacion

e Resistividad dieléctrica

2.11.1 Permeabilidad

Esta caracteristica esta dada por € que resulta del producto de la permeabilidad

relativa y su permeabilidad inicial inmiscuidas en el aislador expresadas en la Ec. 6.

E= g *& Ec. (6)

El efecto de la humedad y las bandas de contaminacién en la superficie del
aislador genera que en el aislador la permeabilidad aumente y por ende el campo
eléctrico que este se encuentre tenga mayor facilidad de expenderse. (Garcia

Meythaler, 2019)

2.11.2 Conduccién

El aislador tiene un valor dieléctrico ¢ de conductividad el cual se ve afectado en
al asociarse con la perdida de permeabilidad en su estructura la cual se llama pérdida

de conduccion P.
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a. Intervencion de la temperatura en la conductividad de un material

Para encontrar la conductividad de un material a diferentes temperaturas a la que
se esté trabajando es necesario obtener el valor referencial o estandar de
conductividad en el caso de la porcelana se lo obtiene a 20 grados («,y.c=5.33*10"%)

con la siguiente Ec. 7. (Garcia Meythaler, 2019)

X20
ao = .
€™ 1-b(°c-20) Ec. (6)
b = (—3.2% 1078 %°C3) + (1.032 % 1075 % °C2) — (8.272 * 10~% * °C) + (3.544  10~2) Ec. (7)

Donde:

°C= Temperatura deseada en °C

.= Conductividad a temperatura requerida, en (S/m)

o,,= Conductividad referencial a 20°C, en (S/m)

b= Es el factor que depende de la temperatura °C, y se obtiene mediante la Ec.7.

(Garcia Meythaler, 2019)

La conductividad en el factor de aire o material polimérico a diferentes

temperaturas se lo realiza de la misma manera.

2.11.3 Polarizacion

Esta caracteristica del aislador esta dada en el efecto cadena especificamente en

las cadenas de aisladores presentes al polarizarse cada aislador de manera distinta
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se tiene la perdida por capa o limite de orientacion o polarizacion por deformaciéon

expresado como P,. (Garcia Meythaler, 2019)

2.11.4 lonizacioén

Al estar presente agentes externos como agua y el mismo aire las particulas del
contaminante en el aislador permiten que los electrones ionizan el aire produciendo
asi flameo con descargas parciales en forma interna o externa y lo que provoca la

pérdida de ionizaciébn expresado como P;. (Garcia Meythaler, 2019)

2.11.5 Resistividad dieléctrica

La resistividad dieléctrica del material del aislante y la constante dieléctrica estan
relacionadas con el factor de perdidas dieléctricas (tg 6), el cual permite determinar la

perdida de potencia de un dieléctrico.

Wy = pérdidas de energia relacionado con un condensador.

L
I

L] Iy "C|3

V@ (/= =R,

<90

- v

Figura 15.Circuito equivalente de un material dieléctrico ideal, &ngulo de
desfasamiento de corrientes y voltaje.
Fuente: (Saguay Tacuri, 2012)
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La corriente de fuga Iz del material del aislador esté en fase con la tensiéon V, esta
forma un angulo § con la corriente reactiva I, desfasada 90° de la tension. Pero al

momento de perder el aislador esta propiedad sus fasores se distorsionan.

De esta manera tenemos un valor especifico en el factor de perdida dieléctrica del
aislador dependiendo de la materia del cual est4 conformado. En la tabal 2 se puede

observar los valores de factor de perdida para distintos materiales:

Tabla 2
Valores de factor de pérdida para material dieléctrico.

Material Condiciones Factor de perdidas (tg 8)
Porcelana Solido, a 20 °C 0.08
Vidrio Segun sus variaciones 8-20 x 1073
Polimeros 0.02
XLPE Sdlido, 20°C 50-60 Hz 1x 1072

Fuente: (Saguay Tacuri, 2012)

2.11.6 Rigidez dieléctrica

Es el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aislante, sin que llegue
a producirse una corriente disruptiva, antes de que se produzca su destruccién por
deformacién o sin que llegue a una degradacion fisica de sus propiedades aislantes.

Su valor se expresa en (Kv/imm).

Al estar en contacto de humedad y contaminacion por polvo o calor excesivo el
aislador pierde propiedad de rigidez dieléctrica por lo que se estiman los valores para

diferentes materiales de los cuales esta conformado en la Tabla 3.
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Tabla 3
Valores de tension de ruptura en materiales dieléctricos.

Material Condiciones Rigidez dieléctrica
(Kv/mm)
Porcelana Sdlido, a 20 °C 5.7-38
Vidrio Segun sus variaciones 10-48
Polimeros 20-30
XLPE Sélido, 20°C 15

Fuente: (Saguay Tacuri, 2012)

2.12 Efecto de la contaminaciéon natural o climéatica en los aisladores

Existen procedimientos que permiten monitorear la contaminacion que afectan
fisicamente en las caracteristicas del aislador y se utilizan para establecer la severidad

de la contaminacion en el sitio de un area determinada.

El objetivo de este monitoreo es proporcionar un paradmetro de severidad que
puede ser correlacionado con el comportamiento del aislador en su cubierta

considerando estas caracteristicas especificas:

Resistencia a la erosién

Resistencia a la perforacion

Resistencia a la luz ultravioleta y otros esfuerzos climéaticos

Resistencia mecanica

Unién o sellado a otros componentes del aislador

Para examinar estas caracteristicas ante la contaminacion artificial (niebla salina,
calor, humedad), se demuestra la habilidad del aislador ya sea de vidrio, porcelana o
polimeros ante estos esfuerzos climaticos. En contraste, la prueba de contaminacion

natural reproduce completamente la condicion de servicio en que se muestra el grado
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al cual es al aislador recoge la contaminacion de un cierto ambiente y la habilidad de

un aislador energizado para soportar niveles de voltaje y corriente. (Moreno, 2015)

2.12.1 Efecto de la severidad de la contaminacion en Aisladores Ceramicos

El efecto climatico de humedad, lluvia y calor en estos aisladores generalmente
. . . k
afectan al Esfuerzo critico al flameo del aislador que viene representado como E (;v)

y la severidad de afectacion es S~P, por lo que se puede expresar como:

E x SP
El valor de p varia entre 0.08 - 0.6 el cual representa un promedio de la superficie
electrolitica del aire en donde si llegara a ser O el aire se ionizaria y provoca el Flameo,
produciendo asi la ruptura entre partes de la superficie del aislador, como se observa

en la Figura 16.

Figura 16. Aislador ceramico roto.
Fuente: (srcc, 2018)

2.12.2 Efecto de la severidad de la contaminacién en Aisladores Poliméricos

Estos aisladores tiene un distinto comportamiento al flameo al presentarse en su
estructura el hule, etileno y polipropileno se comportan de mejor manera tanto a la

humedad como a la lluvia pero su accion al calor es deficiente, por lo que se utilizan
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diferentes compuestos como aisladores de hule silicon que los hacen mas resistentes

al calor. (Moreno, 2015)

Por lo que su valor de tensién a la ruptura o rigidez dieléctrica E varia y su
severidad S~P también, ya que su valor disminuye a 0.02 (Véase la Tabla 3),
resultando asi ser mas eficientes al momento de descargas eléctricas, como se

observa en la Figura 17.

Figura 17. Aislador polimérico trizado pero con resistencia la flameo.
Fuente: (Alicia, 2017)

2.13 Soluciones propuestas contrala contaminacién de los aisladores

Las soluciones que se han estado experimentado frente al problema de la
contaminacion atmosférica son muy variadas. Pero tampoco se puede conseguir el

método ideal en base a que no se controla los efectos climaticos que afectan a los
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aisladores, por lo que estas soluciones tienden a conseguir que el aislador sea poco

afectado en sus caracteristicas eléctricas por la contaminacién. (Torres Noriega, 1980)

Esta solucion puede ser de medidas preventivas y de disefios de simulacion de
efectos climaticos que mostraran el comportamiento de aislador con un buen
mantenimiento y el comportamiento puesto al trabajar en condiciones de afectacion

climética por lo que se puede hablar de las siguientes:

a. Medidas preventivas contra la contaminacion de aisladores:

e Limpieza manual de los aisladores: esta solucion es complicada y
cara y su efecto es practico solamente en puentes o zonas
especificas, como por ejemplo en subestaciones eléctricas. Pero
dificilmente se aplica de manera rigorosa en lineas de transmision,
porque en esta practica existe una tipica operacion que solo es
remover los depositos de contaminacion con cepillos o chorros a
presion de solamente agua como se puede observar en la Figura 18.
Por lo general se ejerce una presion de 800 Ib/p? con pistolas de
diametro de pistones de 3/16 a ¥z pulgada por lo que esta practica
se vuelve caray si se lo hace por tiempos parciales se debe utilizar

helicopteros dependiendo de la linea. (Torres Noriega, 1980)
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Figura 18. Limpieza de aisladores mediante chorros de agua a presion.

Fuente: (sectorelectricidad, 2017)

Recubrimiento del aislador con substancias especiales: esta
solucion mejora notablemente el comportamiento de los aisladores
ante la contaminacion. Por lo general se utiliza grasa siliconadas u
otros derivados del petréleo. Esta practica llamada hidrorepelencia
previene la formacién de una capa himeda continua.

Aumento de la aislacion. Consiste en aumentar la distancia de fuga
debido a cambios climaticos tomado en cuenta las normas IEEE o
IEC en el momento del disefio de la linea de distribucion o

transmision.

b. Andlisis de comportamiento de aisladores con simulacion atmosférica

Mediante camaras de simulacion climéatica que se aplica a los aisladores,

se observa cuan grande es su deformacién dieléctrica y se prueba con

distintos materiales para proporcionar su forma correcta de disefo. A estos

se han disefiado varios aisladores llamados antiniebla donde sus disefios

fiscos evitan la humedad debido a su distinto recorrido superficial como se

pude observar en la Figura 19.
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Figura 19. Limpieza de aisladores mediante chorros de agua a presion.
Fuente: (Torres Noriega, 1980)

En la figura a se observa una cubierta anti niebla con un recorrido
superficial 3.54 j/1= 0.7. En la b se presenta una cubierta de perfil
abierto con un recorrido superficial de 0.72 y en la parte c la recubierta
es de longitud alterada y su recorrido superficial es de 0.725. (Torres

Noriega, 1980)

2.14 “FLAMEO” o Flashover

Este fendmeno se produce por el resultado de una descarga eléctrica entre dos
electrodos que estan separados por un aislante, el valor depende de si la superficie
del aislador pero este valor esta sujeto a la condicion climética que se ve afectada por
la humedad o calor, por lo que también se lo llama Voltaje de chispa. (Garcia

Meythaler, 2019)
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Esta descarga atraviesa un aislante que en algunos casos pueden viajar alrededor
0 entre el aislante, descomponiendo la permeabilidad de los aisladores subyacentes

como se observa en la Figura 20.

Figura 20. Efecto Flashover en aisladores de suspension.
Fuente: (desenchufados, 2017)

2.15 Proceso de Flashover por contaminacion

Este proceso se ve afectado por las propiedades de la superficie que pude tener
un aislador. En el caso del aislador ceramico y de vidrio que presentan una superficie
hidrofilica que hace que al enfrentarse a la lluvia y humedad se formen capas de
material electrolitico sobre el aislador. Pero en el caso de los aisladores poliméricos

gue presentan una superficie llamada hidrofébica que quiere decir que la humedad
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forma pequefas gotas independientes de la superficie, evitan la aparicién de una capa

conductora uniforme. (PACHECO. S, 2018)

Por lo que el proceso de Flashover en los aisladores poliméricos se destaca en
pequefias descargas parciales locales que fatigan el material, y a largo plazo, generan
la necesidad de cambio sin un mantenimiento previo. Pero en el caso de los ceramicos

el proceso se caracteriza por tener tres etapas que se observan en la Figura 21.

