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RESUMEN

La degradacion prematura por el uso continuo de la exposicion al ambiente del aislador
polimérico impacta negativamente al desplazamiento desordenado de las lineas de campo y
modifica la distribucion no lineal del potencial eléctrico en las unidades aislantes de una
linea de transmision de alta tensién. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue analizar
el comportamiento del campo eléctrico y mejorar la reparticion no lineal de potencial
frente al efecto causado por la contaminacion ambiental, mediante el control de variables
que reduzcan la patologia de la degradacion prematura del aislador y aumente la
confiabilidad operativa en las lineas de transmision. En tal sentido, se modeld la unidad
aislante bajo dos escenarios; aislador con superficie no contaminada y aislador con
superficie contaminada. Para el primer caso, aislador con superficie no contaminada, se
estudiaron 3 métodos: método expresion simplificada, método del modelo gréfico y
método del modelo analitico, considerando al aislador como una linea de doble dispersion
capacitiva; asi como también, se realiz6 la simulacion de la unidad aislante utilizando el
software COMSOL MULTIPHYSICS 5.5. Para el segundo caso, aislador con superficie
contaminada, se determinaron las principales variables de interés como tension y gradiente
de tensidn necesaria para sostener la descarga, tension y gradiente de tensién minima para
mantener la conduccion de la descarga y se determiné la tension, gradiente de tension y
corriente critica manteniendo constante la resistencia serie por unidad de longitud del
compuesto contaminante; asimismo, se calcularon estas mismas variables para los casos de
contaminacion de franja ancha y franja estrecha con la acotacién de la variacion de la
resistencia serie por unidad de longitud. EI compuesto reactivo contaminante considerado
fue la mezcla de las cenizas de combustion de la cafia de azlcar y el NaCl que se combino

con la humedad ambiental y el agua de lluvia.

Los resultados obtenidos son de 89,94 mA; 253,28 mA de corriente critica y 409,70 V/cm;
723,19 V/cm de gradiente de tension para una franja estrecha y franja ancha
respectivamente. Por lo que se concluye que, estos valores de gradiente de tension critico
representan el 1,37 %y 2,41 %; 40,97 % y 72,32 % de la disrupcion del aire en estado seco

y hdmedo cuyos valores son de 30 kv/cm y 1 kV/cm respectivamente.

Palabras Clave: Campo Eléctrico, Potencial Eléctrico, Longitud de Descarga y Corriente

de Fuga Critica
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ABSTRAC

Premature degradation of polymeric insulators due to continuous exposure to the
environment negatively affects the disordered displacement of field lines and alters the
nonlinear distribution of electrical potential in the insulating units of a high-voltage
transmission line. For this reason, the objective of this study was to analyze the behavior of
the electric field and improve the nonlinear potential distribution in response to the effects
of environmental contamination by controlling variables that reduce the premature
degradation of insulators and increase the operational reliability of transmission lines. To
this end, the insulator was modeled under two scenarios: an insulator with an
uncontaminated surface and an insulator a contaminated surface. For the first case, an
insulator with an uncontaminated surface, three methods were studied: the simplified
expression method, the graphical model method, and the analytical model method, treating
the insulator as a double-capacitive dispersion line; additionally, the insulator unit was
simulated using COMSOL MULTIPHYSICS 5.5 software. For the second case, an
insulator with a contaminated surface, the main variables of interest were determined, such
as the voltage and voltage gradient required to sustain the discharge, and the minimum
voltage and voltage gradient required to maintain the discharge; the voltage, voltage
gradient, and critical current were also determined while keeping the series resistance per
unit length of the contaminant constant; likewise, these same variables were calculated for
cases of wide-band and narrow-band contamination, taking into account the variation in
series resistance per unit length. The reactive polluting compound considered was the
mixture of sugarcane combustion ash and NaCl combined with ambient humidity and

rainwater.

The results obtained are 89.94 mA and 253.28 mA for critical current, and 409.70 V/cm
and 723.19 V/cm for voltage gradient for a narrow strip and a wide strip, respectively.
Therefore, it is concluded that these values represent 1.37% and 2.41%; 40.97% and
72.32% of the breakdown voltage of dry and humid air, whose values are 30 kV/cm and 1

kV/cm, respectively.

Keywords: Electric Field, Electric Potential, Discharge Length, and Critical Leakage

Current
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INTRODUCCION

En la coyuntura que nos encontramos actualmente respecto al crecimiento econémico de
nuestro pais (3% el afio 2 025 y se espera un crecimiento para este afio electoral 2 026 del
3,2%), puedo afirmar contundentemente que el Peru viene creciendo en demanda y energia
eléctrica suministrada a los centros de consumo, cuya magnitud pasé de 2 139,711 MWy 1
208,526 GWh el mes de enero del afio 2 000 a 8 122,574 MW y 5 280,281 GWh al mes de
junio del afio 2 026, resultado del ingreso gradual al SEIN de pequefias, medianas y
grandes cargas. Esto ha sido posible gracias a la seguridad y confiabilidad en la
transmision y distribucion de la energia eléctrica. Ello conlleva inmediatamente a
plantearnos la siguiente interrogante. ¢Qué pasaria si se produjera una interrupcion
intempestiva del suministro eléctrico en las grandes ciudades, plantas industriales,
agroindustrias, medianos y grandes centros mineros, centros hospitalarios, grandes
sistemas de ordenadores, centros comerciales y cargas importantes en expansion?, como
lo sucedido el afio 2025 en Esparfia y Chile; o lo sucedido en nuestro en nuestro Pais, con la
rotura de la tuberia alimentadora de gas ocurrido en la primera semana de marzo del
presente afio. La respuesta seria inmediata, el impacto negativo ocasionado producira un
evento catastrofico en la economia peruana; puesto que toda la energia generada bajo las
diferentes tecnologias de generacion de nuestro parque energético se encuentra muy
alejadas de los centros de consumo, entonces deben de ser inmediatamente despachada
mediante el uso de lineas de transmision aérea. La razon del despacho inmediato de la
energia generada es netamente econdémica (S/. /IMWh); sin embargo, la distribucién de la
energia desde las SET para uso residencial, comercial e industrial son realizados mediante

redes aéreas de distribucion en media y baja tension.

Ahora bien, toda la infraestructura eléctrica como lineas de transmision y distribucién
expuestas al aire libre utilizadas en la actualidad en el SEP deben estar aisladas y aterradas
de sus componentes de soporte por razones de seguridad y para evitar fallas eléctricas en
los centros de generacion o en las subestaciones de transformacion. Entonces, la
confiabilidad y seguridad en el transporte de la energia eléctrica desde las centrales de
generacion hasta los centros de consumo depende en gran medida del aislamiento utilizado
en dichas lineas aéreas o, dicho de otra forma, el transporte de energia depende

sustancialmente del aislamiento exterior.

Es por ello, que los aislantes de polimero estan siendo utilizados en todo el mundo como

aislantes al exterior del tipo suspension, aislantes tipo pin, line-post y terminaciones para



cables de distribucion subterranea. Por lo tanto, es necesario para las empresas operadoras
e ingenieros de disefio, operacion y mantenimiento conozcan a profundidad sobre el
aislamiento en una linea de transmision y distribucion, con la finalidad de mantener una
operacion continua de su sistema eléctrico; asi como también, poder seleccionar
adecuadamente el tipo de aislador polimérico para un mantenimiento correctivo, ya que

estos se rigen basicamente por tres condiciones anormales de operatividad, como son:
v" Sobretensiones debidas a fendomenos atmosféricos;
v" Sobretensiones debidas a maniobras, y

v" Existencia de gradientes anormales de tension en el sistema de aislamiento, debido a

una contaminacion superficial conductiva capacitiva.

Esta Gltima condicion de falla del aislamiento es la que nos interesa conocer a detalle, y
puedo afirmar que si se produjera una reduccién en la capacidad del aislamiento superficial
bajo el efecto de la contaminacion atmosférica, ello produciria un bajo desempefio efectivo
del aislante, por consiguiente, una elevada concentracion desordenada en las lineas de
campo eléctrico llegando a superar en mucho de los casos la magnitud de la rigidez
dieléctrica del aire del entorno que tiene un valor de 30 kV/cm en condiciones de estado
seco y de 1 kV/cm en condiciones de estado humedo; asi como también, aumenta la no
linealidad de la distribucion de potencial eléctrico a lo largo del cuerpo aislante.

Aunque los aislantes de polimero, también denominados aisladores poliméricos,
aisladores compuestos o aisladores no ceramicos, son productos relativamente nuevos
para las empresas del rubro eléctrico, en la actualidad han generado una gran aceptacion en
el mercado nacional e internacional. Por tal motivo, representan un cambio importante en
el disefio, y reemplazo de aisladores convencionales que han sido utilizados por muchos
afios, puesto gue sus ventajas sobre estos aisladores de material de porcelana y vidrio los
han convertido en elementos muy atractivos para los concesionarios eléctricos. Tal es asi,
que en su fabricacion se utilizan diversos materiales como en el Nucleo: FVRP recubierto
con SiR del tipo HTV o RTV como material resistente a la intemperie; en los Cobertizos:
EPM, EPDM, EC, PTFE, SiR; y como relleno para evitar la descomposicion del polimero
a unos 250°C se utiliza el ATH y la silice pirogénica; estos aislantes de polimero cuentan
con mejores disefios (mayor longitud de fuga y menor peso) y métodos de fabricacion
innovadores (cuerpo y superficie repelente al agua — hidréfobos).



Dado que los aislantes de polimero por ser un material organico son vulnerables a la
degradacion prematura por el uso continuo de la exposicion al ambiente (problema
netamente a solucionar por el fabricante) y por la formacion de descargas en su superficie
de banda seca (materia de investigacion del presente estudio). Por tal motivo, se presenta
este estudio con la finalidad de plantear una alternativa de solucién a la patologia
encontrada. Este logro serd posible, si aplicamos bases tedricas referente a campos y
potenciales eléctricos mediante el uso de métodos matematicos como el método de las
imagenes, potencial complejo, métodos analiticos, graficos, ajuste de la ecuacidn Poisson y
desarrollo de la ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas y para la visualizacion en
realidad virtual del comportamiento del aislador sometido a una tension de 42 kV se utiliza
el software COMSOL MULTIPHISYCS 5.5, programa basado en el FEM.

La investigacion esta conformada por 5 capitulos:

Capitulo I: Disefio Teorico. - Describe los antecedentes, bases tedricas utilizadas para el
desarrollo de la investigacion, objetivos planteados, hipétesis que se espera validar,

variables, justificacion e importancia y limitaciones del estudio.

Capitulo 1I: Disefio Metodologico. — Describe la forma como se contrastara la hipotesis
planteada que se espera validar, que poblacién muestra o caso real de estudio considerado
como referencia, qué materiales y técnicas de recoleccion de datos se ha utilizado y los

procedimientos y métodos empleados.

Capitulo Ill: Resultados. — En este capitulo describo mediante graficas y tablas los
resultados obtenidos de los calculos; asi como también, los resultados de la simulacion del
aislador con su superficie no contaminada utilizando el software COMSOL
MULYIPHYSICS 5.5.

Capitulo 1V: Discusion de Resultados. — Se contrastan los resultados obtenidos con los

resultados de los articulos y tesis publicados que se han tomado como referencia.