1 2 3 4

Depdsito de polucion Humedad Arcos en banda seca Flashover

Figura 21. Proceso de Efecto Flashover en aisladores de suspension.
Fuente: (PACHECO. S, 2018)

a. El aislador se reduce con una capa de material conductor (sales, metales,
acidos, etc.). Esta etapa se da al aislador enfrentarse a lluvias, rocio,
condensacion, humedad ambiental, y calor.

b. Una vez energizado el aislador, y en presencia de una cala conductora,
una corriente de fuga superficial comienza a fluir por la superficie. El calor
producido comienza a seca algunas partes de esta capa conductora.

c. El secado de la etapa anterior nunca es uniforme. En algunas partes, la

capa conductora se quiebra y se limita el flujo de corrientes de fuga.
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d. Los voltajes de Linea-Tierra son aplicados en estas fisuras de la capa
aislante, las cuales son atravesadas por arcos de corriente que rompen el
aire. Esto se produce eléctricamente en serie con la resistencia de la parte
no seca de la capa de contaminacion.

e. Silaresistencia de la parte no seca de polucion es lo suficientemente baja
los arcos cruzando las fisuras de la capa de polucion ocurren
continuamente, lo que extiende estas fisuras. Esto produce la presencia de
mas arcos en la superficie del aislador hasta que finalmente se produce el

“Flameo”. (PACHECO. S, 2018)

veen
.
T vass
. u v
e "o
‘e .o
P PR
a) flgpo uniforme de cocrieste b} calerramiento Jocal ds [n ) 1as zoqas secas crecen y sz
de fien e la capa e cormante de fiuga foan: us unen, formando um busda
comtneisn cide Liimeda psto seco seCa, g wrermumpe fa comeme

d)accolocal atravésde s o) [a band secacrece ey lns - &L Arc0 erece a lo hago de s
boaada sech hace qee [as aices ¢l arco hasta que se “pericie burseda haws alesiiar
regiones 3¢ alta densidad de redioss Jas ravas eléctricas o ' A-::xun‘:)irlllc.\. lnLi]nt s
) ) mices d N 1€ 2 PIROCRICA U desCarsn
cocnent en las mijces del arco migra Isteralmeste l‘ I b,

800 clectnica entre los clectrodos

Figura 22. Proceso de Efecto Flashover en aisladores de suspension visto
molecularmente.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

2.16 Modelo matemaéatico de Flashover

Este proceso se reconoce generalmente como un circuito en serie formado por un

arco parcial y una capa de contaminacion residual por lo que a partir de la ecuacion
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basica para mantener el arco de corriente alterna lo largo del aislante contaminado

se produce expresar asi:

Um = Uarem + Upmn = AxIm™™ + ra(L — x)Im

Donde:

Um e Im : Son el valor maximo del voltaje aplicado y corriente de fuga.
Uarcm : Es el voltaje en el arco.

Upm : Es el voltaje en la resistencia a la contaminacion residual.

A:y n: Son la constante de arco.

L: Esla distancia de fuga total.

x: Es la longitud del arco.

.. ES la resistencia a la contaminacion residual por unidad de longitud.

La condicion del reinicio del arco y las condiciones de propagacion también deben

cumplirse y se puede expresar como:

Ep > Earc

Donde:

Ep: Gradiente de voltaje de las partes contaminantes contaminadas.
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Earc: Gradiente de arco.

Upm ro(L —x)Im
R e

Earc = (Uarcm) = (AxI;n‘”) = Alm™
La corriente de fuga aumente a lo largo de la superficie del aislador con el
incremento de la conductividad de la capa. Por lo tanto, para un aislador de baja
conductividad superficial, el criterio de propagacion del arco es dificil de satisfacer, por
lo que el voltaje aplicado debe incrementarse. Llegando a si a determinar que bajo
diferentes materiales de contaminacion, la corriente de fuga del aislador es diferente,
he ahi la importancia de simular los ambiente atmosféricos para analizar y comprobar

la propagacién dela arco a diferentes parametros. (Garcia Meythaler, 2019)

2.17 Fuentes de generacion de alto voltaje

El equipo de Alto Voltaje sirve fundamentalmente para la generacion y medida de

voltajes alternos, continuos y de choque.

Los elementos para generacion estan construidos de tal manera que puedan
acoplarse para formar cada uno de los circuitos de experimentaciéon. Normalmente
una instalacion grande de 500 a 1.000 KVA con un millon de voltios, por ejemplo,
necesita una comente de 0.5 a 1 Amp, proporcionalmente para una de 100 KV
tendremos de 50 a I00 mA. En este caso particular se tiene para 60 c/s una
cargabilidad de 50 mA. En 15 minutos. (KO 15) lo cual proporciona una potencia

monofasica de 5 KVA durante el mismo tiempo, esto significa que el transformador
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podré ser cargado con una capacidad de prueba de hasta 1.600 pF (1.66 M-ohm), lo

cual no se presenta frecuentemente.

Para la generacion de altos voltajes de impulso se utiliza como alimentacion la
fuente de continua de 130 KV, y se usan los condensadores de 6.000 pF como
capacidad de choque. Con esto se puede tener una energia de 60 W-s para una sola
etapay de 120 W-s para dos etapas, en conexion segun Marx. La capacidad de carga
con el objeto de tener una onda normalizada es aproximadamente la quinta parte de
la de choque, o sea 1.200 pF. Utilizando resistencias adecuadas para la descarga y
amortiguamiento se puede obtener las ondas de 1/50y 1/100 micro-segundos. (Avilés

Merino, 2019)

2.17.1 HI-POT 120 D.C

El HI — POT de 120 Kv CD. Es un equipo de alto voltaje en continua, para pruebas
de fiabilidad del aislamiento, en maquinas rotativas y estaticas, si como en los equipos,
accesorios y materiales utilizados en un Sistema Eléctrico de Potencia, mediante la

medicion de la corriente de fuga, entre fase y tierra. (Lasluisa, 2014)

e Caracteristicas del HI-POT 8000

El HI — POT de 120 Kv CD. Es un equipo de alto voltaje en continua, para
pruebas de fiabilidad del aislamiento, en maquinas rotativas y estaticas, si como
en los equipos, accesorios y materiales utilizados en un Sistema Eléctrico de
Potencia, mediante la medicion de la corriente de fuga, entre fase y tierra.

(Lasluisa, 2014)



Figura 23. Tablero de control de HI-120Kv.
Fuente: (Lasluisa, 2014)

e Especificaciones técnicas del HI-POT 8120PL

Mode! Number
o 8060PL | 8120PL | 8180PL | 6240PL | 6300PL
Input
Vaoltage 120V.60Hz, or 220V, 50/60 Hz
Current 30A
Qutput
Voltage &80 120 180 240 300
(KV dec)
~ Current 16 B 55 41 33
(MA) (20@50KV) | (10@ 100KV) | (7.5@ 150KV) | (S@200KyY) | (4@R250KV)
“Polarity | Raeversible (Manuallyy ]
Ripple 8% per mA
Series 250 KO 250 KO 500 KO 500 KO 750 KO
Resistor l
 Metars
Voltmeter 0-18/37 8/75 KV (times the number of modules )
Current D-8uA (with X1, X10, X100, X1K. X5K multiple controlers)
Meter
Accuracy v- 2% Full Scale

Figura 24. Especificaciones técnicas HIT-POT 8120PL

Fuente: (Lasluisa, 2014)

2.18 Camaras de simulacion de ambientes climaticos

39

Las camaras climaticas suelen utilizarse muy a menudo en el &mbito de pruebas

de estrés y pruebas de estabilidad. Algunas muestras o pruebas de productos
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requieren que se compruebe el efecto que tendrian distintas condiciones climaticas
sobre ellas. Para conseguirlo, deben variarse de forma controlada y constante las

condiciones en el interior de la camara y poner a prueba el objeto de ensayo.

(Chachalo, Julian, 2018)
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Figura 25. Camara de ensayos de niebla y lluvia.
Fuente: (Chachalo, 2018)
La cdmara observada en la Figura 25 simula ensayos de niebla con ocho pares
de pulverizadores (agua y aire). Los cuales permiten un ambiente himedo o lluvioso

gue permite observar el comportamiento de implementos con rigidez dieléctrica ante

estos climas y su afectacion de los mismos. (Chachalo, 2018)
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2.19 Cuarto de pruebas de corriente de fuga del laboratorio CIGELE Canada

Este equipo de pruebas ayuda a determinar la corriente de fuga de aisladores al

simular diferentes tipos de ambientes como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Camara de pruebas de corrientes de fuga.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

2.20 Microcontrolador Arduino Mega 2560

Para el disefio de la camara de simulacibn se toma en cuenta a un
microcontrolador que ponga en marcha las activaciones de los diferentes escenarios
por lo que en la familia de los controladores Arduino el Mega 2560 (Vea la Figura 26)

es probablemente el mas capaz ya que posee 54 pines digitales que funcionan como
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entrada/salida, 16 salidas analdgicas, su cristal oscilador es de 16 MHz, una conexidon

USB y un boton de Reset con una alimentacion de placa. (AGElectronica, 2016)
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Figura 27. Arduino MEGA 2560.
Fuente: (AGElectronica, 2016)

Ademas este microcontrolador consta de estas caracteristicas electrénicas:

e Voltaje Operativo: 5V

e Voltaje de Entrada: 7-12V

e 15 Pines Digitales con salida PWM.
e Corriente DC por cada pin: 40mA

e Memoria Flash: 256 KB (AGElectronica, 2016)

2.21 Soplador Industrial BLOWER 1/10 Hp

Para simular un ambiente seco se disefia un sistema de calor con dos resistencia
conectadas a un voltaje normal y a un soplador el cual es un Blower que usa un
principio bastante simple con una ventola de aspas que rueda en el interior de un

estator, y la fuerza centrifuga en la rotacion crea unos pequefios vortices de aire de
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aspiracion que van hasta la salida del mismo, como se mira en la Figura 28. (Vimatec,

2018)

Figura 28. Blower %2 Hp.
Fuente: (Vimatec, 2018)

2.22 Validacién por Software de la resistencia en los aisladores.

Para esta validacion nos serviremos del programa Finit Element Method
Magnetics (FEMM) utilizado en la tesis del Ing. Garcia Meythaler Nicolas Augusto la
cual trata acerca de “Modelamiento y simulacién del efecto “flashover voltage” en los
aisladores de suspension de las lineas de transmision de 500kv, ante el impacto de la

caida de ceniza del volcan Cotopaxi en la zona de mayor influencia”.

2.22.1 Finit Element Method Magnetics (FEMM)
FEMM es un conjunto de programas como indica la Figura 29 para resolver
problemas electromagnéticos de baja frecuencia en dominios bidimensionales plana

y asimétricos. (Garcia Meythaler, 2019)
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Figura 29. Interface de FEMM el cual permitira la comparacion de datos de
FlashOver obtenidos.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)
2.23 Hipotesis
Mediante la implementacion de una camara de ensayos de recreacion de

diferentes ambientes climaticos, se permitira determinar el comportamiento de la

rigidez dieléctrica de aisladores de hasta medio voltaje sometiéndolos a dicha camara.

2.24 Variables de la investigacion
e Variable independiente: Camara de ensayos de simulacion de condiciones
climaticas.
e Variable dependiente: Comportamiento de la rigidez dieléctrica de los

aisladores de suspension de hasta medio voltaje.
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA

3.1 Antecedentes investigativos

En el sistema eléctrico de distribucion generalmente se utilizan aisladores tipo pin
de material ceramico de maraca Gamma, ademas el uso de aisladores de suspension
son comunmente son los poliméricos de la misma marca. Estos aisladores estan
sujetos a normas como la ANSI 55-4 en donde se especifica los valores caracteristicos
en los cuales se deben regir dichos aisladores, como sus dimensiones de diametro y

altura, la distancia de fuga, la resistencia mecanica.

En la investigacion realizada por la Escuela Politécnica Nacional por (Chachalo,
2018), se analiza el efecto de la ceniza volcanica en el comportamiento de los
aisladores en la zona volcanica de Cotopaxi, pero este andlisis se basa Unicamente
en resultados de laboratorio simulando la aplicacion de sales y ceniza volcanica en
los aisladores, pero no cuenta con sustentos matematicos ni computacionales, aunque
se puede decir que el analisis de laboratorio es el mas importante en una
investigacion, ya que siempre es necesario corroborar los datos de un software con lo
guede como resultado en la realidad ya que intervienen parametros atmosféricos y
ambientales que también son de facil aplicacion, lo cual muestra la necesidad de
comprobar la hipotesis que ellos plantean mediante una simulacion atmosférica y

comparacion con los resultados en software.
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Segun (Wilson, 2012), las actividades volcanicas cercana a instalaciones eléctricas
que obviamente cuentan con todo tipo de aisladores presentan distintos problemas
eléctricas en el sistema lo cual muestra lo importante que es el analisis de estos
fendbmenos relacionados con la contaminacion que un aisladores pueda tener, los

problemas que se presentaron se muestran en la Figura 30.

W FALLA POR DESCARGA COLAPSO DE LINEA
SALIDAS CONTROLADAS DARNO EN TRANSFORMADOR
& OBJETOS COLAPSANTES SOBRE LINEAS © INSTANCIAS DE RECUPERACION
Chaiten - 2008 n-—-m4i0 —EA-—N
Pacaya- 2010 L r
Merapi - 2006
Reventador- 2001 i
Sakurajima - 1980
Hudson - 1991 Al
Ruapehu - 1095/6 L
Rabaul - 1004
Spurr-1992
Redoubt - 1989 L
St Helens - 1980 -
JI. J.I(I lLiil:I J.DIDCI
Espesor de Caida de Ceniza (mm)

Figura 30. Distintos problemas registrados en Sistemas Eléctricos cercanos a zonas
Volcanicas.
Fuente: (Wilson, 2012)

En un estudio realizado por (Torres Noriega, 1980), en donde se dispone a realizar
una cdmara de simulacion de niebla para aisladores contaminados por distintos
materiales expedidos por la polucién en ciudades cernas a industrias, salinidad del

mar y zonas secas, como se puede observar en la Tabla 5 se presentan porcentajes
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de depdsitos extraidos de contaminacion que mediante la humedad que presentan

estos han producido fallas en las en el sistema eléctrico.

Tabla 4
Porcentajes de contaminacion en zonas cercanas a industrias

Ambiente % de Contaminacion

Lineas energizadas adyacentes a industrias

Materia Volatil (Azufre, aceites, etc.) 34.23%
Oxidos Metalicos 17.27%
Arenas (Arcilla, ceramicas) 48.50%

Lineas en zona arenosa Yy SecCa

Materia Volatil 21.13%
Oxidos Metéalicos 22.29%
Arenas 56.58%

Fuente: (Torres Noriega, 1980)

De los componentes de la contaminacion, los mas peligrosos son evidentemente
las sales solubles de sodio, potasio, calcio, puestas soluciones son conductoras, La
cantidad de sustancias inertes (poco o nada conductoras) pero se influye como
aglomerante, adherido el deposito a la superficie del aislador, impidiendo el lavado y
también reteniendo la humedad que se presenta formando soluciones conductoras.

(Torres Noriega, 1980)
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Otro analisis realizado por (Garcia Meythaler, 2019) en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, en donde se realiza un modelamiento y simulacién del
impacto de la ceniza volcanica en aisladores de suspension muestra que el nivel de
contaminacion relacionado con distintos ambientes afecta e incrementa a la corriente
de fuga en los aisladores que a estos se somete como se puede observar en la Tabla

6.

Tabla 6.

Corriente de fuga de la contaminacion ambiental

CASO Corriente de Fuga (A)
Nivel de contaminacion Contaminacion Contaminacion Contaminaci6n
Seca Himeda Lluviosa
3 0,0147977 0,0265229 0,0366639
5 0,0399531 0,068288 0,101708
7 0,0589042 0,117368 0,202498
9 0,160911 0,230613 0,342029
11 0,183862 0,294682 0,483681

Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

3.2 Modalidad de Investigacion

3.2.1 Método Bibliografico Documental

Se plantea inicialmente para el proyecto la recoleccion de informacién mediante
materiales bibliograficos, articulos cientificos, paginas web, y libros de ingenieria de
los cuales se obtendra la informacion necesaria para la realizacion de la camara de

simulacion de ambientes climaticos para aisladores eléctricos.

La informacion acerca de pérdida dieléctrica de los aisladores de tres tipos de
material como porcelana, vidrio y polimérico, se proveera a la comparacion de

resultados con la investigacion realizada por (Garcia Meythaler, 2019), ejecutada en
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la Universidad de Las Fuerzas Armadas “ESPE” sede Latacunga, al proporcionar un

modelamiento y simulacion del efecto “Flash Over” en aisladores de suspension.

3.2.2 Método Inductivo-Deductivo

Este método permitira disefiar y construir una camara de simulacion de ambientes
seco, hiumedo vy lluvioso, para probar larigidez dieléctrica de los aisladores en lineas
de distribucién y transmision, con resultados que permitiran ver el comportamiento de
dichos aisladores ante diferentes tipos de climas y asi deducir un disefio 6ptimo en el

implemento de estos en el sistema eléctrico.

3.3 Tipo de Investigacion

3.3.1 Investigacion cuantitativa

Al utilizar un método cuantitativo el cual permite la recoleccién de datos para la
posterior verificacion de la hipotesis, mediante el sustento en tablas estadisticas,
curvas y modelos de comportamiento de variables preestablecidas que permitiran la
demostracion de teorias, se utilizan resultados reales al proceso de distribucion
eléctrica mediante la simulacion de ambientes climaticos que permiten su verificacion
y observacion determinado asi el comportamiento de los aisladores frente a estos
ambientes criticos y permitiendo un aprendizaje al disefio de estos en su

implementacion.

3.4 Poblaciéon

La poblacion es considerada todo conjunto de personas u objetos con

caracteristicas en comdn que se requiera conocer en una investigacion, por lo que en
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los sistemas eléctricos de potencia tanto en distribucion y transmisién y para este

proyecto se considera a todos los distintos aisladores.

Tabla 5.
Corriente de fuga de la contaminacion ambiental.

Sistema Generacion Transmision Distribucion
Aislador Rigido Rigidos Suspension  Rigidos Suspension
e Porcelana e Porcelana e Porcelana e Porcelana e Porcelana

o e Poliméricos e Poliméricos e Vidrio e Vidrio
-: . -

Q e Poliméricos
e

(v

Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)
En la Tabla 5 se especifica los diez tipos de aisladores los cuales se subdividen de

acuerdo a sus caracteristicas en material y funcion.

3.5 Muestra

Es el subconjunto que representa con la mayor de las caracteristicas que se
requiera en base a la poblacion elegida, esta muestra utiliza distintos tipos de

muestreo que ayudan a su seleccion.

Para esta investigacion se cuanta con una muestra de los aisladores tanto de

porcelana como polimérico y son:

e Porcelana: Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI—-4, NBA 95Kv, 13 Kn.
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Figura 31. Aislador tipo PIN de Porcelana ANSI 55-4.

e Polimérico: Suspensién Clevis-Lengiieta, GAMMA ANSI C29.5 SML 70Kn,

NBA 140Kv.

(==
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Figura 32. Aislador de Suspension polimérico ANSI C29.5.
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Para desarrollar esta investigacion se debe realizar la construccién de la misma

por lo que se cuenta con los siguientes elementos en la Tabla 6.

Tabla 6

Instrumentos a utilizar en camara de simulacion climatica.

Elemento

Estructura

KIT Hidroneumatico
Microcontrolador MEGA
2560

Sistemade nebulizacién
Sistema humidificador
Cémara de vidrio
(Blindado)

SENSORES humedad y
temperatura
Resistencias

Ventilador BLOWER
Cableado

HI-POT

Cantidad
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Andlisis de la determinacion de Cadena de Aisladores

Para (Garcia Meythaler, 2019) se desarrolla un célculo en el cual interfieren tanto
el nivel del mar y la temperatura a la cual el aislador esta en operaciéon y se empieza

con la ecuacion:

—fo*D—f

En el caso de nuestra camara de simulacion climatica y con el HIT-POT 120 KV
DC el valor maximo de prueba es de 69 Ky, la distancia de fuga se puede mirar la
Tabla 1. Y como el aislador se encuentra a diferentes distancias del nivel del mar se

obtiene una correccion de este valor de esta forma:

L

Dre = \/_Kv

_386+b
2734t

Por lo que mediante remplazos matematicos obtenemos una formula total que

permite determinar el nUmero de aisladores a utilizar mediante las Normas IEC e IEEE:

_Dr

\/0.9295
N, =11* 69Kv x ——— 430
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NUMERO DE AISLADORES EN FUNCION DEL
NIVEL DE CONTAMINACION SEGUN LAS
NORMAS IEC Y IEEE
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Figura 33. Numero de aisladores mediante distancias de fuga en
normas IEC e IEEE.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

4.2 Analisis de Voltaje de falla afrecuencia Industrial en ambientes secos sin
contaminacion

En el tema investigativo de (Chachalo, 2018) se realizaron pruebas de voltaje de
falla a un tipo de frecuencia industrial en donde la norma ANSI/NEMA C29.1,
especifica los valores corregidos en varios ambientes en este caso el ambiente seco
el cual interfiere en la operacion del aislador distintos valores de voltaje, de estas
manera se prueba que los aisladores cumplen con las especificaciones técnicas en
las condiciones atmosféricas que en el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional
genero para estas pruebas. En la Figura 34 se muestra los resultados corregidos

mediante la utilizacién de dicha camara.



VALOR VALOR VALOR ESPECIFICADO
Giiatinh MEDIDO (kV) | PROMEDIO (kV) CORREGIDO (kV) RESUEIADC
AISLADOR DE PORCELANA
1 76 Cumple con las
2 77 AN
5 = 75 59.7 especuflcagones
2 74 de voltaje de
5 75 falla
AISLADOR DE VIDRIO

i 66 Cumple con las
: :g 66 59.7 especifica.ciones
3 57 de voltaje de
5 54 falla

Figura 34. Valores de falla en ambiente seco de dos tipos de aisladores.

Fuente:

(Chachalo, 2018)
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4.3 Andlisis de Voltaje de falla a frecuencia Industrial en ambientes hiumedos

sin contaminacioén

Para (Chachalo, 2018) la cdmara de ambientes atmosférico en el aspecto
atmosférico de tipo himedo también puede generar el factor de corregimiento en
voltajes de falla como se puede observar en la Figura 35.

VALOR VALOR VALOR ESPECIFICADO
PRUEBA RESULTADO
MEDIDO (kV) | PROMEDIO (kV) CORREGIDO (kV)
AISLADOR DE PORCELANA

1 44

2 a5 Cumple con las
3 41 43 36 especificaciones
4 42 minimas

5 43

AISLADOR DE VIDRIO

1 40

2 42 Cumple con las
3 49 40 36 especificaciones
4 41 minimas

5 43

Figura 35.Valores de falla en ambiente humedo de dos tipos de aisladores.

Fuente:

(Chachalo, 2018)
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4.4 Analisis de la perdida Dieléctrica en ambientes secos y humedos

Ademas del andlisis de voltajes de falla en los aisladores también se presentan las
perdidas en el aspecto dieléctrico del aislador como lo analiza (Chachalo, 2018), ya
que el factor de perdida dieléctrica tan & deberia permanecer constante a pesar del
aumento y disminucién de voltaje o los distintos ambientes al que el aislador este
sometido. El & dependera en gran medida del material que el aislador este conformado

y Su constancia mostraran la calidad el mismo.