Capitulo V: Propuesta de Intervencion. — Se compara el resultado obtenido de la tension y
el gradiente de tension critico de una franja ancha con los datos del fabricante de la tension

y gradiente de tension de flameo a baja frecuencia.
y 10 anexos:

Anexo A.- Se desarrollan los siguientes puntos: Potencial Soportado por Cada Cobertizo
del Aislador, Corriente de Fuga que Fluye a Través de Cada Cobertizo del Aislador y



Método Grafico Clasico para Determinar la Distribucién de Potencial en Aisladores

Poliméricos.

Anexo B.- Se desarrolla el siguiente punto: Calculo de las Capacitancias de Dispersion C, y
C,.

Anexo C.- Se desarrolla el siguiente punto: Las Descargas y Condiciones para la

Existencia y Estabilidad de las Descargas

Anexo D.- Se desarrolla el siguiente punto: Determinacion de los Parametros que

Intervienen en el Mecanismo de Descarga en la Superficie del Aislador Polimérico

Anexo E.- Se desarrolla el siguiente punto: Estudio de la Derivacion de la descarga en

Corriente Alterna
Anexo F.- Se desarrolla el siguiente punto: Método de Elementos Finitos (FEM)

Anexo G.- Se desarrolla el siguiente punto: Transformacion de la Ecuacién de Laplace de

Coordenadas Rectangulares a Coordenadas Cilindricas

Anexo H.- Se desarrolla el siguiente punto: Solucion de la Integral y Derivada Parcial del

Capitulo I. Subtitulo 1.2.10.8 (Campo Debido a una Linea con Carga Uniforme)
Anexo |.- Vocabulario Técnico y para finiquitar el trabajo se presenta

Anexo J.- Plano del sistema eléctrico de Chiclayo adaptado del Diagrama Unifilar que nos
proporciona el COES-SINAC, este ha sido elaborado como un esquema unifilar para un
nivel de tensién de 220 y 60 kV.



CAPITULO 1. DISENO TEORICO
1.1 Antecedentes de la investigacion.

Un aislador de alta tension proporciona una ruta de aislamiento por aire con respecto al
soporte aterrado, y juega un rol importante en la transmision de energia eléctrica a los
consumidores finales a través del sistema de potencia [7], [17], [23]. Aisladores de
porcelana y de vidrio se utilizaron hace més de un siglo y su uso es mucho mas antiguo en
aplicaciones de telegrafia, estos fueron introducidos alrededor de 1 835, y su aplicacion
para lineas eléctricas se remonta al afio 1 882 con la construccion de una linea eléctrica
corta de 42,80 km que une Miesbach y Munich en Alemania para una tension de operacion
de 1,343 kV en DC, disefiada por Von Miller y Duprez. Estos aisladores fueron

introducidos a los Estados Unidos alrededor del afio 1 903 para aplicaciones en AC [12],
[7].

Los primeros disefios de aisladores de polimeros se desarrollaron durante la década de 1
960 y las primeras instalaciones de prueba durante la década de 1 970. Las ventajas de los
aisladores de polimeros son su ligereza, resistencia al vandalismo, perfil pequefio y, en
algunos casos, mejor rendimiento a la contaminacion [9], [16]. Al igual que con los
aisladores de porcelana y vidrio, los disefios iniciales estuvieron plagados de problemas y
sufrieron especialmente los efectos del deterioro prematuro del material. A través de una
evolucion continua de los disefios, los aisladores poliméricos se han convertido en un
producto que ha alcanzado el grado de desarrollo adecuado y que, desde la década de 1 980
han sido aceptados y utilizados en grandes cantidades de lineas de transmisién en todo el
mundo [12].

El afio 1 884 en el Perl se pone en operacién la central hidroeléctrica Tarijas en Huaraz,
con generacion y transporte de potencia en AC, pero el desarrollo de esta industria
eléctrica data entre los afios 1 895 al afio 1 915, cuando las redes eléctricas en Lima y
demas ciudades de nuestro Pais alcanzaban una tension maxima de transporte de 33 kV
[9], pero el uso de los aislantes de polimero en los sistemas de transmision eléctrica se
inicia a finales del afio 1 980, cuyos primeros aisladores instalados fueron de material
EPDM los que se utilizaron como parte de la atencion a las emergencias producidas por el
terrorismo. A partir del afio 1 998, la concesionaria REP efectuo el cambio de aisladores
convencionales de vidrio y porcelana por aisladores poliméricos en las zonas de alta

contaminacion con un promedio de linea de fuga de 8 000 mm o su equivalente de 35



mm/kV para un nivel de tension de 138 y 220 kV [22], con el paso del tiempo estos
aisladores fallaron por contaminacion, generandose asi un problema con el que diariamente

lidian las empresas operadoras.

En el mundo actual las empresas que operan sistemas eléctricos enfrentan problemas
semejantes al ocurrido en nuestro pais. En tal sentido, para mayor robustez cientifica de mi
trabajo, describo las investigaciones que a mi parecer aportan en mayor magnitud sobre

este tema y que los considero referentes en el desarrollo del trabajo de investigacion.

v Gorur Ravi S. en su articulo [16] presenta una revisién de la tecnologia de aislamiento
de alta tension, asi como también, describe detalladamente las desventajas técnicas de los
aisladores de porcelana y vidrio frente al aislante de polimero. Por otra parte, aborda como
los aislantes de polimero alivian en gran medida los problemas suscitados por los
aisladores convencionales. También presenta la experiencia de servicio de las empresas de
servicio publico de los Estados Unidos, las que se evidencian mediante ilustraciones de
pruebas aceleradas mas utilizadas, ventajas, desventajas y factores que deben tenerse en
cuenta en el desarrollo de una prueba de laboratorio significativa que es relevante para la
cuantificacion de la experiencia de servicio. Este articulo es de vital importancia para mi
investigacion, puesto que me ha permitido comprender las grandes diferencias técnicas
existentes entre ambos tipos de tecnologia de materiales de fabricacion de aislantes para

alta tension.

v' Gorur y Venkataraman en su articulo [13] desarrollaron un estudio donde presentan
un modelo tedrico para predecir tensiones de contorneo (tension de descarga disruptiva) en
aisladores no ceramicos. Este modelo esta basado en la reignicion y las constantes de arco
derivadas de simulaciones de campo eléctrico y datos experimentales de tension de
descarga disruptiva en el que se cuantificd el indicador de densidad de depdsito de sal
equivalente (ESDD) y se midid la resistencia de superficie. Se evaluaron campos nuevos y
envejecidos en muestras de goma de silicona (SiR) y goma de monomero de etileno
propileno dieno (EPDM). Los autores concluyen que, para aisladores tradicionales de
porcelana y vidrio, existe un amplio rango en los valores predichos de tension de descarga
eléctrica en condiciones contaminadas, lo que les indica una comprension bastante pobre
del proceso de contorneo e indicaron una situacion mas complicada para los aisladores no
ceramicos. En este estudio también se considero la naturaleza hidrofébica de la superficie

de los aisladores no ceramicos.



Este articulo lo consideramos como un referente, puesto que el modelo planteado por los
autores se puede predecir contorneos en aisladores de polimeros de silicona (SiR) y en
monomeros de etileno propileno dieno (EPDM) en condiciones de contaminacion en seco
y himedas solamente considerando el ESDD vy la resistencia de superficie para cualquier
nivel de tension, para nuestro estudio se determinan los indicadores ESDD v la resistencia
de superficie del aislador de goma de silicona (SiR), adicionalmente a ello se consideran

parametros adicionales.

v' Gorur y Moreno en su articulo [14] y [15] desarrollaron un estudio de la influencia del
efecto corona longitudinal sobre la degradacion de los materiales de la superficie del
aislador compuesto no ceramico (NCI) de tensiones en 345 y 500 kV. Los autores
obtuvieron muestras de polimero a partir del NCI a escala completa, empleando tres
diferentes tipos de materiales: goma de silicona (SiR), goma de monomero de etileno
propileno dieno (EPDM) y una mezcla de EPDM con goma de silicona. Evaluaron el
efecto de los factores de aceleracion aplicado externamente como la humedad relativa y el
estrés mecanico. Observaron varios modos de degradacion: agrietamiento, rugosidad y
decoloracion. En general, la severidad de la degradacion aumento con el nivel de humedad
relativa y la aplicacion de estrés mecanico. EI monitoreo periodico de la magnitud de la
descarga corona y la velocidad de repeticion del pulso permitié un célculo simplista de la
energia necesaria para el inicio de los cambios superficiales. Ellos realizaron una
comparacion de estos valores calculados con las condiciones esperadas en el campo.
También afirmaron que incluso en condiciones de operacion severa durante un periodo de
muchos afios, la degradacion de los materiales de la superficie evaluada debido a la corona
de gotas de agua es altamente improbable. Se concluye que las condiciones climéticas
generadas por la humedad como la contaminacion por NCI y otras sustancias agresivas que
se encuentran en el ambiente costero deterioran prematuramente la superficie del material
de goma de EPDM y goma de Silicona y se retarda este deterioro con el material de mezcla
de EPDM y goma de silicona.

Este articulo lo consideramos como un referente de alta importancia, porqué en él se
evalla el efecto corona longitudinal generado por las gotas de agua y como éste deteriora
la superficie de aisladores no ceramicos con dos anillos corona en los extremos en los tres
tipos de materiales como el SiR, EPDM y la combinacién de EPDM con SiR ensayados,
cabe mencionar que para determinar los campos eléctricos se utilizd el programa

informatico COULOMB™, basado en el método de elementos de frontera (BEM). En



nuestro estudio desarrollaremos las ecuaciones que justifican la distribucién de campo y
utilizaremos el programa informatico COMSOL MULTIPHYSICS, los resultados

obtenidos se compararan con los resultados tedricos.

v' Comber y Zhao en su articulo [6] desarrollaron un estudio sobre el calculo del campo
eléctrico, distribucion del potencial y desarrollo de aisladores no ceramicos para
aplicaciones de transmision de alta tension. Para este estudio aplicaron un programa de
analisis de campo eléctrico bidimensional (2-D) llamado ELECTRO® vy tridimensional (3-
D) llamado COULOMB® basados en el método de elementos de frontera (BEM) para
estudiar el campo y la distribucién de potencial a lo largo de los aisladores bajo
condiciones limpias y secas; es decir sin contaminacion. Se analiz6 una torre de
transmision trifasica con tension de 345 kV con aisladores de suspensién no ceramicos
(dos cadenas paralelas verticales en | y una cadena en V) con cada fase como un caso
individual. Investigaron los efectos de los conductores, las configuraciones de la torre y los
dispositivos de clasificacion en el campo eléctrico y la distribucion del potencial a lo largo
de los aisladores. Se concluye que los resultados del calculo mostraron que los factores
investigados tenian diferentes niveles de efectos en la distribucion del campo y potencial y
que el modelado del aislador solo, sin tener en cuenta el efecto de la estructura de la torre y
los conductores, conduce a estimaciones muy imprecisas del campo eléctrico y la

distribucion del potencial para un aislador instalado en servicio.