Para las pruebas de (Chachalo, 2018) en ambientes seco con material de
porcelana se obtuvo un angulo & que varia de 13°, con lo que tan d es igual a 0,23,
esto muestra que el factor de perdida dieléctrica en seco y sin contaminacién
permanece constante a pesar del voltaje aplicado como se puede observar en la
Figura 36.
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Figura 36. Medicion del angulo de pérdida dieléctrica en un aislador de
porcelana en ambientes secos.
Fuente: (Chachalo, 2018)

e htude

Para el ambiente humedo (Chachalo, 2018) analiza que el aislador ya no se
encuentra en un sistema lineal esto puede alterar su calidad dieléctrica ya que en

estas condiciones el factor de perdida dieléctrico no solo dependera del material del
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gue este hecho sino de las caracteristicas de humedad vy lluvia al que esté sometido.
Las gréaficas del comportamiento del angulo de pérdida dieléctrica en ambiente

himedo lluvioso se muestran en la Figura 36.

Amptitude
s

Figura 37. Medicion del angulo de pérdida dieléctrica en un aislador de
porcelana en ambientes humedos aun voltaje de 25Kv.

Fuente: (Chachalo, 2018)

A pesar que los aisladores estan disefiados para soportar estos ambientes de
lluvia y humedad, la calidad de aislamiento se ve afectada en cierta medida, por lo
gue se aprecian las oscilaciones en la Figura 36 y por ende su angulo de pérdida

dieléctrica.

4.5 Analisis del modelamiento Computacional de la Distribucion de Voltaje
mediante el Software FEMM

En el analisis de (Garcia Meythaler, 2019) el modelamiento que se genera estéa

enfocado a la contaminacion que afecta a laos aisladores méas especificamente la
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ceniza volcénica y para valores de lineas de distribucion eléctrica de hasta 500KV lo

cual nos indica los siguientes resultados.

4.5.1 Andlisis de lainfluencia de la contaminacion ambiental en la corriente de
fuga.

Se muestra graficas que corresponde a la densidad de voltaje en el aislador
contaminado de 1mm hasta 6mm de ceniza volcanica en la parte superior e inferior.
Desde la parte inferior el color rosa representa el 100% de voltaje que soporta el 70Kv,
seguido por una gama de colores mas y mas tenues hasta los OKv. (Garcia Meythaler,

2019)

U

Figura 38. Densidad de Voltaje en un aislador.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

Mediante el software en el que se aprecia la densidad de voltaje en la estructura
del aislador, (Garcia Meythaler, 2019) desarrolla curvas con 5 casos de contaminacion
en los que interfiere el ambiente seco, humedo Yy lluvioso y se distingue un aumento
considerable de corriente de fuga en los casos mas fuertes pero especialmente
cuando existe humedad Yy lluvia, como se puede observar en la Figura 39.
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Corriente de fuga vs Casos de Contaminacion con
distintos ambientes

Corriente de fuga (A)

Seco Humedo Luvioso

Ambiente

Caso 3 Caso 5 Caso 7 Caso 9 e Caso 11

Figura 39.Curva de corriente de fuga vs Ambiente en funcién de contaminacion.
Fuente: (Garcia Meythaler, 2019)

Mediante los antecedentes investigativos que se obtuvo y su anales se rescata los
valores de pedida dieléctrica y el disefio de camaras de simulacion climatica para
aisladores pero en el caso de (Chachalo, 2018), las pruebas son muy generales al no
tener valor de temperatura ni % de humedad Yy precipitaciones alas que los aisladores
estan sometidos, ademas en el caso de pruebas de contaminacion se enfocan a la
contaminacion con ceniza volcanica teniendo en cuenta que los aisladores de lineas
de transmision no solo son ubicados en estos sectores sino en otros que también
pueden ser afectados. En el caso de (Garcia Meythaler, 2019) las simulaciones
matematicas en los softwares de Matlab y FEMM son de forma virtual o tedrica por lo
gue se necesita una prueba practica para validar los avalores obtenidos. En todo caso
la camara que se pretende disefiar en el Laboratorio de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga proyecta comprobar los resultados obtenidos de forma real de los

antecedentes investigativos.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Propuesta

En este capitulo se presenta la siguiente propuesta que esta relacionada con la
simulacion de ambientes himedos, secos Y lluviosos los cuales afectan en la rigidez
dieléctrica de un aislador, mediante la corriente de fuga genera el aparecimiento de
bandas secas y la ionizacion del aire que les rodea, sin importar del material que estén
conformados ya sea porcelana o polimérico, por lo que la cAmara que se propone sera
capaz de presentar en forma directa el fendbmeno del “flameo” en el aislador siendo
sometido a los ambientes climaticos que mas efecto causan y comparando su
comportamiento con resultados con el Software FEMM que simula de forma virtual

estos escenarios.

5.2 Objetivos de la Propuesta

e Investigar los ambientes a los cuales un aislador eléctrico esta sometido en
lineas de distribucion eléctrica.

e Investigar la construccion de camaras de recreacion de condiciones
ambientales.

e Disefio y construccion de la parte mecanica de la camara de ensayos climaticos,
de forma que recree los ambientes como lluvia, humedad y temperaturas de
condiciones secas, permitiendo asi observar el comportamiento de su rigidez

dieléctrica ante estas circunstancias.
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e Realizar pruebas de funcionamiento de disrupcién dieléctrica en los aisladores
de suspension en la camara de recreacion de condiciones ambientales.
e Realizar un manual de puesta en marcha de la camara asi como la guia

respectiva de practica.

5.3 Justificacién de la Propuesta

La camara ah implementar en el Laboratorio de ALTO VOLTAJE de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga pretende determinar y representar los
valores y caracteristicas con los que los aisladores ya sea de porcelana o polimero
los efectos de los ambientes climaticos que aun aislador interfieren, pierden para su
operacion eléctrica por efecto de aumento de la corriente de fuga en la formacion de

bandas secas, de forma practica y académica.

5.4 Analisis y fundamentacion de la Propuesta

5.4.1 Camara de simulacién climatica.

Se disefid y construy6 en el Laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga una camara de simulacion climatica capaz de escenificar
ambientes de humedad como niebla y lluvia y diversos ambientes secos la cual cumple
con las especificaciones dadas en la norma (IEC60507, 2002), como se observa en la

Figura 40.
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Figura 40. Camara de simulacion climatica en ambientes seco, humedo y
lluvioso.

a. Simulaciéon de cargas en la estructura de la camara

El disefio de la camara de simulacion climatica empieza con la estructura, por lo
gue en la parte posterior se ubicara la camara de vidrio aislado conjuntamente con el
aislador y en la parte inferior se ubicara la estructura que contiene todo el sistema
electromecanico y soportara el peso de la camara como se observa en la Figura 39
por lo que se desarrolla un andlisis de carga de la estructura estética (inferior), de
acuerdo a la norma (IEC60815-1, 2002), el peso de la camara de vidrio donde se
realizara la simulacién climatica mas el peso del aislador en promedio nos da 35 Ib

por lo que en fuerza obtenemos 154 N.
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Figura 41. Estructura superior (cadmara de vidrio), estructura inferior para andlisis
de cargas.

El andlisis estructural modelo que se aplico es el de Von Mises es cual nos muestra
un tension de distorsion que se le aplica a la estructura estatica donde nos muestra
en magnitud cuanto este se deforma al aplicar la fuerza y como se observa en la Figura
40, la estructura inferior ante el peso de 154 N de la camara mas el aislador no muestra
distorsion alguna segun los colores representativos del software ya que al tener un

color azul demuestra que la estructura soporta de forma correcta esta tension.
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von Mises (N/m*E)
Se+006
4e+006

_ 4e+006
. 3e+006
_ 3e+006
. 3e+006
L 2e+006
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Figura 42. Andlisis de Cargas segun Von Mises en la estructura de la camara.

Ademas se obtuvo el desplazamiento de las cargas en toda las estructura
mostrandose las partes de mayor tension de acuerdo a la escala de colores como se
muerta en la Figura 42. Dandonos a conocer de esta manera el manejo y distribucién
del aislador en la cAmara para una manipulacion de la misma con mayor confianza y

seguridad.
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Figura 43. Estructura superior (cAmara de vidrio), estructura inferior para
distribucién de cargas.

b. Sistema de generacion de humedad

La camara cuenta con un sistema de humidificacion artificial con un porcentaje de
humedad relativa del 40-95% de humedad relativa extendiéndose en la camara y
teniendo contacto con los aisladores presentes, esta ubicado en la zona posterior de
la cAmara y su estructura en la parte interior de la mesa que soporta a la camara de

vidrio la cual hace realidad la simulacién de neblina.

C. Sistema de generaciéon de lluvia

La camara de simulacion climatica que se disefid y construyé en el Laboratorio de
Alto Voltaje, cuenta con un sistema hidroneumatico capaz de dar una presion de aire

de 55KPa, que con la coordinacion de un sistema de riego por nebulizacién se cuenta
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con 4 aspersores de 1mm de diametro distribuidos cuadrangularmente en la parte

posterior de la camara de vidrio.

El agua y el aire que son trasportados mediante mangueras conectadas con los
aspersores entre si (vea la Figura 44), de esta manera se generan la pulverizacion, lo
cual permite mediante su controlador generar desde paramo tenue hasta una lluvia

fuerte en lapsos de tiempo de encendido y apagado segun lo programe el operador.

Figura 44.Sistema de generacion de lluvia.
Fuente: (Chachalo, 2018)

Para las pruebas a efectuarse en la presente camara se recrea las condiciones de
lluvia ligera (paramo) de una precipitacion desde 1mm/h hasta 8mm/h. Este proceso
hace posible una absorcién de humedad en el aislador de una manera rapida y eficaz
para que las pruebas se hagan de forma inmediata de lo contrario el proceso tomaria

bastante tiempo hasta su completa absorcién y complicaria su analisis.

El aire a presion que se genera del sistema hidroneumatico para pulverizar el agua
es obtenido a través de una bomba de % HP, con un tanque de 40L dando una presion

de 60PSI, con una entrega de 52 L/m. Esta bomba es capaz de mantener un flujo
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constante y uniforme debido a su controlador automatico lo cual es suficiente para

cada sesion de pruebas.

d. Sistema de generacion de Ambiente Seco.

Para controlar la variable de temperatura dependiendo de la condicién en la que
se encuentre el aislador, la cadmara de simulacion climéatica del Laboratorio de Alto
Voltaje de la Universidad ESPE sede Latacunga, dispone de 2 resistencias de 750 W,
que al conectarse en serie a la red de 127 V se genera un calor de hasta 50°C, junto
con un ventilador industrial (Blower) de 0.1HP, hace posible mediante la conexion de
una tuberia de acero transportar el calor desde la camara de las resistencias hasta la

camara de vidrio.
e Simulacion de Flujo de aire caliente en la cAmara realizada en Solid Works

Para una experiencia y mejoramiento de la capacidad de simulacion en la camara
de ensayos climaticos se disefid en el software Solid Works con las medidas
representativas las cuales se observara el flujo de aire caliente a ciertas temperaturas
y asi obtener resultados mas reales del ambiente al cual se enfrenta en operacion los

aisladores eléctricos, esta simulacion se la observa en la Figura 45.
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Figura 45. Simulacion en Solid Works de implementacion de aire caliente en la
camara.

La simulacion se realiz6 con las condiciones atmosféricas estandar a las cuales se

realizan las pruebas descritas en la norma (ANSI/IEEE, 4-1978) que son:

e Temperatura: T = 20°C

e Presion: P, = 101.3 KPa (760 mmHg)

Obtenido las velocidades y el aumento de las temperaturas de la Figura 46 en el

software a las que se enfrentan los aisladores en esa temperatura y presion por lo cual

esas ayudaran a la simulacion en condiciones fisicamente reales.
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Figura 46. Velocidad del aire caliente en la camara de simulacion climatica.
e. Sistema de Generacion Eléctrica.