Este articulo lo consideramos como un referente de alta importancia, ya que todas estas
teorias de este estudio se aplicaran en nuestro trabajo, pero considerando la contaminacion
en seco y humedo, se realizara el analisis de los campos eléctricos en 2-D y 3-D,
adicionalmente se considerard como influyen los conductores, las estructuras de las torres
y la ferreteria del anillo corona con la distribucion del campo y potencial a lo largo del

aislador polimérico contaminado.

v Salam y Stanek en su articulo [23] desarrollaron un estudio en donde describen un
método para optimizar el estrés del campo en aisladores de alta tension (HV) modificando
su perfil, buscando una distribucién uniforme del campo tangencial entre la superficie del
aislador, para obtener como resultado un aumento de la tension de inicio para el contorneo
en la superficie y un ahorro significativo del espacio de la instalacion del aislador de HV.
El proceso de optimizacion se logro mediante un algoritmo desarrollado para calcular el
componente de campo tangencial y las expresiones matematicas del perfil a corregir a

través de un procedimiento iterativo. El algoritmo se basé en una técnica de simulacién de



carga modificada para satisfacer una mejor coincidencia de las condiciones de contorno
con las superficies del electrodo y el aislador involucrados en la instalacion del aislador de
HV. El algoritmo se amplia para estudiar el efecto de la contaminacién en la distribucion
del campo tangencial encontrando que cuanto mayor es la conductividad de la capa de
contaminacion, mayor es la uniformidad del campo a lo largo de la superficie del aislador.
Se concluye que lograron optimizar el estrés del campo con la técnica de simulacion de
carga convencional y que se modifica para satisfacer mejor la coincidencia de las
condiciones del limite con las superficies del electrodo y el aislador involucradas en la
instalacion investigada y que para los aislantes contaminados, cuanto mayor sea la
conductividad de la capa de contaminacién, mayor sera el grado de uniformidad del campo

tangencial sobre la superficie.

Este articulo lo consideramos como un referente de muy alta importancia, ya que
efectivamente los autores logran optimizar la distribucion del campo eléctrico en aisladores
de alta tension modificando su perfil y teniendo como restriccion la componente tangencial
del campo eléctrico que es la magnitud que actla en la superficie del aislador, estas teorias
son la base para el desarrollo de nuestro trabajo, las cuales se aplican para modelar
Optimamente la distribucidn del potencial en aisladores no ceramicos de goma de silicona
(SiR), considerando los efectos de los conductores, estructuras de las torres y la ferreteria

del anillo corona.

v' Yanque en su tesis de maestria [29] desarroll6 un estudio de la contaminacion en
cadenas de aisladores de porcelana y de vidrio, aplico bases tedricas y experimentales
necesarias para una exploracién mucho mas completa en el que obtuvo resultados que nos
informan con certeza sobre la existencia de la interdependencia entre los diversos
parametros considerados para el modelado. El autor concluye que la cadena de aisladores
en estudio se puede modelar mediante la extension del analisis de una linea doble
capacitiva y determind la capacitancia parésita a linea utilizando la tension compleja
utilizando el método de las imagenes.

Este articulo lo consideramos como un referente de muy alta importancia, ya que en él se
presenta un modelo matematico de como determinar la distribucion de potencial en

aisladores de porcelana y vidrio y estas mismas teorias seran aplicadas a nuestro estudio.
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1.2 Bases Teoricas.

Esta parte del trabajo de investigacion la considero de vital importancia dentro de la
estructura de la tesis, puesto que me permite exponer de una forma clara concisa y

contundente los conceptos puntuales que utilizo para el desarrollo del estudio.

1.2.1 Formacion de la Capa Contaminante en Aisladores de Polimero de Alta

Tension.

Aqui expongo de forma general el proceso de la formacién de la capa contaminante en los
aisladores de polimero, asimismo, menciono las sustancias mas comunes que se encuentran
en eventos reales. Se tiene muy en cuenta que la adherencia del electrolito contaminante en
el aislador de polimero es de menor orden cuantitativo que en un aislador de porcelana,
esto debido a que el aislador de polimero o aislador compuesto tiene una superficie cuasi
uniforme y sus particulas conformantes tienen mucha menor distancia entre sus centros; es
decir, la superficie es cuasi impermeable al agua, esta caracteristica la denominamos
HIDROFOBICIDAD; esta caracteristica propia de los aislantes de polimero se sustenta en
la baja energia superficial que ejerce la superficie sobre el agua. La hidrofobicidad
disminuye considerablemente después de haberse producido una descarga y en
consecuencia un flameo en la banda seca por accion de una alta concentracion de ESDD lo
que origina una alta concentracién del gradiente anormal de tension en la capa
contaminante al ser sometido a una elevada tensién de operacion; por lo tanto, la superficie
del aislador pasa de ser impermeable a ser permeable al agua, a esta caracteristica la
denominamos HIDROFILICIDAD. Cuando el aislador llega a este estado, aparecen las
descargas y flameo con mucha mayor frecuencia, lo que ocasiona la degradacion
prematura del componente aislante y por consiguiente el fuera de servicio de la linea

eléctrica.
1.2.1.1 La Contaminacion de Aisladores.

Los aisladores en general estdn expuestos al mal tiempo y son objeto de acumulacién
irregular y progresiva de electrolitos contaminantes en toda su superficie, tanto superior,
inferior y perimetral (contaminacion no uniforme) [29]. En la superficie se depositan
materiales solubles e insolubles que forman una capa contaminante de mayor espesor en
cuanto mayor sea el tiempo de exposicion, la importancia de la concentracion de estos

compuestos como &cidos y sales varia segun la geometria de la superficie del aislante.
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De aqui tenemos que, de acuerdo con la ecuacion del movimiento de una particula dentro

de un campo eléctrico, su aceleracién la podemos cuantificar como:

4=k qE+K,VE2 + kD + 3 1.1
donde:

E: Intensidad de campo eléctrico

q: Carga de la particula

U: Velocidad relativa del aire

g: Constante gravitacional

De la ecuacion (1.1), las fuerzas eléctricas son méximas donde la intensidad del campo
eléctrico es maximo y el mas concentrado; es decir, que los equipotenciales del campo no
tienen tendencia al paralelismo axial; por lo tanto, el campo es radial y se vuelven

numerosos en la superficie protegida, especificamente en las bandas secas [1], [2], [6],
[24] y [29].

Las particulas aerotransportadas que siempre tienen una permitividad dieléctrica mas
alta, son atraidas por la superficie del aislador, lo que ocasiona una acumulacion masiva
de contaminante. Por lo tanto, la influencia de la distribucion del campo eléctrico sobre su

superficie es importante.

Las fuentes de contaminacién pueden ser muchas y variadas, pero las que se encuentran

con mayor frecuencia en el ambiente son:
1) Contaminacion Industrial. - Pueden ser.

v’ Polvos de naturaleza de carbén

v" Polvos de naturaleza quimica (vapores)
2) Viento. — Pueden ser.

v Componentes salinos himedos

v" Polvo de naturaleza terrestre
3) Contaminacién de Motores de Combustion Interna.
4) Contaminacién Agricola.

La importancia de la contaminacion varia de una region a otra, dependiendo de la densidad

urbana, centros industriales y su ubicacion en la zona costera.
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A continuacion, se muestra referencialmente un analisis quimico de contaminantes en una

superficie de 0,2 m? tomada un afio después de la instalacion de aislantes al exterior [29].

» Contaminantes Insolubles (que no son disueltos en el agua)

v" C (carbono) 18,5 %
v" SiOz (oxido de silicio) 44 %
v’ Fe (fierro) 4,6 %

v AlOs3 (trioxido de aluminio) 19 %

» Contaminantes Solubles (que se disuelven en agua)

v Na* (sodio) 6,70 mg/It
v K" (potasio) 0,53 mg/It
v" SO4 (sulfato) 56,40 mg/It
v" Cl (cloro) 10,20 mg/It

Ademas, en una zona contaminada también se pueden encontrar otras sales y acidos
quimicos volatiles, como SO (didxido de azufre), SOz (triéxido de azufre o anhidrido

sulfurico) y HCI (cloruro de hidrégeno).

Todas estas sustancias existen en una capa superficial contaminada, las mismas que se
dividen en dos grupos [6], [23] y [29], de acuerdo a su comportamiento frente a los niveles

de tension eléctrica en un ambiente hiimedo.

» Materiales Conductores. - Que da lugar a la conduccién ionica en una solucién

electrolitica, estos son:

v’ &cidos conductividad alta
v sales conductividad promedio
v" polvo aislado agregan iones adicionales

» Materiales Inertes. — No son conductores, puesto que:

v’ se conservan cuando son viscosos, el agua que puede contener iones, lo que facilita la
conduccion

v" se uniformiza la distribucién en la capa superficial cuando la humedad ambiental no sea
del 100 %

v’ se mejora la tendencia del agua a moverse a lo largo de la superficie de una zona

himeda a una zona seca (permeacion)
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1.2.1.2 Humedad y Conductividad de la Superficie Contaminada.

Las sustancias solubles en la superficie contaminada pueden, para diversas condiciones
meteoroldgicas de un lugar en especifico, tener cierto grado de humedad, dependiendo del

contenido del aire, al disolver sustancias ionicas y agua en forma de,

+ Niebla. — Puede arrastrar por si misma elementos conductores solubles y &cidos
volatiles.
+ Condensacion. — Se produce después de enfriar objetos en una atmosfera himeda.

+ Lluvia. — Bastante beneficioso en corto tiempo, limpia la superficie de los aisladores.

La lluvia es un fendbmeno de gran importancia, puesto que da lugar a la formacion de pre
descargas cuando el valor de la conductividad es un valor critico correspondiente a una

corriente de fuga critica.
Los indicadores gque inciden directamente en el aumento de la conductividad son.

v" Densidad de depdsito de sal equivalente (ESDD) en la superficie del aislante
v" Concentracion de agua en la superficie contaminada
v" Espesor del electrolito de la superficie contaminada

v Temperatura de la superficie contaminante

El campo de las altas conductividades superficiales corresponde a las condiciones mas
extremas, dado que el valor de la tension soportada por la superficie del aislador

contaminado puede caer por debajo de la tension de operacion.
1.2.2 Escalares.

Una cantidad escalar no se modifica por una rotacion de los ejes de coordenadas, y se
define por un nimero. Si definimos un escalar en cada punto del espacio, tendriamos un
campo de escalares a(x,y,z). Eventualmente, este escalar puede variar con el tiempo en
algun punto del espacio, en cuyo caso la funcidén se escribiria como a(x,y,zt). LoS
escalares que utilizamos comUnmente en nuestros calculos son el potencial escalar

V(x,y,z) y ladensidad de carga eléctrica p(x, y, z).

Un escalar no siempre esta asociado a un unico punto del espacio (figura I-1), como la

cantidad r = \/(x = &)+ (y —= )2 + (z — {)2,

donde:
x,y, z: coordenadas cartesianas del punto P
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&,m,¢: coordenadas del punto M
r: distancia del punto P al punto M

Figura 1-1: Esfera de Radio OM con un Punto Tangente M y un Punto Exterior P

En muchos casos es mas conveniente denotar las coordenadas de un punto por x;, x,, x3 en
lugar de x,vy,z, esto permite designar estas coordenadas de forma global utilizando la
notacién x,,vu =1,2,3 [10]. Del mismo modo, las tres derivadas parciales pueden

escribirse de forma general como:

Ja 0
d, en lugar de ox. 5x Ox

en coordenadas cartesianas se escriben asi

g 0 0
ad, en lugar deaa >

1.2.3 Vectores.

Un vector se representa mediante una linea recta tal como muestra la figura 1-2.