En el Laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga se dispone de un sistema de generacion de voltaje de hasta 120 Kv (HI-
POT 120KV) como se analiz6 en el numeral 2.17.1 del capitulo 2 como se observa en

la Figura 47.

n Resistence do
J Alta Tenssn

N
G

120KV

Figura 47.Sistema de generacion de 120Kv DC.
Fuente: (Lasluisa, 2014)
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v" Sistema de medicién de HIT-POT 120Kv

El HI — POT de 120 Kv mide una corriente compuesta como se observa en la

Figura 34. Y se dispone de un proceso descrito asi:

e La corriente capacitiva (I.) carga al capacitor formado entre el conductor y
la tierra, de esta manera es alta a la energizacion y disminuye
exponencialmente.

e Lapolarizacion del aislamiento con la masa del conductor genera una carga
de absorcién que llega hacer la corriente de absorcion (I,), que es alta a la
energizacion pero decrece lentamente, y en 10 minutos pro medialmente
se estabiliza.

o Existe también la corriente de fuga (I) que es permanente indica el estado
del aislador.

e Para obtener la corriente que mide el HIT-POT total se suma:

Iy = (Ic) + (Ia) + (If)

El esquema eléctrico que se describe anteriormente se lo grafica de la siguiente

forma en la Figura 49.
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Figura 48. Tablero de control de HI-POT 120Kv.
Fuente: (Lasluisa, 2014)
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Figura 49. Corrientes generadas en el HI-POT 120Kuv.
Fuente: (Lasluisa, 2014)
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f. Sistema de Control de la Camara de simulacién climéatica

El control de cada una de los procesos de simulacién climatica (calor, humedad,
lluvia) se lo realiza mediante la programacion de un controlador ARDUINO MEGA
2560 (vea la Figura 26) el cual controla la temperatura que se presenta en la camara
y presenta el valor de humedad que contiene la misma, ademés controla el proceso
de tiempo de encendido de la niebla y la lluvia mediante la activacion de modulos de
relees conectados en forma secuencial utilizando para la visualizacion una pantalla
shield monocromatica con teclado de 4x4 incluidos en la mismas para su adquisicion

de parametros necesarios y se lo realiza mediante el presente cadigo:

1. Iniciacion de procesos:



pinMode(22, OUTPUT);
pinMode(23, OUTPUT);
pinMode(24, OUTPUT);
pinMode(25, OUTPUT);
pinMode(26, OUTPUT);
pinMode(28, OUTPUT);
pinMode(29, OUTPUT);

pinMode(50, OUTPUT);
pinMode(52, OUTPUT);

INCC
/IGND

digitalWrite(22, HIGH);

2. Configuracion vy activacion de escenarios de escenarios mediante los

(calor, humedad, lluvia).

void loop()

{

keyboardRead();

if (modo_config==1)

{

if (rep==0)
{

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(" CONFIGURANDO ");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" PARAMETROS ");
rep=1;

_delay_ms(1500);

}
if (desp==0)
{

}

float h = dht.readHumidity();
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(" TEMPERATURA: ");
Icd.setCursor(0,1);

led.print(" ");

if (sptemp<10) lcd.print(*0");
Icd.print(sptemp);

lcd.print(" ™);

Icd.write((byte)0);

lcd.print("C ");

if (desp==1)

{

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("TIEMPO PROCESOL1:");
Icd.setCursor(0,1);

digitalWrite(23, HIGH);
digitalWrite(24, HIGH);
digitalWrite(25, HIGH);
digitalWrite(26, HIGH);
digitalWrite(28, HIGH);
digitalWrite(29, HIGH);

digitalWrite(50, HIGH);
digitalWrite(52, HIGH);

}

INCC
/IGND

lcd.print(" ");

if (spt1<10) lcd.print("0™);
Icd.print(sptl);

Icd.print(" min ");

if (desp==2)
{

}

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("TIEMPO PROCESO2:");
Icd.setCursor(0,1);

led.print(" ");

if (spt2<10) lcd.print("0™);
Icd.print(spt2);

Icd.print("” min ");

if (desp==3)

humedad=dht.readHumidity();
Icd.setCursor(0,0);

led.print(" HUMEDAD: ");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("  );

/lif (sphum<10) lcd.print(*0™);
Icd.print(humedad);

lcd.print(* % "),
}
if(right==0x01)
{

desp++;

if (desp>3) desp=0;
right=0x00;
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}
if(up==0x01)

if (desp==0) sptemp++;
if (desp==1) sptl++;
if (desp==2) spt2++;
if (desp==3) sphum++;
if (sptemp>150) sptemp=150;
if (sphum>100) sphum=100;
if (spt1>59) spt1=59;
if (spt2>59) spt2=59;
up=0x00;

}

if(down==0x01)

{
if (desp==0) sptemp--;
if (desp==1) sptl--;

3. Lectura de sensores

void escenariol()
{

digitalWrite(22, LOW);

digitalWrite(23, LOW);

digitalWrite(26, HIGH);
while(temperatura<sptemp)

{
temperatura=thermocouple->readCelsius();
lectura_sensores();

/* lcd.setCursor(0,0);
Icd.print(" TEMPERATURA: ");
Icd.setCursor(0,1);
led.print(" ");
if (temperatura<10) lcd.print("0™);
Icd.print(temperatura);
lcd.print(" ™);
Icd.write((byte)0);
Icd.print("C " */
_delay_ms(500);

}

lectura_sensores();

/* lcd.setCursor(0,0);

lcd.print(" TEMPERATURA: ");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" ");

if (temperatura<10) lcd.print("0");

Icd.print(temperatura);

if (desp==2) spt2--;
if (desp==3) sphum--;
if (sptemp<=0) sptemp=0;
if (sphum<=0) sphum=0;
if (spt1<0) spt1=0;
if (spt2<0) spt2=0;
down=0x00;

}

if(left==0x01)
{
desp--;
if (desp<0) desp=3;
left=0x00;
}
}

lcd.print(" ™);
Icd.write((byte)0);
Icd.print("C ") *l
_delay_ms(500);
digitalWrite(22, HIGH);
digitalWrite(23, HIGH);
digitalWrite(26, LOW);
}

void escenario2()

{
if (aux1==0) {tiempol=sptl-1; aux1=1;}
else tiempol=sptl;
digitalWrite(24, LOW);,
digitalWrite(28, HIGH);
while(verdad==0)

_delay_ms(999);

segl--;

if (segl<0) {segl=59; tiempol--;}
/* lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("TIEMPO PROCESO1:");

Icd.setCursor(0,1);

led.print(* ");

if (tiempol<10) lcd.print("0");

Icd.print(tiempol);

lcd.print("™:");
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g. Lectura de datos de temperatura y humedad

La camara de simulaciéon climatica genera ambientes en los que la corrosiéon se
hace visible, por lo que el controlador Arduino Mega 2560, es ubicado en la estructura
inferior de toda la cAmara donde no le afectan estos climas para su operacion, pero
los sensores obligatoriamente deben ir en el interior de esta por lo que se escoge
sensores con caracteristicas que permiten su conservacion a pesar de la humedad y

agua, con los que se tenga contacto tengan contacto.

v' Temperatura: Para una observacion y control de la temperatura al que se esté
operando en la simulacién climatica se utiliz6 el sensor compatible con el
controlador Arduino Mega 2560 que es un detector de temperatura por

resistencia (RTD). Est& fabricado de platino con una resistencia eléctrica de
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100 Q a una temperatura de 0°C, que con estas caracteristicas es resistente al

ambiente sonde opera. (Labfacility, 2019).

Figura 50. Sensor de temperatura PT 100.
Fuente: (Labfacility, 2019)

v Humedad: Para la visualizacion de la humedad solo se acopla el sensor de
Arduino DHT11, el cual integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor
para medir el aire circulante dandonos una lectura de humedad relativa
mediante una sefial digital en el pin de datos. El rango de medicion de humedad

es del 20-90% con una precision del 5% RH en 1 seg. (Robotics, 2010)

Figura 51. Sensor de humedad DHT11.
Fuente: (Labfacility, 2019)
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5.4.2 Analisis de Conductividad (a)y Permeabilidad (€) eléctrica en distintos
ambientes climaticos

La conductividad y la permeabilidad son propiedades eléctricas que posee un
material, estas influyen en la rigidez dieléctrica que este tiene, en el cual al verse
afectado con ambientes climaticos como seco, lluvioso y himedo, la propiedades ya
mencionadas cambian una indistintamente de la otra dando como resultado una

rigidez dieléctrica del material diferente en cada uno de estos climas.

Para realizar la comparacion fisica mediante el Software FEMM, debemos
determinar valores de acuerdo a la norma (IEC60507, 2002) de propiedades
climaticas en ambientes seco (20°C) humedo (36%) y lluvioso (0.1 a 40 mm/hr de
precipitacion y con agua de conductividad de aproximadamente 200 US/cm) que se
debe ubicar en las propiedades de los materiales a utilizar en el ambiente seco,
tomando en cuenta las distintas temperaturas que seran sometidas con la Ec. 7. Del
capitulo 2, por lo que en las Tablas 7.8.9. Se observa diferentes valores de

conductividad en materiales ceramicos, polimérico y aire.

A. En ambiente seco

Tabla 7.
Conductividad en ambiente seco.

°C «a(Ceramico Seco S/m) a (Polimerico Seco S/m) «a (Aire Seco S/m)
20 5.330 *10~° 2%107° 1x1071

25 5.946 x10~° 2.2310 x 107° 1.1155 * 10~

30 6.584 x10~° 2.4710 * 107° 1.2353 * 10~



B. En ambiente hiumedo

Tabla 8.

Conductividad en ambiente humedo.

°C

20
25
30

a (Ceramico Humedo
S/m)
5.330 * 10~°
5.946 * 10~°
6.584 * 10~°

C. En ambiente lluvioso

Tabla 9.

Conductividad en ambiente lluvioso.

°C

20
25
30

5.4.3 Pruebas Fisicas Iniciales

a (Ceramico Lluvioso
S/m)
5.330 x 10~°
5.946 * 10~°
6.584 x 10~°

a (Polimerico
Humedo S/m)
2%107°
2.2310 x107°
2.4710 * 10~°

a (Polimerico
Lluvioso S/m)
2%107°
2.2310 % 107°
2.4710 x 107°
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a (Aire
Humedo S/m)
151078
1.673 * 10714
1.853 * 10~ 14

a (Aire
Lluvioso S/m)
1x10714
1.1155 * 10~
1.2353 * 10714

Mediante los procedimientos descritos en la norma (IEC60507, 2002) se realizan

las pruebas en aisladores sin contaminacion en ambientes seco y himedo. Si dichas

pruebas se desarrollan en condiciones atmosféricas estandar de referencia se

obtienen resultados de forma directa.

descritas en la norma (IEC60507, 2002) que son:

e Presion: P, = 101.3 KPa (760 mmHg)

e Humedad: H, =9 g/m? (50 %) (IEC60507, 2002)

Las condiciones atmosféricas estandar a las cuales se realizan las pruebas son
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Hay que especificar que no se realizan factores de correccién debido al control de

temperatura en el que se trabaja y conocimiento previo de humedad relativa en la que

trabaja la cAmara de simulacién climética.

a.

Procedimiento de prueba fisica

Una vez ya colocado el aislador ceramico en el soporte de la cadmara de
simulacion climatica, y conectado el mismo a los conductores que provienen
del HIT-POT 120DC.

Se cierran todas las puertas de seguridad y se verifica la conexion a tierra de
la jaula de pruebas eléctricas de alto voltaje

Para empezar a climatizar los valores de temperatura deseados se los realizan
desde afuera de la jaula mediante el controlador de la camara de simulacién
(para la manipulacion del controlador de la camara de simulacion climatica se
debe revisar previamente la guia de operacion se presenta en el Anexo...