Z
l .
A "

o
=Y

Figura I-2: Representacion Grafica del Vector Aenel Eje de Coordenadas Cartesianas
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Analiticamente, se define por sus tres componentes en coordenadas cartesianas

rectangulares. El vector se representa utilizando la notacién A y las componentes se

escriben como A,, A, y A,, 0 simplemente A,V u = x, y, z en coordenadas cartesianas.

Las componentes A4, de un vector con los indices en la parte superior e inferior se llaman
componentes covariantes y contravariantes respectivamente. Es decir, con los indices en
la parte superior A* se llaman covariantes y en la parte inferior 4, se llaman
contravariantes [10].

Solamente en el sistema de ejes cartesianos se cumple que A* = A4,; es decir, las

componentes covariantes son iguales a las componentes contravariantes.
1.2.4 Campos Vectoriales.

En lugar de un vector aplicado a un unico punto del espacio, a menudo tenemos que
considerar un namero infinito de vectores. Si existe un vector definido en cada punto del
espacio, nos encontramos ante un campo vectorial. Para que sea posible definir un campo
de este tipo necesitamos dar tres funciones A, de las variables x,y,z y posiblemente del
tiempo t [10]. Entre los muchos campos vectoriales que conocemos, podemos citar los

siguientes:

B*,E: induccion de campo magnético y campo eléctrico

E*, B: induccion de campo eléctrico y campo magnético

J,J*: densidad de corriente eléctrica y magnética

Otro campo vectorial que necesitaremos a menudo viene definido por:

r=x, &y

donde , es el vector que une el punto &, con el punto x,,. También se puede escribir como
F=i-¢

1.2.5 Gradiente de un Campo Escalar.

Es un operador fundamental del calculo vectorial que nos permite analizar y comprender el
comportamiento de los campos escalares en el espacio tridimensional, este operador es
aplicable a funciones escalares que tienen un solo valor en cada punto del espacio. Mide
como cambia esta funcion escalar en el espacio en diferentes direcciones
proporcionandonos un vector que apunta hacia la direccion de mayor crecimiento y su
magnitud de este vector nos indica que tan rapido estd cambiando la funcion en esa

direccion.
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Sea @(x,y,z) una funcion escalar en coordenadas cartesianas. Las tres derivadas parciales

forman un vector 4, que por definicion es el gradiente de la funcién @ [10], y se escribe

como:

d 0 d

aayE

|

Ay =0,0 = Jo o A=Vao=( R)o 1.2

a
ox

QD

Z

- a->
1+E1+

la 3, ® es un vector, puesto que, los simbolos de derivacion parcial d, se transforman como

los componentes de un vector en una rotacion de los ejes. Se muestran dos ejemplos de

gradientes:
ar=2 0 Vr=1_ 1.3
T T
£ R V() =-1 1.4
Ou (r) T3 0 v (r) T3

En estas dos ecuaciones las derivadas se toman con respecto a las variables x,. Para las
funciones de r también podemos tomar las derivadas con respecto a las variables &,;

denotando las gradientes correspondientes por grad, tenemos:

Vi) =-Vf(r)
A menudo utilizamos esta Gltima relacion.

Los simbolos de derivacion parcial se representan a menudo mediante los vectores
simbélicos & o V. Sin embargo, no debemos olvidar que se trata de simbolos de derivacion
que, cambian entre si, pero no cambian en lo absoluto con una funcién de las coordenadas.
Si, por ejemplo, necesitamos tomar el gradiente de un producto de dos escalares a y b, se
escribe como:

0y (ab) = ad,b + bo,a

La derivada de una funcién f(x,y,z) en una direccién con vector unitario 7, se determina

por la expresion:

nuouf = (A.V)f =2 1.5

A menudo nos encontraremos con expresiones de este tipo con el vector unitario de la
o .. d . .
normal positiva a una superficie. El operador n,d, = - puede aplicarse a cualquier tensor

(escalar, vectorial, etc.) [10].
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1.2.6 Divergencia de un Campo Vectorial.

Es otro de los operadores fundamentales del calculo vectorial que nos permite analizar y
comprender el comportamiento de los campos vectoriales en el espacio tridimensional, este
operador es aplicable a campos vectoriales donde cada punto del espacio tiene asociado un
vector. Mide si el campo se expande o contrae en un punto determinado. Un valor positivo
indica que el campo diverge (se expande) desde ese punto como si fuera una fuente, un
valor negativo indica que el campo converge (Sse contrae) hacia el punto como un

sumidero y un valor cero indica que no hay expansion ni contraccion neta.

La divergencia de un vector 4 es un escalar definido por la expresién [10]:

_ _a a a
01A1 + 0242 + 0343 = 0xAx + 0y Ay + 0,4, = T-Ax + - Ay + - A,
o también lo podemos escribir como:
V.A=0,A"=(3.4) 1.6
La divergencia puede considerarse como un producto escalar simbolico, y no se modifica
por una rotacion de los ejes
aur“:v*:3 1.7
1.2.7 Rotacional de un Campo Vectorial.
Es otro de los operadores fundamentales del calculo vectorial que nos permite analizar y
comprender el comportamiento de los campos vectoriales en el espacio tridimensional, este
operador es aplicable a campos vectoriales y mide la tendencia del campo a rotar
alrededor de un punto el cual produce un vector perpendicular al plano de rotacién cuya

magnitud indica la intensidad de la rotacion. Si el rotacional es cero, el campo no

presenta rotacion en ese punto y si es diferente de cero existe una componente rotacional.
El rotacional de un vector 4 es un vector B definido por [10].

B, = [0,A" — d,A"]; donde u, v, wr SON una permutacion circular de 1, 2, 3 1.8
La ecuacion (1.8) podemos escribirla como.

B=70tA=0xA=VxA 1.9
Por lo tanto, el rotacional puede verse como un producto vectorial simbdlico del vector V y

el vector 4. En algunos paises europeos el rotacional se escribe como curl en lugar de 7ot.
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1.2.8 Distribucién de Potencial a lo Largo del Aislador de Polimero.
1.2.8.1 Distribucion de Potencial - Método Expresion Simplificada.
1.2.8.1.1 Potencial Soportado por Cada Aislador.

Sabemos que el origen de las descargas sometido a la tension de servicio en la superficie
contaminada, estd dado por el aumento del gradiente de tension en una determinada zona, y
cada unidad aislante esta fabricado para soportar sin ningun tipo de inconvenientes
restricciones eléctricas correspondientes a un valor nominal de la tension, a este nivel de
tension nominal, en el caso de una superficie contaminada con una distribucion uniforme
se estima que tiene un valor de 0.5 kV/cm [29] y [18], por otro lado, [18] sostiene que para
la formacion de una descarga se requiere como minimo un campo eléctrico de 30 kV/cm
para romper la rigidez dieléctrica del aire. Este valor se reduce significativamente al tener
superficies contaminadas que pueden ser secas 0 humedas, y por consiguiente en la interfaz
de los herrajes metélicos de los terminales con el material aislante se producen las

descargas corona [3].

En el anexo A, utilizando el calculo diferencial, se presenta la deduccion de la expresién
que nos permite determinar el valor del potencial U,, en cualquier elemento del aislador de

n cobertizos y capacitancias de fuga de valor constante.

c C senh[ (@)x]—ctsenh[ (Ctzcl)(L—x)]

N _
Cetl (Ce+C) senh< —Ctzcl*L) 1.10

Uy, =U

donde:

U,: Tension en la ubicacion del cobertizo x a lo largo del aislador polimérico, en kV
U,: Tension nominal aplicada entre electrodos del aislador, en kV

C,: Capacitancia parasita de dispersion a linea, en pF

C,: Capacitancia parasita de dispersion a tierra, en pF

C: Capacitancia propia, en pF

x: Posicion del cobertizo a evaluar, en m

L: Longitud o numero de cobertizos a lo largo del aislador, en m

Esta ecuacion, nos proporciona el valor de la tension desde el electrodo fuente hasta la
ubicacion x del aislador, lo que permite calcular el potencial aproximado a lo largo del

aislador al mostrar que la distribucion es desigual y no lineal.



19

También se ha podido determinar la corriente de fuga i, a través de cada cobertizo en la
unidad aislante (ver anexo B). Ademas, conocemos que la corriente que fluye por el
cobertizo que se encuentra mas proximo al lado del electrodo fuente es mayor que en el

resto de cobertizos que se alejan del electrodo fuente.

Ix _ ]t senh[ (@)x]
senh[\/@L]

donde:

senh[ (Ctzcl)(L—x)]

senh[\/@L] 1.11

+ 1,

I,.: Corriente en la ubicacion del cobertizo x a lo largo del aislador polimérico, en mA

I = I;: Corriente de fuga medida o estimada, en mA

I,,: Suma de corrientes laterales y corriente de fuga I, o corriente nominal del sistema, en
mA

Esta ecuacidn, nos proporciona el valor de la corriente de fuga que fluye a través de cada
cobertizo desde el electrodo fuente hasta la ubicacién x del aislador, lo que permite

calcular la corriente aproximada a lo largo del aislador.
1.2.8.1.2 Capacitancias Parasitas en Aisladores de Polimero.

Las capacitancias paréasitas se definen como el resultado de la interaccién de carga entre
electrodos energizados a través del dieléctrico, pueden ser intrinsecas (fijas) propias de los
aislamientos sélidos segun su forma o liquidos segun el contenedor y (variables) en

aislamientos gaseosos los cuales conforman redes y segun su ubicacién pueden ser:

e Capacitancias parésitas (C;) entre partes de: Potencial a Potencial (son pequefias)

e Capacitancias paréasitas (C;) entre partes de: Potencial a Tierra 0 Masa (son grandes)

Su presencia es inevitable e inconveniente por sus consecuencias generales que son [29],
[30], [31]:

e Reparticion desigual de potencial en las partes energizadas
e Consumo de Energia Reactiva Capacitiva como parametro repartido (conductancia y
perditancia en el dieléctrico)

1.2.8.1.2.1 Origen de las Capacitancias Parasitas.

Las capacitancias parasitas de las brechas de aire (a tierra) y espacios del dieléctrico (a
linea) entre electrodos, se cargan con la corriente (de pérdidas) que circula desde el

conductor a tierra, a traves de la resistencia de los dieléctricos; luego la conductancia
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lateral o perditancia, no involucra la corriente de fuga superficial [29], [30], [31], tal como

se detalla en la figura (1.3).