Al momento de llegar a la temperatura deseada se inhabilita el controlador de
la camara de simulaciéon y se enciende el HIT-POT 120DC, ya una vez
encendido el generador de voltaje se realiza la prueba, incrementado el valor
de voltaje en escala de 1000 voltios hasta llegar al valor maximo u observar y

escuchar el flameo (ruptura de la rigidez dieléctrica).

Pruebas fisicas y virtuales en ambiente seco
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a) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (sano en ambiente seco)

Las pruebas en fisicas de este aislador se las realizaron de acuerdo las
condiciones atmosféricas ya descritas anteriormente en la norma (ANSI/IEEE, 4-1978)
y los valores de conductividad y permeabilidad calculados de acuerdo a la temperatura

y la humedad presentes en las Tablas 7. 8. 9.

Para obtener los valores de intensidad de fuga, el cual permitira observar la rotura
de la rigidez dieléctrica de forma fisicamente experimental se debe realizar el
procedimiento de pruebas en fisico descrito en el literal 5.4.3.1 de este capitulo , el
valor de voltaje maximo aplicado al aislador es el doble del normal mas 1000v por ser
un prueba en corriente directa, en este caso el aislador ceramico tiene un voltaje tipico
de operacion recomendado en su catalogo de 13 Kv, por lo que se aplicara un voltaje

maximo de 27Kv DC. Como se puede observar en la Figura 52 (Chachalo, 2018)

Figura 52. Aislador ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn ubicado para pruebas de simulacién climatica.

Las pruebas en ambiente seco para el aislador cerdmico se las realiza en las

temperaturas habituales del pais en donde se encuentre, en el caso de Ecuador, las
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temperaturas son de 20°C, 25°C y 30°C en la zona costa sierray oriente. Ya realizados
las pruebas en estas temperaturas se obtienen los valores de corriente de fuga y se
los ubica en una gréfica de acuerdo a sus temperaturas y corriente observada en el

amperimetro analdgico y voltajes aplicados como se observa en Figura 53.

Ceéramico Seco - (Pruebas Fisicas)

1,2
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0,6
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0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-0,2

—e—Ceramico seco 20°C —e—Ceramico seco 25°C
Ceramico seco 30°C

Figura 53. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico, clima seco.

Estas pruebas de simulacion climatica en forma fisica se pueden comparar
mediante el Software Finit Method Magnetics (FEMM) descrito en el literal 2.22 de
este documento, claro esta ubicando las -caracteristicas de conductividad y
permeabilidad eléctrica que cada material que contiene el aislador y la atmosfera

donde este se encuentre, como lo podemos ver en la Figura 54.
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Figura 54. Ubicacion de las propiedades de los materiales del aislador en el
Software FEMM

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en
ambiente seco el Software grafica el paso del voltaje aplicado en el aislador y calcula
la corriente de fuga que emerge de esta simulacion como se puede observar en las

siguientes Figuras 55 y 56, para cada temperatura aplicada.
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Figura 55. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico, a distintas
temperaturas: a) 20°C, b) 25°C, c) 30°C
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Figura 56. Generacion de graficas de Corriente de fuga (/) en FEMM al aislador
tipo pin ceramico, a distintas temperaturas: a) 20°C, b) 25°C, c) 30°C
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Mediante la observacion de las graficas que genera el Software FEMM se puede
observar que el incremento de corriente de fuga mostrado en la Figura 56 De acuerdo
al cambio climatico en el aspecto seco considerando la temperatura y relacionando
con la Figura 55 que nos muestra la rigidez dieléctrica, el aumento de la temperatura
si afecta el incremento de la corriente de fuga pero no de manera significativa y por
ende la disminucién de su rigidez sufre una pequefa disminucion del material en este

caso el ceramico.

b) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (con falla en ambiente seco)

Las pruebas en fisicas de este aislador se realizaron con las mismas
especificaciones técnicas y procedimiento que en el literal a) ya que se dispone del
mismo aislador pero con un falla en su estructura ya sea de un golpe donde se perdio
un fragmento de material el cual nos mostrara el dafio que provoca en la operacion

del mismo la falla se observa en la Figura 57.

FALLA

Figura 57. Aislador ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn ubicado para pruebas de simulacion climatica con falla en su estructura.
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Las pruebas en ambiente seco para el aislador ceramico con falla se las realiza en
las temperaturas habituales del pais en donde se encuentre, en el caso de Ecuador,
las temperaturas son de 20°C, 25°C y 30°C en la zona costa sierra y oriente. Ya
realizados las pruebas en estas temperaturas se obtienen los valores de corriente de
fuga y se los ubica en una gréfica de acuerdo a sus temperaturas y corriente
observada en el amperimetro analégico y voltajes aplicados como se observa en

Figura 58.

Ceramico seco con falla en su estructura
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Figura 58. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico con falla, clima seco.
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Para la comparacion del aislador ceramico sin falla estructural se realizan los
cambios mediante el Software Finit Method Magnetics (FEMM) descrito en el literal

2.22 de este documento esta grafica con falla del aislador se observa en la Figura 59.

133
]

Figura 59. Graficacion de aisladores ceramicos con falla en su estructura Software
FEMM

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en
ambiente seco el Software grafica el paso del voltaje aplicado en el aislador y calcula
la corriente de fuga que emerge de esta simulacibn como se puede observar en las

siguientes Figuras 60 y 61, para cada temperatura aplicada.
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Figura 60. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico con falla en
su estructura, a distintas temperaturas: a) 20°C, b) 25°C, c) 30°C
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Figura 61. Generacion de graficas de Corriente de fuga (Ir) en FEMM al aislador
tipo pin ceramico con falla en su estructura, a distintas temperaturas: a) 20°C, b)
25°C, c) 30°C
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Mediante la observacion de las graficas que genera el Software FEMM se puede
observar que el incremento de corriente de fuga a diferencia de los valores en el
aislador ceramico nuevo este aislador con falla estructural presenta aumento mayor
con una corriente de fuga préxima al a de 1.5 a que permite el Flash Over en el
ambiente en donde se esta operando de acuerdo a la Figura 61. De acuerdo al cambio
climatico en el aspecto seco y la que este aislador tiene con las consideraciones de
la temperatura y relacionando con la Figura 60.que nos muestra la rigidez dieléctrica,
el aumento de la temperatura si afecta el incremento de la corriente de fuga pero de
una manera significativa debido a la falla estructural y por ende la disminucion de su

rigidez sufre una pequefia disminucion del material en este caso el ceramico.

c) Aislador Polimérico de Suspension Clevis-Lenglueta, GAMMA ANSI
C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv. (clima seco)

Las pruebas en fisico de este aislador se las realizaron de acuerdo las condiciones
atmosféricas en el literal 5.4.3 y los valores de conductividad y permeabilidad
calculados de acuerdo a la temperatura y la humedad presentes en las Tablas 8. 9.

10.

Para obtener los valores de intensidad de fuga, el cual permitira observar la rotura
de la rigidez dieléctrica de forma fisicamente experimental se debe realizar el
procedimiento de pruebas en fisico descrito en el literal 5.4.3.1 de este capitulo , el
valor de voltaje maximo aplicado al aislador es el doble del normal mas 1000v por ser
un prueba en corriente directa, en este caso el aislador ceramico tiene un voltaje tipico
de operacion recomendado en su catalogo de 14 Kv, por lo que se aplicara un voltaje

maximo de 30Kv DC. Como se puede observar en la Figura 61. (Chachalo, 2018)
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Figura 62. Aislador Polimérico de Suspension Clevis-Lengleta, GAMMA ANSI
C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv, ubicado para pruebas de simulacién climética.

Las pruebas en ambiente seco para el aislador polimérico se las realiza en las
temperaturas similares ya realizadas en el aislador ceramico de 20°C, 25°C y 30°C.
Yarealizados las pruebas en estas temperaturas se obtienen los valores de corriente

de fuga y se los ubica en una grafica de acuerdo a sus temperaturas y corriente
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observada en el amperimetro analégico y voltajes aplicados como se observa en

Figura 62.
Polimérico Seco
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0,0025
0,002
0,0015
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Figura 63. Valores de corriente de fuga en aislador polimérico, clima seco.

Se ubica los cambios de propiedades eléctricas de los materiales en el caso del
polimero y su nlcleo ademés de la distincion de las partes en donde este tiene
contacto con la linea eléctrica el cual tiene distinta composicion, estos cambios se los

observa en la Figura 63.



93

Property Definition
oAIRE SECO 20°C
~ Property Name

[Polimero 20°C |

Add Property
Delete Property ok |

Modify Property |

licona Nucleo 20°C

Name [ Polimero 20°C

r~Electrical Conductivity, S/m

2e-009
Cx Cy

- Relative Electrical Permittivity
£x |2.3 &y |2.3

Loss Tangent of Electrical Permittivity

x-drlo y-d'rlo
ok | concel |

Figura 64. Ubicacién de las propiedades de los materiales del aislador polimérico en
el Software FEMM

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales del
aislador polimérico en ambiente seco el Software grafica el paso del voltaje aplicado
en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta simulacion como se

puede observar en las siguientes Figuras 65 y 66, para cada temperatura aplicada.
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Figura 65. Simulacion de voltaje aplicado al aislador polimérico de suspension, a
distintas temperaturas: a) 20°C, b) 25°C, c) 30°C
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Figura 66. Generacion de graficas de Corriente de fuga (/) en FEMM al aislador
polimérico de suspension, a distintas temperaturas: a) 20°C, b) 25°C, c) 30°C
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El aumento de la temperatura en el caso de aislador polimérico debido a las
propiedades que en sus materiales presenta, muestra que el incremento de la
corriente de fuga en este aislador no es muy representativo ya que su maximo llego a
0.003 A/mm como se muestra en la Figura 65 , esta cifra muestra una mejor eficiencia
al momento de presentar variaciones en temperatura del ambiente en donde se
encuentra el aislador por lo que se podria decir que el material de silicona que cubre
el aislador en si y su nlcleo de resina epoxi presentan una mejor confiabilidad en el

aspecto ambiental seco.

C. Pruebas fisicas y virtuales en ambiente hiumedo

Para realizar pruebas fisicas en un ambiente himedo tomamos en cuenta los
valores de conductividad de la atmosfera en forma primordial ya que al tener un
ambiente de este tipo el aire se ioniza faciimente y permite la ozonificacion del mis
dejando asi mayores probabilidades de que la rigidez dieléctrica del aislador
disminuya por lo que en esta prueba se aplicara el mismo procedimiento a los
aisladores pero teniendo en cuenta que aunque no se llegue al maximo voltaje

permitido ya tendremos flameos peques en el interior de la camara.

a) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (Ambiente humedo)

En el aspecto de un clima hiumedo el aislador ceramico requiere que este a una
humedad relativa del rango de 36-55% y con la misma presion atmosférica descrita

en la norma (IEC60507, 2002) de conductividad y permeabilidad que ya fueron
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calculadas de acuerdo a la temperatura y la humedad presentes en las Tablas 8. 9.

10.

Las pruebas en ambiente himedo guidndonos en el procedimientos ya descrito
para estas pruebas en el literal 5.4.3.1 para el aislador cerdmico se las realiza en las
a una sola temperatura de 20°C y a 55% de humedad relativa debido a que en esta
prueba la ionizaciobn de aire es mas fuerte y los arcos eléctricos resultan ser
destructivos para el aislador, ya realizados las pruebas en estas temperaturas se
obtienen los valores de corriente de fuga y se los ubica en una grafica de acuerdo a
la corriente observada en el amperimetro analégico y voltajes aplicados como se

observa en Figura 66.

Ceramico Humedo 20°C _55%
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Figura 67. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico, clima humedo.