L LINEA f
CAPACITANCIAS I
PARASITAS — TSy N—
VARIABLES °L1L2T ! o | CAPACITANCIAS
L, o LiNEA P i | PARASITAS
o . | FUAS
— e T
TCu , T =N .
Ly — . LINEA o ! | DIELECTRICOS
l i i DIELECTRICOS . teept 1 SOLIDOSY
“c, GASEOSOS j———— LiQuIDOs
[ ©u
TORRE L

o [
7 , =

Figura I-3. Origen de las Capacitancias Parasitas

1.2.8.1.2.2 Funcionamiento de las Capacitancias Parasitas.

Estan presentes en todo tipo de barras y lineas de conduccion eléctrica, tanto entre
conductores como entre conductores y masas, objetos, suelo o tierra y en los distintos
componentes del propio aislamiento mixto, participan decisivamente en las perturbaciones
y procesos de régimen permanente, transitorios y fallas [31]. El funcionamiento de las
capacitancias parasitas provoca diferentes comportamientos dependiendo el tipo de

corriente, tal como se detalla a continuacion:

e En corriente continua, el campo eléctrico siendo unidireccional, provee la carga de las
capacitancias parasitas, solo en el instante de la energizacién, ello no inhibe su permanente
participacion.

e En corriente alterna, el campo eléctrico es oscilatorio y debe proveer en forma
permanente la carga que insumen las capacitancias parasitas, inclusive estando las lineas
eléctricas en vacio, dicha energia reactiva asegura el enlace de cambio de polaridad (que es

lento respecto a la propagacion).
1.2.8.1.2.3 Consecuencias Macro de las Capacitancias Parasitas.

Los desbalances reactivos capacitivos bruscos en los sistemas de Alta Tensidn, son
originadas por las perturbaciones o fallas que, mediante anulacion de capacitancias
repartidas o induccion de sobretensiones, provocan la recomposicion temporal o

transitoria, de las interacciones capacitivas [31], tal como se detalla a continuacion:

o Fallas a tierra anulan la capacitancia de la fase fallada, se incrementan las tensiones en

las fases sanas.
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e Los impulsos de rayo o maniobra crean sobretensiones a través del coeficiente de
acoplamiento (K).

Por otra parte, para los modelados, la presencia de capacitancia en los conductores lineales
implica que:

e La distribucion de carga eléctrica en la superficie del conductor, sea considerada
uniforme

e Las capacitancias de secciones alimentadoras del sistema sean agrupables en las barras

de cabecera.
1.2.8.1.2.4 Evaluacion de las Capacitancias Parasitas.

La corriente de carga de la capacitancia (I.) de equipos, de componentes y la energia (W)
que estos insumen bajo tension alterna (U), pueden ser calculadas con las siguientes

expresiones [31]:

Io = 2nfCU = UX, .12

W= % UC 1.13

En Aisladores de Polimero. - Siendo ensambladas o del tipo de vara continua, con
dieléctrico de material rigido o flexible, las capacitancias se reparten en pequefios valores,
pero del mismo modo inciden deformando la reparticién del potencial, siendo un aislante

externo, se les puede balancear [31], tal como se detalla en la figura A-2.
1.2.8.1.2.5 Determinacion de la Expresion C;.

De la figura B-3, el sistema representa un conductor cilindrico hueco que rodea los otros 2

conductores y sus respectivas imagenes.

Aplicando el potencial complejo, método de las imagenes y comparando la expresion
obtenida de un conductor cilindrico hueco que rodea a 4 conductores, obtenemos ¢,

l .14
R?2 — a2 ,2a
R?+a? ¢

C, =meg
Ln

donde:
go: Permitividad del espacio libre cuyo valor es 8.854 x 10712,

I: Longitud libre del conductor auxiliar entre cobertizos, en metros
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R: Radio del cilindro que encierra a ambos conductores; o dicho de otra forma, distancia
del conductor a tierra que se puede determinar como R = vab, en metros.

2a: Distancia entre la linea conductora y el extremo de la posicion que ocupa el cobertizo
n, en metros

c: Radio cilindrico promedio del nucleo del aislador polimérico, en metros
1.2.8.1.2.6 Determinacion de la Expresion ;.

De la figura B-1, el sistema representa un conductor esférico 1 de radio a y potencial V;
concéntrico a un conductor 2 de radio b y potencial V.

Aplicando la ecuaciéon de Laplace que se reduce a una constante en el conductor 1,
calculando la densidad superficial, realizando algunos arreglos algebraicos y realizando la
comparacion con ecuaciones ya deducidas, obtenemos C;

C, = 4mey (=) .15
donde:

&o: Permitividad del espacio libre cuyo valor es 8.854 x 10712,

b: Distancia a tierra, en metros.

a: Radio esférico promedio del conductor auxiliar entre cobertizos, en metros.
1.2.8.2 Distribucion de Potencial - Método Grafico.

Para determinar la reparticion de potencial mediante el método grafico representado en la

figura A-5, se procede de la siguiente manera [25]:

v/ Tomamos una distancia horizontal r, b, tal que, ba = r;q; = C, y q1p1 = Cy; por lo tanto,
P11t =p1q1 + g1 = G+ C = Cy.

v' Trazamos las diagonales del cuadrilatero formado por los vértices a, b, 4, p1, €l punto de
interseccion de las diagonales es el punto g,. Desde el punto g, se traza una perpendicular
al segmento r; b, obteniendo el punto r,. Trasladamos la recta del segmento p,q, = C; hasta

el punto r, y luego trazamos la perpendicular al segmento r;p; obteniendo el punto p,.

v' Entonces, q,1, = %ypzqz = C;; por lo tanto:
1
C*C1
D22 = Pp'y = D2qz + @212 = Ce + ciC G,

v" Similarmente:
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Cx*Cy
p3T3 = P31y = P3qs + q31r3 = Cp + C,+C = (3
En general

CxChq
PnTn = Dp'T1 = PnQn + Qnln = Ci + m =Lln

v Ahora, tomamos el triangulo de vértices ry,a,b y con la imagen de este triangulo
formamos el tridngulo de vértices r,b,S,; donde bS, = E,. Desde el vértice r; del
segmento r, S,, se traza la paralela al punto r, formando el segmento r,S,,_, Se traza desde
el vértice r; el segmento r,S,,_,, para trazar la paralela al punto r,_, formando el segmento
Tn-1Sn—2. ESte proceso continGa hasta llegar a formar el segmento r,S,. La figura A-5
representa graficamente esta explicacion detallada (los segmentos paralelos se identifican

con flechas), entonces, se cumple que:

Cp_1C
bSn-1 _ bﬁ Gy Coog +C C bS,.C E,

= = = = bS 4= = =
bS,  bri  qp-1Tn-1 Cr-1 Cn-1+C TG+ C fua+ 1

En_q
y

SpSn-1=DbSy —bSy 1y =E, —E 1 = em)

1.2.8.3 Distribucién de Potencial - Método Analitico.

Las ecuaciones que se obtienen analiticamente de la figura A-5 que sirven como

justificacién para la distribucion de potencial de la forma gréafica, son [25]:

C1=C+C Obtenemos: f; = 2
C; = Gt +C Obtenemos: f, = <
270, +c =3
. 1.16
Cm-1%C Obtenemos: f,, = -2
Cpn=-221 _4¢ - Jm
m=C +c ¢
Cna*C Obtenemos: = fn 1.17
C. . .=-"2 " L -1 = .
1= et ¢

Con la ecuacion (1.17) se determina la capacitancia equivalente y el factor adimensional en

el cobertizo (n — 1)
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1 Obtenemos: E,_; 1.18
En—l = En VT
fo-1t+1
1 1 1 1.19
Fus = Ens (1) = B (1) ()
e nlfn—2+1 "\fpo1 + 1/ \fa +1

Con la ecuacion (1.18) e (1.19) se determina el potencial de derivacion a tierra en el enlace

m del cobertizo(n— 1)y (n —2)

Jn-1 .20
e =FE,—E,_=E,—E (—)——E (—)
(n) n n-1 n n\r 1 1 n\r A 1

Con la ecuacion (A.27) se determina el potencial soportado por el cobertizo en el enlace n.

La eficiencia o el desempefio del aislador lo determinamos con la relacion entre el
potencial derivado de cada enlace y tierra y el potencial que soporta cada cobertizo

multiplicado por el nimero de cobertizos.

L . E E _1¥1
eficiencia del aislador = ne” = ;‘n_l = (f:l‘fl ) .21
(n) nEn(m) n-1

Ahora, también es posible determinar el potencial del enlace m y el que atraviesa la unidad

de cobertizo (m):

ot 02l () (2

Lo mismo se puede realizar con el potencial soportado por el cobertizo m.

1 fm—l
=Ep—Epq=En—E (—):E (—)
e(m) m m—1 m m fm—1+1 m fm—1+1

em) = En [(fn_11+ 1) (fn_21+ 1) (fm1+ 1)] (fmf_rj_i 1)

1.2.9 Las Descargas en la Superficie Contaminada de los Aisladores.

.23

1.2.9.1 El Arco Eléctrico en el Aire.

Un arco eléctrico se define como una descarga autdbnoma por emision termoidnica de un
catodo incandescente a presion atmosférica que, ademas de tener una tension baja, es capaz
de soportar grandes corrientes; su caracteristica principal es que muestra una pendiente

negativa, a menos que la corriente implicada sea del orden de miles de amperios; en el
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anexo C, se trata detalladamente las caracteristicas cualitativas y la estabilidad de la

descarga que arde en el aire [3].

La caracteristica votio-amperio en el plano R? a longitud constante puede obtenerse

variando la tension o la resistencia; tomado de Ayrton [3] después de haber ensayado

electrodos de carbono en el aire, se concluye que la curva para cada longitud x se compone

de 2 partes.

a) Parte Hiperbodlica. — Correspondiente a los arcos silenciosos, cuya ecuacion empirica

viene dada por.

c+dx

Vd=a+bx+

donde:

V4: tension de arco o tension de descarga, en V.

a, b, c, d: constantes experimentales de Ayrton (ver tabla I-1).

x: longitud de la separacién de arco, en mm.

i: corriente de arco, en Amp.

.24

Verificado y adaptado para otros materiales y tomado de Nottingham [3], se propuso la

expresion simplificada de la forma.

xA
Vd:VE+_

in

donde:

1.25

n = 2,62 =10"*x T: Funcién lineal constante que depende de la temperatura absoluta (T)

de ebullicion del anodo y la naturaleza del gas ambiental [3].

A: Constantes que depende de la correlacion entre la corriente de arco (i,;,) Y la expresion

que contiene (X;,4x) Y (Vinin), €N CM.

Vg: Constante que tiene en cuenta la caida de tension a través de los electrodos, en V.

Tabla I-1: Constantes de la Ecuacién de Ayrton para Arcos a Presion Atmosférica

Electrodos Gas a b c d
CarboNO.......ueeeiiiiiieeeeeiis Aire 38.90 2.00 16.60 10.50
Argon 24.80 0.90 10.20 0.00
Nitrogeno 48.20 2.60 23.30 5.30
Diéxido de Carbono 44.50 1.70 18.20 8.70
Plata......eeeeeiieeieeeeeeeeeeiceeeienns Aire 19.00 11.40 14.20 3.60
CObBre. e Aire 15.20 10.70 21.40 3.00
Hierro.........oeevveeiiiiiieiininnnen, Aire 15.00 9.40 15.70 2.50
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b) Parte de la Caracteristica del Arco. — Correspondiente a los arcos silbantes.
1.2.9.2 Caida de Tension en el Arco Eléctrico.

La distribucion de la tension en una descarga de arco puede representarse

esquematicamente en tres regiones [3], [29].

» Caida de Tension Catddica. — Caracterizada por la existencia de una carga espacial
muy grande de iones positivos y por su magnitud de la corriente catodica, que es

practicamente independiente de la corriente de arco.

» Caida de Tension de la Columna Positiva. — El gradiente de tension longitudinal es
uniforme; y su magnitud depende de la presion del gas y de la corriente de arco que a su
vez esta depende de la magnitud de la longitud de la columna. Se trata de una regién en
que la concentracion del plasma es elevada y la conductividad es similar a la de los

metales.

» Caida de Tension Anddica. — La caida de tension para los electrodos metélicos es
menor que la del catodo, sin embardo, para el carbono llega a ser igual de grande. Es una
region de alta concentracién de cargas espaciales electronicas (negativas) que son atraidas
a su proximidad por el anodo, los iones positivos producidos por colisién con los

electrones se desplazan hacia el catodo.
1.2.9.3 El Mecanismo de Flameo de los Aisladores Contaminados.

Se sabe que la capa contaminante acumulada irregularmente en la superficie de un aislador
sometido a tension eléctrica estd compuesta por materiales solubles, que en presencia de
una atmosfera himeda permanente forman electrolitos que pueden dar lugar a una
conduccion ionica y, por lo tanto, a un aumento en el flujo de la corriente de fuga ir a
través de esta capa. En algunos casos, este aumento de i, calienta la capa himeda, cuya
temperatura aumenta de forma desigual, produciéndose asi la vaporizacion en las zonas
donde la conductividad de la capa es mayor, es entonces cuando la contribucion de la
humedad ambiental juega un papel importante; si es predominante y se mantiene la
corriente de fuga, no habra secado; en cambio, si no se compensa la vaporizacion, es
inminente la formacidn de una zona seca, que hace que el gradiente de tension superficial

medio sea aln menos uniforme.

Una vez en presencia de una zona seca con una resistencia relativamente elevada al paso

de ir, se produce un aumento exagerado del gradiente de potencial en sus bordes, que
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puede alcanzar el valor del gradiente disruptivo local, provocando la ionizacion por
choques en la zona comprometida, lo que puede conducir al inicio de un pequefio arco
cuasi estable en el aire [28], [32]. A partir de este punto, el arco se mantendrd y se
desarrollara por la propagacion de sus puntos de unidn gracias al calor liberado que
provoca la expansion de la zona seca al tiempo que se incrementa el arco; la evolucion de
este arco se produce de forma aleatoria hasta que esté completamente “punteado”; es decir,
hasta que exista en todos los puntos a lo largo del aislador, es decir, punteado; la velocidad
de alargamiento seria tanto mayor cuanto menor sea la cantidad de agua contenida por

unidad de superficie.
Los parametros considerados para su analisis matematico se han deducido en el anexo D.
1.2.9.4 Aparicion de Descargas en los Aisladores.

Si se mantiene en todo momento las condiciones de uniformidad de contaminacion y
humidificacién, el gradiente de tension puede permanecer constante a lo largo de un
generador (figura D-2) independientemente del valor de la corriente de fuga, lo que
significa que no produciria una corriente de derivacion [29], pero en realidad esto no es asi;
dado que el valor medio del gradiente de tension en la superficie del aislador es
aproximadamente inferior a 0.5 kV/cm antes de que se produzcan la descarga, o que no
significa que estén distribuidos uniformemente; la posterior aparicion de zonas secas
alrededor de la varilla provoca las mayores tensiones eléctricas, y casi toda la tension
aplicada a una unidad aislante se puede considerar distribuido entre estas zonas con una

disminucidn en el flujo de corriente de fuga superficial.

En ausencia de descarga, este gradiente de tension se mantendrd justo por debajo del
gradiente disruptivo del aire de 30 k\V/cm. Pero una vez que los fendmenos de descargas
parciales seguida de la ionizacion del aire por choque (pre-descargas) comienzan a
repetirse por debajo de la superficie de los cobertizos debido a la tensidn excesiva en esa
region, tenemos la aparicion simultanea de varias descargas en paralelo, por ruptura del
espacio entre cobertizos, porque cada descarga aumenta la tension en los otros intervalos
del aire circundante [29]. La multiplicacion del nimero de arcos reduce asi la probabilidad
de que se alinien en la direccion del campo, y esto es lo que dificulta la aparicion del
bypass que supone la existencia de un nimero reducido de descargas o solo una [25]. A
continuacion, explico graficamente el proceso del mecanismo de descargas aplicado al

aislante en estudio.
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1.2.10 Fundamentos del Campo Eléctrico.

En la naturaleza o en nuestro mundo real existen dos fuerzas que se producen sin contacto
y que actuan a distancia, estas fuerzas son: La fuerza gravitacional y la fuerza eléctrica; la
fuerza gravitacional es predominante a grandes distancias, mientras que la fuerza eléctrica
lo hace a distancias mas cortas. La causa fundamental de las fuerzas eléctricas es la carga
eléctrica; cuyo efecto se extiende por todo el espacio circundante, pero disminuye
rapidamente con la distancia. Por lo tanto, podemos definir al campo eléctrico como una
region del espacio en la que se produce una fuerza eléctrica por la existencialidad de
cargas eléctricas, cuya presencia se detecta observando la fuerza sobre un cuerpo cargado
ubicado dentro de la region del campo. La intensidad del campo eléctrico se obtiene

dividiendo la fuerza eléctrica entre la magnitud de la carga de prueba.

Para poder obtener un parametro de campo eléctrico independiente de la carga del cuerpo
de prueba, introducimos el concepto de potencial eléctrico en su analisis, de modo que la
intensidad del campo eléctrico, que dicho de paso es una magnitud vectorial y se calcula
como la derivada parcial del potencial eléctrico o dicho de otra forma es el gradiente del
potencial eléctrico que es una magnitud escalar. Para un material dado, la intensidad del
campo eléctrico depende de la densidad de flujo eléctrico, que a su vez depende de la
cantidad de cargas fuente presente en la region del campo. Para el andlisis del campo
eléctrico se consideran varios tipos de configuraciones de carga, como cargas puntuales,

lineales, de anillo y de disco [8], [27].
1.2.10.1 Carga Eléctrica.

Variable causante de la interaccion a corta distancia de la fuerza eléctrica. Sabemos que la
carga eléctrica es una propiedad intrinseca de la materia transportada por particulas
elementales; si nos basamos en la Teoria Atomica de Einstein, normalmente las cargas
eléctricas son de dos tipos: Positivas y Negativas. Al comprender claramente la estructura
atomica, se descubrié que las cargas positivas (principalmente protones) se ubican en el
centro del a&tomo; es decir, en el nucleo y las cargas negativas (electrones) giran alrededor

del nucleo.

La evidencia experimental muestra que todos los electrones tienen la misma cantidad de
carga negativa, como carga positiva de los protones en un sistema cerrado (Ley de la
Conservacion de la Carga). En consecuencia, se deduce que la carga existe en unidades

cuantitativas iguales a la carga de un electron o proton, que es una constante fisica
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fundamental. Por lo tanto, la carga eléctrica de cualquier cuerpo se presenta en multiplos
enteros de la carga elemental e, excepto para las particulas Ilamadas quarks, cuyas cargas
son multiplos enteros de e/3. La unidad de la carga eléctrica en el Sl es el Coulomb (C).
Un Coulomb es igual a 6,241509324x10*8 unidades naturales de carga eléctrica, como la
carga de electrones o protones individuales. Por el contrario, un electrén tiene una carga
negativa de 1,60217657x107'°C y wun proton tiene una carga positiva de
1,60217657x10719 C. Otras particulas, por ejemplo, los positrones también tienen cargas

que son multiplos de la magnitud de la carga electronica [8], [10], [27].

La carga eléctrica también se conserva; es decir, en cualquier sistema aislado o en
cualquier reaccion quimica o nuclear, la carga eléctrica neta es constante. La suma
algebraica de las cargas elementales permanece constante. Esto quiere decir, que, si una
cantidad dada de carga negativa aparece en una parte de un sistema aislado, siempre va
acompafiada de la aparicién de una cantidad igual a la carga positiva en otra parte del
sistema. En la teoria atbmica moderna se ha demostrado que, aunque las particulas
fundamentales de la materia aparecen, desaparecen y se transforman de forma continua y
espontanea, siempre obedecen a la restriccion de que la cantidad neta de carga se conserva;

justificacion del principio de la conservacion de la carga eléctrica.
1.2.10.2 Lineas de Campo Eléctrico.

Afirmamos que, si una carga esta presente en el espacio, entonces otra carga experimentara
una fuerza al ser llevada a ese espacio. En otras palabras, el efecto de la primera carga, que
también puede ser llamada carga fuente se extiende al espacio que la rodea. Esto se conoce
como campo eléctrico causado por la carga fuente. Si no hay carga en el espacio, entonces
no habra campo eléctrico. Si la carga fuente es de polaridad positiva y la carga de prueba
es de polaridad negativa, entonces la carga de prueba experimentara una fuerza de
atraccion. Por otro lado, si la carga de prueba también es de polaridad positiva, entonces
experimentara una fuerza de repulsion. Si la carga de prueba es libre de moverse, entonces
se moverd de acuerdo con la direccion de la fuerza. Los lugares geométricos del
movimiento de la carga de prueba dentro del campo eléctrico se conocen como lineas

eléctricas de fuerza o lineas de campo eléctrico [8], [11], [27].

Segun el sistema de unidades SI, 1 culomb de carga fuente da lugar a 1 culomb de lineas
de campo
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A J

(b)

Figura I-5. Lineas de Campo Eléctrico Debido a (a) Una Carga Fuente Positiva, (b) Una Carga Fuente
Negativa

Figura I-6. Lineas de Campo Eléctrico Debido a Un Par de Cargas. Positiva y Negativa

1.2.10.3 Ley de Coulomb.

Ley que describe la interaccion electrostatica entre particulas con carga eléctrica, la unidad
de medida de esta fuerza, como todas las fuerzas, es el Newton. Al ser una fuerza, la
intensidad de la interaccion electrostatica es una cantidad vectorial que tiene magnitud,
direccion y sentido [8], [27].

Figura I-7. Fuerzas Electrostéticas de Interaccion Entre Dos Cargas Puntuales

Es preciso indicar que, se deben cumplir dos condiciones para la validez de la Ley de

Coulomb.

1. Las cargas individuales deben de ser puntuales
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2. Las cargas deben ser estacionarias entre si

Matematicamente la fuerza se puede determinar como:

Fy = ﬁuﬂl y Fi;= kﬁumz de modo que F; = —Fj, .26
donde

Uppq = To1/|701| Y Ur12 = T12/1712] SON l0S vectores unitarios
Tyy =Ty, — 71 Y Ty =11 — 7, SON los vectores de distancia donde 7; y 7, son los vectores de
posicién de la ubicacién de las cargas puntuales Q, y Q,, respectivamente, con respecto a

un origen definido

1 2

k= = 8,987552617 x 10°

4TTE

Nm

—— constante de Coulomb

~ 9x 10°

Nm?
CZ
£o: permitividad del espacio libre, cuyo valor es ~ 8,854187 x 10*? F/m

Cuando el producto escalar de Q; y +Q, es positivo, la fuerza es repulsiva, y cuando el
producto es negativo, la fuerza es atractiva.

1.2.10.4 Intensidad de Campo Eléctrico.

El campo vectorial E(r), denominado intensidad de campo eléctrico, es la fuerza ejercida
sobre una carga unitaria de prueba de polaridad positiva ubicada en el vector de posicién 7,

entonces, la fuerza sobre una carga de prueba se expresa como [8], [10], [27].