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en

ambiente humedo del aislador ceramico, el Software grafica el paso del voltaje
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aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta simulacién

como se puede observar en las siguientes Figuras 67 y 68, para la humedad aplicada

Figura 68. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico, a
temperatura de 20°C y humedad de 55%.
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Figura 69. Generacion de grafica de Corriente de fuga (I;) en FEMM al aislador tipo
pin ceramico, temperatura de 20°C y humedad de 55%.
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La grafica de corriente de fuga generada en la cAmara de simulacién climatica nos
muestra en la Figura 66 que la corriente de fuga sube bruscamente hasta 1.2 A/m del
aislador inclusive antes de llegar al voltaje maximo de aplicacion de 27 Kv, esto se
contrasta con la gréafica del software FEMM que con las caracteristicas programadas
(ambiente humedo), de la Figura 69 se observa el mismo comportamiento de la
corriente. Esto muestra que al momento de que el aire se llega a ionizar por el aumento
de la humedad en la camara que contiene al aislador afecta de forma brusca el
comportamiento de este y su rigidez dieléctrica se ve afectada del mismo modo como

se puede observar en la Figura 69.

b) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (con falla en clima humedo)

Guiandonos en los mismos procedimientos de prueba al aislador ceramico en
ambiente himedo se realizan en el aislador con falla estructural, los valores de cambio
en permeabilidad y conductividad de sus materiales se conservan para su posterior
comparacion con los valores de corriente de fuga que obtengamos de este aislador
con falla y con el aislador nuevo. Las pruebas en ambiente himedo arrojan una
corriente de fuga de 4.5 A/m que permite perfectamente el Flash Over como se lo

puede observar en la Figura 70.
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Ceramico humedo con falla 20°C_55%
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Figura 70. Valores de corriente de fuga en aislador cerdmico, clima humedo.

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en
ambiente humedo del aislador ceramico, el Software FEMM grafica el paso del voltaje
aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta simulacion

como se puede observar en las siguientes Figuras 71y 72, para la humedad aplicada

Figura 71. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico CON FALLA,
a temperatura de 20°C y humedad de 55%.
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Figura 72. Generacion de grafica de Corriente de fuga (/) en FEMM al
aislador tipo pin ceramico, temperatura de 20°C y humedad de 55%.

La grafica de corriente de fuga generada en la cdmara de simulacion climatica nos
muestra en la Figura 70 que la corriente de fuga sube bruscamente hasta 4.2 A/m del
aislador inclusive antes de llegar al voltaje maximo de aplicacion de 27 Kv, esto se
contrasta con la gréafica del software FEMM que con las caracteristicas programadas
(ambiente humedo), de la Figura 72 se observa el mismo comportamiento de la
corriente. Esto muestra que al momento de que el aire se llega a ionizar por el aumento
de la humedad en la camara que contiene al aislador y la falla estructural que tiene el
aislador ceramico afecta de forma brusca el comportamiento de este y su rigidez

dieléctrica se ve afectada del mismo modo como se puede observar en la Figura 71.



102

c) Aislador Polimérico de Suspension Clevis-Lenglieta, GAMMA ANSI
C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv (clima humedo)

En el ambiente himedo este aislador polimérico también sufre cambios de
conductividad y permeabilidad que se encuentra en las Tablas del literal 5.4.2 y se
utilizan los aspectos de presion y humedad iguales a los utilizados en el aislador
ceramico en ambiente himedo basados en los parametros de la norma (IEC60507,

2002)

Para obtener los valores de intensidad de fuga se sigue el procedimiento del literal
5.4.3.1, el cual permitirA observar la rotura de la rigidez dieléctrica de forma

fisicamente experimental

Las pruebas en ambiente himedo para el aislador polimérico se las realiza en una
temperatura de 20°C y humedad relativa de 55%, ya realizados las pruebas en estas
temperaturas se obtienen los valores de corriente de fuga y se los ubica en una gréfica
de acuerdo a sus temperaturas y corriente observada en el amperimetro analégico y

voltajes aplicados como se observa en Figura 73.
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Figura 73. Valores de corriente de fuga en aislador polimérico, clima humedo.

Se ubica los cambios de propiedades eléctricas de los materiales en el caso del
polimero y su nicleo en ambiente hiumedo el Software FEMM grafica el paso del
voltaje aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta
simulacion como se puede observar en las siguientes Figuras 74y 75, para humedad

aplicada.
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Figura 74. Simulacion de voltaje aplicado al aislador polimérico de suspension, a
una temperatura de 20°C y humedad de 55%

0.006

T T T T

0 100 200 300 400
T =20°C,I; = 0.0049 A/m

Figura 75. Generacion de graficas de Corriente de fuga (/) en FEMM al aislador
polimérico de suspension, a una temperatura de 20°C y humedad de 55%
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El aumento de la humedad de 36 a 55% en el caso de aislador polimérico debido
a las propiedades que en sus materiales, muestra que el incremento de la corriente
de fuga en este aislador no es muy representativo ya que su maximo llego a 0.005
A/mm como se muestra en la Figura 75, esta cifra muestra una mejor eficiencia al
momento de presentar variaciones en humedad del ambiente en donde se encuentra
el aislador por lo que las materiales del material del que el aislador polimérico se
compone como la silicona su nicleo de resina epoxi presentan una mejor confiabilidad

en el aspecto ambiental humedo.

d. Pruebas fisicas y virtuales en ambiente lluvioso

Para realizar pruebas fisicas en un ambiente lluvioso tomamos en cuenta los
valores de conductividad de la atmosfera y en el material del aislador ya que al tener
un ambiente de este tipo el aire se ioniza facilimente y permite la ozonificacion del
mismo ademas el flameo o Flas Over ocurrira cuando las particulas del agua
conduzcan en la superficie del aislador la corriente dejando asi mayores
probabilidades de que la rigidez dieléctrica del aislador disminuya por lo que en esta
prueba se aplicara el mismo procedimiento a los aisladores pero teniendo en cuenta
gue aunque no se llegue al maximo voltaje permitido ya tendremos flameos peques

en el interior de la camara. (Gonzalo Faraig, 2016)

a) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (Ambiente Iluvioso)

En el aspecto de un Ambiente lluvioso el aislador cerdmico requiere que este a una

humedad relativa del rango mayor de 55% y con una precipitacion de lluvia del 0.1 a
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40 mm/hr, con agua de conductividad de aproximadamente 200 4S/cm) descritos en

la norma (IEC60507, 2002).

Yarealizada la prueba en ambiente lluvioso a 20°C y 89% se obtienen los valores
de corriente de fuga y se los ubica en una grafica de acuerdo a la corriente observada

en el amperimetro analégico y voltajes aplicados como se observa en Figura 76.

Ceramico lluvioso 20°C_86%
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Figura 76. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico, ambiente lluvioso.

Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en
ambiente lluviosos del aislador ceramico, el Software grafica el paso del voltaje
aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta simulacién

como se puede observar en las siguientes Figuras 77 y 78, para la lluvia aplicada.
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Figura 77. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico, a
temperatura de 20°C y humedad de 86% y precipitacion de lluvia de 0.1mm/hr.
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Figura 78. Generacion de grafica de Corriente de fuga (I;) en FEMM al aislador tipo

pin ceramico, temperatura de 20°C y humedad de 86% Yy precipitacion de lluvia de
0.1mm/hr.

La grafica de corriente de fuga generada en la cAmara de simulacion climatica nos

muestra en la Figura 76 que la corriente de fuga sube bruscamente hasta 1.45 A/m
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del aislador inclusive antes de llegar al voltaje maximo de aplicacion de 27 Kv, esto se
contrasta con la gréfica del software FEMM que con las caracteristicas programadas
(ambiente lluvioso), de la Figura 78 se observa el mismo comportamiento de la
corriente. Esto muestra que al momento de que el aire se llega a ionizar por el aumento
de la humedad en la camara y las particulas de agua permiten la conduccion en el al
aislador afecta de forma brusca el comportamiento de este y su rigidez dieléctrica se

ve afectada del mismo modo como se puede observar en la Figura 77.

b) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA
95Kv, 13 Kn (con falla en ambiente lluvioso)

Imitando las caracteristicas de permeabilidad y conductividad tanto del agua como
la atmosfera de la camara de simulacion en el anterior literal con el aislador ceramico

sano se aplican del mismo modo para el aislador ceramico con falla.

Yarealizada la prueba en ambiente lluvioso a 20°C y 89% se obtienen los valores
de corriente de fuga y se los ubica en una gréafica de acuerdo a la corriente observada

en el amperimetro analégico y voltajes aplicados como se observa en Figura 79.

Ceramico lluvioso con falla a 20°C_86%

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 79. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico CON FALLA, ambiente
lluvioso.
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Ya realizados los cambios respectivos en las propiedades de los materiales en
ambiente lluviosos del aislador ceramico, el Software grafica el paso del voltaje
aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta simulacion

como se puede observar en las siguientes Figuras 80 y 81, para la lluvia aplicada.

Figura 80. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin ceramico CON FALLA,
a temperatura de 20°C y humedad de 86% y precipitacion de lluvia de 0.1mm/hr.

:,- . YJL *jt k*—,“"/\}.‘L‘

T® = 20°C,I; = 545 A/m

Figura 81. Generacion de grafica de Corriente de fuga (I;) en FEMM al aislador tipo
pin ceramico, temperatura de 20°C y humedad de 86% y precipitacion de lluvia de
0.2mm/hr.
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La grafica de corriente de fuga generada en la cAmara de simulacién climatica nos
muestra en la Figura 79 que la corriente de fuga sube bruscamente hasta 5.45 A/m
del aislador inclusive antes de llegar al voltaje maximo de aplicacion de 27 Kv, esto se
contrasta con la gréafica del software FEMM que con las caracteristicas programadas
(ambiente lluvioso), de la Figura 81 se observa el mismo comportamiento de la
corriente. Esto muestra que al momento de que el aire se llega a ionizar por el aumento
de la humedad en la cadmara y las particulas de agua permiten la conduccién
incluyendo la falla estructural en el al aislador afecta de forma brusca el
comportamiento de este y su rigidez dieléctrica se ve afectada del mismo modo como

se puede observar en la Figura 80.

c) Aislador Polimérico de Suspension Clevis-Lenglueta, GAMMA ANSI
C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv (clima lluvioso)

En el ambiente lluvioso este aislador polimérico también sufre cambios de
conductividad y permeabilidad que se encuentra en las Tablas del literal 5.4.2 y se
utilizan los aspectos de presion y humedad tomando en cuenta la forma de el mismo
aislador y la parte de aislamiento del mismo basados en los parametros de la norma

(IEC60507, 2002)

Para obtener los valores de intensidad de fuga se sigue el procedimiento del literal
5.4.3.1, el cual permitira observar la rotura de la rigidez dieléctrica de forma

fisicamente experimental

Las pruebas en ambiente himedo para el aislador polimérico se las realiza en una
temperatura de 20°C y humedad relativa de 89% y con una precipitacion de lluvia del

0.1 a 40 mm/hr, ya realizados las pruebas en estas temperaturas se obtienen los
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valores de corriente de fuga y se los ubica en una gréfica de acuerdo a sus
temperaturas y corriente observada en el amperimetro anal6gico y voltajes aplicados

como se observa en Figura 82.

Polimerico 20°C_89%
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Figura 82. Valores de corriente de fuga en aislador polimérico, clima lluvioso.

Se ubica los cambios de propiedades eléctricas de los materiales en el caso del
polimero y su nacleo en ambiente lluvioso, el Software FEMM grafica el paso del
voltaje aplicado en el aislador y calcula la corriente de fuga que emerge de esta
simulacion como se puede observar en las siguientes Figuras 83 y 84, para la lluvia

aplicada.
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Figura 83. Simulacion de voltaje aplicado al aislador polimérico de suspension, a
una temperatura de 20°C y humedad de 86% y precipitacion de lluvia de 0.1mm/hr.
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Figura 84. Generacion de graficas de Corriente de fuga (/) en FEMM al aislador
polimérico de suspension, temperatura de 20°C y humedad de 86% y precipitacion
de lluvia de 0.1mm/hr.