F(r) = qE(r) .27

La intensidad de campo eléctrico se escribe como.

N - -
G P 1.28

E(r) = - =13

L Amey |7 — 7

=
0
- d 7= .29
E(r) = f—qa—ql?,

4mey |7 — 17|

Las lineas de campo eléctrico de una sola carga Q ubicada en una posicion dada son
puramente radiales y se dirigen hacia afuera si la carga es positiva o hacia a dentro si la
carga es negativa (ver figura 1-5). Por lo tanto, la intensidad de campo eléctrico en

cualquier punto ubicado a una distancia radial » de la carga fuente Q sera la fuerza
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experimentada por una carga de prueba unitaria de polaridad positiva en ese punto, y esta
dada por.

Q 1.30

E(r) =
) Ameyr? r

cuya unidad de medida es el N/C.
1.2.10.5 Flujo Eléctrico y Densidad de Flujo Eléctrico.

La cantidad de lineas de campo eléctrico que atraviesan una determinada area es el flujo
eléctrico que la atraviesa. Considerando el caso de una carga puntual de polaridad
positiva, la magnitud de esta carga fuente es @ culomb, entonces la cantidad total de lineas
de campo eléctrico que salen de la carga fuente también sera Q culomb. Ahora bien, si
consideramos una esfera ficticia de radio r, de modo que la carga fuente se encuentre en el
centro de la esfera, entonces el flujo eléctrico a través de la superficie de la esfera sera Q
culomb, ya que la superficie de la esfera encierra completamente la carga fuente, y todas
las lineas de campo eléctrico que salen radialmente de la carga fuente puntual Q pasan por
la superficie esférica, El flujo eléctrico es una magnitud vectorial y se denota tipicamente
de forma escalar como .

La densidad de flujo eléctrico se define como el flujo eléctrico por unidad de area normal
a la direccidn del flujo eléctrico. Para el caso de una carga puntual, las lineas de campo
eléctrico se dirigen radialmente desde la carga fuente, y, por lo tanto, siempre son normales
a la superficie de la esfera que tiene la carga puntual en su centro. Entonces, para una carga
puntual de magnitud @ culomb, el flujo eléctrico que pasa a través de la superficie esférica
de magnitud 4nr? es también Q culomb. La densidad de flujo eléctrico D a una distancia

radial r de la carga puntual, viene dada por.

D(r) = -4, .31

4772

si reemplazamos la ecuacion (1-30) en la ecuacion (1-31), se obtiene.
D(r) = gE(r) cuando el medio es el espacio libre, 0
D(r) = gye,E(r)  para cualquier medio particular de permitividad relativa , .32

A continuacion, se presentan valores de permitividad relativa y conductividad de

materiales utilizados en el modelado de aisladores poliméricos [17].
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Tabla 1-2: Propiedades de Materiales Usados en el Modelado de Aisladores Poliméricos

Conductividad, o

Material Permitividad, €,
(S/m)
Goma de Silicona (SiR) 4.3 1x10™"
Varilla de Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (FVRP) 7.2 1x10'*?
Acero Forjado (Extremos Metdlicos Conectados a Tierra y a Linea) 1 5.9x10’
Aire 1 1x10™
Capa de Contaminacién Uniforme 7.1 6x10”
Gotas de Agua 80 1x10°

La densidad de flujo eléctrico D es una cantidad vectorial, dado que tiene una direccion a

lo largo de las lineas de campo en la posicion donde se calcula la densidad de flujo.

La ecuacidn (1-32) se considera como una de las ecuaciones basicas de la teoria del campo
eléctrico. Sin embargo, no es necesario que el flujo eléctrico sea siempre normal al area
considerada; en tal sentido, se debe tomar la componente del area normal al flujo eléctrico
para calcular la densidad de flujo eléctrico. La figura 1-8 muestra un caso en el que un flujo
eléctrico de magnitud s atraviesa un area de magnitud A, que no es normal a la direccion

del flujo eléctrico.
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Figura 1-8. Superficie Relacionada con la Densidad de Flujo Eléctrico Donde el Flujo Eléctrico No es
Normal a la Superficie que la Atraviesa

entonces, el flujo y la densidad de flujo eléctrico escalarmente se relacionan como.

¥ = |D|Acos8 1.33

de la figura I-8 se tiene que 1,1, = cos @, entonces reemplazamos esta expresion en la

ecuacion (1.33), se tiene.

¥ = |D|A4, 4, = |Di, « A, =D .A 1.34
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La ecuacion (1.34) presenta una idea importante de introducir un vector de area 4, cuyo
valor es igual al valor escalar del &rea considerada, pero tiene una direccion normal a dicha
area. En el caso de superficies cerradas, el vector de area se toma convencionalmente en la
direccion de la normal externa. Para una superficie abierta, cualquier direccion normal
puede considerarse positiva, mientras que la direccion normal opuesta debe considerarse
negativa [8], [11]], [27].

1.2.10.6 Potencial Eléctrico.

Para tener una mejor comprension del potencial eléctrico, consideremos una carga de
prueba de magnitud ¢ que se encuentra en una posicion dada dentro de un campo eléctrico
producido por un sistema de cargas fuente. La carga de prueba g experimentard una fuerza
debido a las cargas fuente. Si la carga de prueba g se mueve en la direccion de las fuerzas
de campo, entonces el trabajo es realizado por las fuerzas de campo en mover la carga de
prueba de la posicion 1 a la posicion 2. En otras palabras, la energia es gastada por el
campo eléctrico. Por lo tanto, la energia potencial de la carga de prueba en la posicion 2
sera menor que la de la posicion 1. Pero si la carga de prueba g se mueve contra las
fuerzas de campo debido a la fuerza de un agente externo, entonces el trabajo realizado
por el agente externo se almacenara como energia potencial en la carga de prueba q; es
decir, la energia potencial de la carga de prueba en la posicion 2 serd mayor que la de la
posicién 1. Se recalca, que la fuerza experimentada por la carga de prueba g dentro de un
campo eléctrico depende de la magnitud de la carga de prueba. Entonces, la energia
potencial de la carga en cualquier posicién depende de su magnitud y de la distancia por la

que se mueve dentro del campo eléctrico con respecto a una referencia.

Dicho esto, introducimos el concepto de potencial eléctrico para convertirlo en una
propiedad que depende exclusivamente de la ubicacion dentro de un campo eléctrico y que
es independiente de la carga de prueba. En otras palabras, el potencial eléctrico es una
propiedad del propio campo eléctrico y no estd relacionada con la particula de prueba.
Entonces, el potencial eléctrico (U) en cualquier punto dentro de un campo eléctrico se
define como la energia potencial por unidad de carga en ese punto. Su unidad es el voltio
(V) que equivale a julios por culombio (J/C). Es necesario precisar que, la intensidad de
campo eléctrico se define como la fuerza por unidad de carga mientras que el potencial

eléctrico se define como la energia potencial por unidad de carga [8].
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El trabajo realizado al mover una unidad de carga positiva de un punto a otro dentro de un
campo eléctrico es igual a la diferencia de energias potenciales y, por lo tanto, a la

diferencia de potenciales eléctricos en ambos puntos [10], [27].

@ 2
E
I
1 1 8
(b)

(a)
Figura 1-9. Gréfica de la Definicion de Potencial Eléctrico

De la figura 1-9a, la carga positiva unitaria +1 C se desplaza del punto 1 al punto 2 y
recorre una pequefia distancia dl. La fuerza que experimenta la carga positiva unitaria en el
punto 1 es la intensidad del campo eléctrico E. Entonces la diferencia de potencial entre el

punto 1y el punto final 2 esta dada por.
U, — U, = —E .dI 1.35

de la figura I-9b, la carga positiva unitaria +1 C recorre una distancia [ dentro de un campo
eléctrico desde el punto 1 al punto 2, entonces, tanto la magnitud como la direccion de E
pueden no ser las mismas en todos los lugares a lo largo de la trayectoria recorrida por la
carga positiva unitaria. Por lo tanto, en este caso, la diferencia de potencial entre el punto 2
y el punto 1 se evalla integrando la parte derecha de la ecuacion (1.35) sobre la linea [ del

punto 1 al punto 2, se obtiene.
UZ_Ulz_fle).El) |.36

ahora, si el punto 1 se encuentra a una distancia infinita con respecto a las cargas fuente
que causan el campo eléctrico, entonces la energia potencial en el punto 1 debido a las
cargas fuente sera cero y, por lo tanto, U, sera cero. La ecuacion (1.36) toma la forma.

—

La unidad de la intensidad del campo eléctrico E es el VV/m y del potencial U, es el V

El trabajo realizado al mover una carga positiva unitaria desde el infinito hasta un punto
dado dentro del campo eléctrico podria ser el mismo para varios puntos dentro de dicho
campo, dependiendo de la distribucion de los vectores de la intensidad del campo eléctrico
dentro de la region del campo. Por lo tanto, el potencial eléctrico de todos estos puntos sera

el mismo. Si se unen todos estos puntos, se puede obtener una linea recta o superficie en la
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gue cada punto tiene el mismo potencial eléctrico, dicha linea o superficie se denomina

equipotencial.

La figura 1.10a muestra lineas equipotenciales y lineas de campo eléctrico para un campo

eléctrico en el que E es constante en todas partes, lo que se denomina campo uniforme.

Lineas de Campo Eléctrico

Lineas de Campo Eléctrico
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Figura I-10. Ejemplos de Potenciales a) Campo Uniforme, b) Campo No Uniforme
La figura 1.10b muestra lineas equipotenciales y lineas de campo eléctrico para una carga

puntual de polaridad positiva. En este caso, E varia con la posicion y se denomina campo
no uniforme. Para el caso de sistemas tridimensionales, tales equipotenciales seran

superficies.

v Gradiente de Potencial Eléctrico. — Se define como la tasa positiva de cambio del
potencial eléctrico con respecto a la distancia en la direccién de mayor cambio. Para
comprender el significado de la direccion de mayor cambio, consideremos que los

equipotenciales son conocidos dentro de la region de campo (ver figura I-11).