El aumento de la humedad de 55 a 89% vy lluvia en el caso de aislador polimérico
debido a las propiedades que en sus materiales, muestra que el incremento de la

corriente de fuga en este aislador ya es representativo porque ya tenemos presencia
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de flameo o flash over al presentar un maximo de corriente de fuga de 0.35 A/mm
como se muestra en la Figura 84, esta cifra muestra que aunque el aislador polimérico
tenga materiales con conductividad mas baja y permeabilidad de la misma manera la
presencia de agua en su exterior mejorar la rigidez dieléctrica del mismo minorando

asi su eficiencia como se observa en la Figura 82.

5.5 Andlisis de los distintos casos de condiciones ambientales

a) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4,

NBA 95Kv, 13 Kn (Nuevo en ambientes seco, humedo y lluvioso)

Mediante las caracteristicas técnicas de rigidez dieléctrica que el fabricante del
aislador ceramico proporciona, determinamos los rangos que esta propiedad rige en
ambientes seco y humedos en el aislador y realizando las pruebas fisicas
determinamos el valor de la rigidez dieléctrica del aislador al momento de que la
corriente de fuga sube produciéndose el “Flash Over” como se muestra en la Tabla

10.

Tabla 10
Valores de corriente de fuga y rigidez dieléctrica de aislador cerdmico sano en
prueba de distintos ambientes climaticos.

Ambiente Seco Hamedo Lluvioso
I; A/m(Datos de Prueba 1.02 1.2 1.52
Real)
I; A/m(Datos de Prueba 0.98 1.35 1.4
en FEMM)
Rigidez Die.V /m (Datos 65000 35000 35000
Técnicos)
Rigidez Die.V /m (Datos 29000 24000 8000

de Prueba Real)
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Al analizar la Tabla 10. Se determina el comportamiento del aislador Ceramico Tipo
Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4, NBA 95Kv, 13 Kn, al someterlo a distintos
ambientes donde se observa que el ambiente lluvioso y humedo son los mas criticos
donde el aislador debe operar de forma correcta pero observando el mayor valor de
la corriente fuga determinamos la manifestacion del Flash Over rompiendo asi la
rigidez dieléctrica del aisaldor en valores de corriente fuga que se presentaron mucho
antes de los valores de rigidez determinados por el fabricante como como se observa

en la Figura 85y 86.

Figura 85. Simulacién de vbltaje apliéado al aislador tipo pin ceramico NUEVO, a
distintas ambientes: a) seco, b) hiumedo, c) lluvioso
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If de Aislador Ceramico tipo pin ANSI-4
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Figura 86. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico tipo Pin ANSI-4 en
distintos ambientes.

b) Aislador Ceramico Tipo Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI-4,

NBA 95Kv, 13 Kn (Con falla en ambientes seco, humedo y lluvioso)

Mediante una prueba similar al aislador ceramico tipo pin con falla, los valores de
la rigidez dieléctrica del aislador al momento de que la corriente de fuga sube

produciéndose el “Flash Over” como se muestra en la Tabla 11.



Tabla 11.
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Valores de corriente de fuga y rigidez dieléctrica de aislador ceramico con falla en

prueba de distintos ambientes climaticos.

Ambiente Seco
I; A/m(Datos de Prueba 1.4
Real)
I; A/m(Datos de Prueba 1.5
en FEMM)
Rigidez Die.V /m (Datos 65000
Técnicos)
Rigidez Die.V /m (Datos 29000

de Prueba Real)

Humedo Lluvioso
4.52 4.92
4.45 5.5

35000 35000
27000 11000

Al analizar la Tabla 11. Se determina el comportamiento del aislador Ceramico Tipo

Pin Sencillo GAMMA CORONA ANSI—4, NBA 95Kv, 13 Kn con falla en sus estructura,

al someterlo a distintos ambientes donde se observa que la falla que este aislador

presenta afecta de una manera significativa el comportamiento del aislador en

comparacion con uno nuevo y sano por lo que en todos los ambientes climaticos al

gue se le sometio dio como resultado el rompimiento de larigidez dieléctrica en valores

de corriente fuga que se sobrepasaron considerablemente a los del aislador sano

como se observa en la Figura 87 y 88
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Figura 87. Simulacion de voltaje aplicado al aislador tipo pin cerdmico CON FALLA,
a distintas ambientes: a) seco, b) himedo, c) lluvioso
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Ceramico con falla ANSI-4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

—@— Ceramico con falla SECO —e— Ceramico con falla HUMEDO —e— Ceramico con falla LLUVIOSO

Figura 88. Valores de corriente de fuga en aislador cerdmico tipo Pin ANSI-4 CON
FALLA en distintos ambientes.

Por motivo de la falla expuesta en la estructura del aislador ceramico tipo pin se
puede observar el salto de corriente o Flameo que ocurrié en la prueba realizada en
la cAmara de simulacién climatica en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad

de la Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, como se observa en la Figura 88.

Figura 89. FLASH OVER ocurrido en la Camara de simulacion climética en el
Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga
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c) Aislador Polimérico de Suspension Clevis-Lenglieta, GAMMA ANSI

C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv (ambientes seco, humedo y lluvioso)

El aislador de suspensiéon polimérico al igual que el aislador ceramico nos permite
conocer su rigidez dieléctrica en ambientes secos y himedos por lo que se los registra
con los valores méximos de corriente de fuga y rigidez dieléctrica calculados en el
softwarey en la camara de simulacién climéatica al momento de realizarse las pruebas

como lo podemos observar en la Tabla 12.

Tabla 12.
Valores de corriente de fuga y rigidez dieléctrica de aislador de suspension
polimérico en prueba de distintos ambientes climaticos.

Ambiente Seco Humedo Lluvioso
Iy A/m(Datos de Prueba 0.000 0.043 0.32
Real)
I; A/m(Datos de Prueba 0.028 0.05 0.38
en FEMM)
Rigidez Die.V /m (Datos 95000 85000 85000
Técnicos)
Rigidez Die.V /m (Datos 30000 30000 29000

de Prueba Real)

Al analizar la Tabla 12. Se determina el comportamiento del aislador Polimérico de
Suspension Clevis-Lengieta, GAMMA ANSI C29.5 SML 70Kn, NBA 14Kv, que la
rigidez que este presenta segun los datos de corriente de fuga en la pruebas
realizadas solo en el ambiente lluvioso obtenemos Flas Over de una manera
significativa ya que se dio como resultado el rompimiento de la rigidez dieléctrica como

se observa en la Figura 90 y 91.
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Figura 90. Simulacion de voltaje aplicado al aislador de suspension polimérico, a
distintas ambientes: a) seco, b) hiumedo, c) lluvioso

Aislador Polimerico de Supencidon ANSI C29.5
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Figura 91. Valores de corriente de fuga en aislador ceramico tipo Pin ANSI-4 CON
FALLA en distintos ambientes.
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5.6 Comprobacién de la hipo6tesis

Hipodtesis: “Mediante la implementacion de una camara de ensayos de recreacion
de diferentes ambientes climaticos, se permitira determinar el comportamiento de la
rigidez dieléctrica de aisladores de hasta medio voltaje sometiéndolos a dicha

camara’”.

Con el disefio y construccion de la camara de simulacién climatica realizado en el
Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga y a su vez con la simulacion realizada en el software FEMM, se determino
el comportamiento de la rigidez dieléctrica por medio de la norma (IEC60815-1, 2002)
en el aislador tipo pin en buen estado, se permite observar que al someterlo a 29kv la
corriente de fuga es menor a 1.02A este a su vez puede resistir en seco hasta los
60kv, mientras que en un ambiente lluvioso la corriente de fuga es de 1.52A a 8000v
este en humedo puede resistir hasta 35kv, de similar forma y con la norma
mencionada sometimos a un aislador tipo pin pero con una rotura, a 29kv dandonos
una corriente de 1.4A en seco mientras que en lluvioso esta corriente aumento a 4.92A
a un voltaje de 11kv en este punto se pudo observar que hubo la perdida de la rigidez
dieléctrica y el flameo, este podria ocasionar problemas en el sistema eléctrico dando

perdidas de energia y arriesgando la seguridad de la linea energizada.

En el aislador polimérico de suspension con la misma norma mencionada en seco
se sometio a 29kv dandonos una corriente de fuga de 0.A, mientras que en lluvioso la

corriente aumento a 0.32A con un voltaje de 29kv no hubo flameo alguno.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se construyé una camara capaz de simular ambientes de climas seco, hiimedo
y lluvioso por medio de un controlador electronico segun las normas: IEC 60815-
1Y IEC 60507, que permite la realizacion de pruebas de voltaje en aisladores
ceramicos Yy poliméricos de suspension y el analisis de la rigidez dieléctrica que
presentan los aisladores al momento de operar en dichas condiciones
climaticas.

Se realiz6 los cambios pertinentes en temperatura con un maximo de 50°C
controlables y una humedad relativa de 36-98%, que interfieren en el ambiente
de la camara de simulacion climatica asi permitiendo una recreacion especifica
de los ambientes a los cuales el aislador esta sometido en operacion.

La pruebas realizadas de disrupcion eléctrica en clima simulado seco a
temperaturas de 20°, 25° y 30°C, humedad a 55% vy lluvia a 95% con una
conductividad de agua de 200 4S/m, se aplicaron a dos tipos de aisladores Pin
sencillo ceramico marca GAMMA CORONA ANSI—4 (Nuevo y con Falla en su
estructura) y el aislador de suspension polimérico Clevis-Lenglieta, GAMMA
ANSI C29.5, permitiendo asi determinar las corrientes de fuga en cada y rigidez

dieléctrica al momento de su operacion pertinente.
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Los resultados obtenidos en las pruebas de simulacion climética a los aisladores
ceramicos GAMMA CORONA ANSI-4 del mismo tipo pero con uno de ellos con
falla en su estructura permiten observar que el aislador sano brinda una rigidez
dieléctrica aceptable en ambientes seco y himedo que en comparacion con el
aislador con falla, la corriente de fuga que este presento de 5 A en un valor de
voltaje 11kV en estos ambientes fue relativamente grande permitiendo el Flash
Over inclusive antes de llegar al voltaje de operacion de manera constante.

El aislador polimérico Clevis-Lengiieta ANSI C29.5, presento en la mayoria de
las pruebas climaticas una corriente de fuga considerablemente baja que no
super6 los 0,32A lo cual indica su eficiencia y confiablidad de operacion en
ambientes de clima criticos.

Los resultados de corriente de fuga y rigidez dieléctrica obtenidos en las pruebas
fisicas por medio de la cadmara de simulacion climatica se comprobaron
mediante la obtencion de los mismos datos en condiciones de permeabilidad y
conductividad del material y atmosfera en la que se encontraba el aislador en
el Software FEMM, demostrando un error del 10% en la similitud de los
resultados tanto en forma fisca como virtual.

Mediante el controlador electrénico con el que cuenta la cAmara de simulacion
climatica se permitid la realizacion de una Guia-Manual de operacion de la
misma para su aprovechamiento en el laboratorio de Alto Voltaje de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
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6.2 Recomendaciones

e Se recomienda la proteccién adecuada y pertinente de los alumnos, docentes y
elementos electrénicos en el interior de la jaula de operacion del HI- POT, donde
se encuentra la camara de simulacion climética.

e Revisar la guia de operacion de la camara de simulacion climatica
asegurandose de seguir de manera pertinente los pasos de operacion de la
misma antes y después de realizar las pruebas fisicas.

e Realizar pruebas de simulacién climatica con contaminantes como polvo y
ceniza lo cual permitira observar de manera clara la operacidon de estos

aisladores en ambientes criticos de contaminacion externa.
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