Normal
|
1 grad U | An —~U+AU
I I
— — P I
2 E — U

3 | T u-AU

Figura I-11. Gradiente de Potencial Eléctrico e Intensidad de Campo Eléctrico

En la figura I-11, se muestran tres equipotenciales en la direccién de mayor cambio 1, 2, 3.
Ahora, desde el punto P en el equipotencial 2 que tiene un potencial eléctrico U, si uno se
mueve a cualquier punto en el equipotencial que tiene un potencial eléctrico U + AU, la
diferencia de potencial es +AU, pero la distancia minima entre los equipotenciales 1y 2 es

la distancia normal An. Por lo tanto, la mayor velocidad de cambio serd a lo largo de la
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normal al equipotencial; ademas hay dos direcciones de la normal al equipotencial 2 en P.
Entonces, el gradiente de potencial eléctrico se define como la mayor tasa de cambio de
potencial en sentido positivo, para lo cual, el gradiente de potencial eléctrico en el punto P,

estara dado por.

o AU An 1.38
= — % —

An An

donde

AU: diferencia de potencial

An: distancia normal entre los dos equipotenciales 1y 2

dado que el gradiente de potencial eléctrico tiene magnitud junto con una direccion
especifica, entonces podemos afirmar que es una cantidad vectorial y es la derivada parcial
del potencial eléctrico.

v Gradiente de Potencial Eléctrico e Intensidad de Campo Eléctrico. — La linea de
campo eléctrico o E se dirige a lo largo de la normal a la equipotencial, pero como hay dos

direcciones normales a la equipotencial (ver figura I-11), la cuestion es, en qué direccién
estara E; en este contexto cuando uno se mueve a lo largo de la direccion del campo
eléctrico, entonces la energia potencial disminuye y por lo tanto el potencial eléctrico
también disminuye en la direccion del campo eléctrico o E. Por lo tanto, actuara desde el
equipotencial 2 al equipotencial 3 en el puntoP; es decir, E actuara a lo largo de la
direccion del potencial decreciente. Nuevamente, cuando uno se mueve del equipotencial 1

al equipotencial 2 a lo largo de la distancia normal An, entonces, la caida de potencial es

AU y el trabajo realizado por las fuerzas de campo viene dado por |§|An. Por lo tanto.

AU = |Elan - o |E| =2 1.39

_An

ahora, a partir de las ecuaciones (1.38) e (1.39), se observa que las magnitudes de E y
grad U en P son las mismas, pero el grad U actta a lo largo de la direccion del potencial
creciente y E actua a lo largo de la direccion del potencial decreciente y tanto el grad U

como E actiian a lo largo de la normal a la equipotencial en P, entonces se concluye que.
E=-VU 1.40

La figura 1-12 muestra la diferencia de potencial U; — U, entre dos puntos 1 y 2 dentro de

una region de campo.
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S

Figura 1-12. Relacion del Gradiente de Potencial e Intensidad de Campo Eléctrico

la cual viene dada por.
AU=—EAl 0o  AU=-|E||Al|cosb .41

donde

Al: Vector distancia del punto 1 al punto 2

|E|: cos 6 es la componente de E a lo largo de Al

ahora, si Al se encuentra a la largo de la direccién del eje x, entonces la ecuacion (1.41) se

puede escribir en términos de la componente E a lo largo de la direccion x; es decir, E, y la

distancia Ax, de la siguiente manera.

AU
E, = - 1.42

en lugar de la variacion discreta, para la variacion continua del potencial eléctrico en la

direccion x, la ecuacion (1.42) se puede escribir en forma de derivada parcial.

E, = ou 1.43

Cox

similarmente se deduce las ecuaciones para la direccion y y z; entonces la intensidad del
campo eléctrico E en sus tres componentes esta dado por.

, o gL pp_ O QUL QUp_ (0. 0. 37
E=Ea+Ey+Ek= axl+ 6y}+ azk_ (axl+6y]+azk)U

.44

E=-VU

se define al V como un operador interesante, dado que cuando este operador actta sobre
una cantidad escalar, el resultado es una cantidad vectorial y fisicamente resulta en la

derivada parcial de la cantidad escalar; es decir, es el gradiente de la cantidad escalar. Para
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este caso en especifico cuando V actiia sobre el potencial eléctrico escalar, el resultado es la
cantidad vectorial gradiente de potencial eléctrico [8], [27].

1.2.10.7 Campo Debido a una Carga Puntual.

Si tomamos de referencia la figura 1-13 [8],

+Q;
(wpyazs)

Figura 1-13. Campo Debido a una Carga Puntual

debido a una carga puntual +Q;, la intensidad de campo eléctrico en cualquier punto P a
una distancia r de la carga, esta dada por.

Qi

E
= U
Amegr?

ahora, si P se desplaza del del punto A al punto B, la diferencia de potencial sera.

TR 1.45
i ;11
Ql — dl Ql [

U,dl = ———
dmeor2 T ey lrg 1y

UB_UA:_

Ta

y si A esta situado en el infinito, entonces el potencial en B sera.

O 1.46
4megTR

Ug

si +Q; esta situado en las coordenadas (xo,yo,zo) y B esta situado en las coordenadas

(x,y,z) (ver figura 1-13, entonces.

Fo=(x—x)i+( —y)J+ @z —2z)k de forma que

o - 3 1.47
75 = /(x = x)2 + (v = y)? + (z — 2)? y Ury = %

entonces la intensidad de campo eléctrico en B viene dada por.

PR I Q (= x)i+ (= y)] + (z — z)k 1.48
B ameg|g|? TP Ameo[(x — x)2 + (v — y)? + (z — 2)?] Joa—x)2+ (@ —y)?2 + (z — z)?

donde sus componentes son.
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o (x —x)Q;
47180[\/(95 —x)2+ @ —y)i+(z— Zi)2]3
o v —y)0Q;
L = 3
47150[\/(95 - )+ -y)?+(z- Zi)z]
B (z — 2)0Q; .49

) 4me [\/(x —x)2+ (@ —y)r+(z— Zi)2]3

es propicio realizar la siguiente aclaracion; que, en presencia de multiples cargas puntuales
en cualquier punto de andlisis, el potencial eléctrico U serd la suma algebraica de los
potenciales eléctricos escalares y la intensidad del campo eléctrico E sera la suma vectorial
en ese punto especifico de interés de todas las cargas. Dicho de una forma mas sencilla, el
efecto de todas las cargas se superpondré en cualquier punto de la region del campo.

1.2.10.8 Campo Debido a una Linea con Carga Uniform.

Consideremos una varilla no conductora de longitud L cargada uniformemente. Tomemos
un punto P ubicado en la linea perpendicular a la carga lineal con densidad de carga
uniforme A que pasa por el punto medio de la carga. La distancia normal de P a la carga es
y. Para determinar el campo consideramos que el origen esta situado en el punto medio de

la carga lineal (ver figura I-14).

\\
y \_\ Linea
b Cargada con
A Densidad de

Do N\ e,
| e I "X
-t %/m 0
Z/ 2

Figura 1-14. Campo Debido a una Linea con Carga Uniforme

B B

ahora consideremos una longitud elemental de carga dx situada a una distancia x del

origen; entonces la carga en esta longitud elemental es dqg = Adx y se puede considerar



42

como una carga puntual. Por lo tanto, el potencial eléctrico en P debido a esta carga
elemental dq, esta dado por.

_dg  Adx A dx
4megR - 4meoR T 4mey [x2 4 2

si integramos esta expresion matematica (ver anexo H, ecuacion (H.2)), obtenemos el

dUp

potencial debido a toda la carga lineal.

A #L/2 dx 2 1?2 J@/2)Z+y2+L)2 1.50
Up = 4meo f‘L/Z JxZry?  4me ln[x tyxtEy ]_L/Z  angg In J(L/2)2+y2-L/2

si observamos la figura 1-14, podemos darnos cuenta rapidamente que el potencial eléctrico
en el punto P solamente depende de y, entonces, al derivar el potencial eléctrico U, con
respecto de y (ver anexo H, ecuacion (H.4)), obtenemos la intensidad de campo eléctrico

en este punto evaluado, el cual esta dado por.

Foo=-2 L 1.51

Concluyendo este punto, se afirma que, la direccion de la intensidad del campo eléctrico en
P alo largo del eje y se puede explicar utilizando la figura 1-14, como sigue. Con respecto
a la longitud elemental de carga dx en el lado derecho del origen 0, se puede suponer que
hay otra longitud elemental de carga a la misma distancia x del origen en el lado izquierdo
(método de la imagen). Ahora bien, la intensidad del campo eléctrico en P debido a estas
dos cargas elementales tendra la misma magnitud dEp, pero seran dirigidos a lo largo de
los vectores de distancia de las cargas elementales a P. Ellos haran el mismo angulo 6 con
el eje y. Por lo tanto, los componentes x de estos dos vectores de intensidad de campo dEp
en P se cancelaran entre si dEpsin8 (—7) + dEpsin8 (+1) = 0 y solo el componente y
estara presente, ya que los componentes y de los vectores dEp seran aditivos
dEp cos 6 (+)) + dEp cos 8 (+]) = 2dEp cos 6 (+)) en P [8], [11], [27].

1.2.10.9 Flujo Eléctrico a Través de una Superficie.

Del punto 1.2.10.5, sabemos que el flujo eléctrico es la cantidad de lineas de campo o
intensidad de campo eléctrico originadas por la carga fuente positiva en un campo eléctrico,

y la densidad de flujo eléctrico es el flujo eléctrico que atraviesa una determinada seccién
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S; es muy importante tener en cuenta que la densidad de flujo eléctrico en diferentes puntos
de la seccién S puede no ser la misma. Es por ello, que el flujo total a través de la seccion S
tiene que calcularse subdividiendo toda la superficie en un gran nimero de superficies mas
pequefias de manera que en cada porcion de area subdividida el vector de densidad de flujo
eléctrico sea uniforme (ver figura 1-15). Por lo tanto, para cualquier seccion de superficie
pequefia dA, el vector de &rea dA y el vector de densidad de flujo D podrian estar a lo largo

de diferentes direcciones. Entonces el flujo eléctrico a través de dS esta dada por D .dA [8],
[10].

Entonces el flujo total a través de la seccion S viene dado por la sumatoria de D, .dA; +

Figura I-15. Evaluacion del Flujo Eléctrico Total a Través de una Superficie

si los tamafios de las areas individuales son infinitesimalmente pequefios, entonces el flujo

total a través de la seccion S est dada por.

[;D.dA=[[D.dA 1.52

1.2.10.10 Superficie Gaussiana.

Es una superficie cerrada en un espacio tridimensional a través de la cual se calcula el flujo
de un campo vectorial. Esta superficie cerrada es arbitraria sobre la cual se realiza una
integral de superficie para evaluar la cantidad total de la fuente contenida, por ejemplo, una
carga eléctrica. La superficie gaussiana también se utiliza para calcular el campo eléctrico
debido a una distribucion de carga dada [8], [11], [27].

Estas superficies, suelen seleccionarse cuidadosamente para aprovechar las simetrias y
simplificar la evaluacién de la integral de superficie. Si la simetria permite encontrar una
superficie donde el campo eléctrico es constante, la evaluacion del flujo eléctrico puede

realizarse multiplicando el valor del campo por el area de la superficie gaussiana.

Existen dos superficies gaussianas comunmente utilizadas.
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v' Superficie Gaussiana Esférica. - Elegida para ser concéntrica con la distribucion de
carga, ella permite determinar la intensidad de campo eléctrico o flujo eléctrico debido a
una carga puntual, una capa esférica con densidad de carga uniforme o cualquier otra

distribucion de carga con simetria esférica (ver figura I1-16)

=

Superficie Gaussiana para una Carga Puntual Superficie Gaussiana para una Esfera Cargada

Figura I-16. Superficie Gaussiana Esférica

v" Superficie Gaussiana Cilindrica. — Elegida coaxialmente con la distribucion de carga,
permite determinar la intensidad de campo eléctrico o flujo eléctrico debido a una linea

infinitamente larga con densidad de carga uniforme (ver figura 1-17)
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Figura 1-17. Superficie Gaussiana Cilindrica

1.2.10.11 Ecuaciones de Poisson y Laplace.

Estas ecuaciones nos permiten calcular potenciales eléctricos, que consiste en relacionar el
potencial eléctrico con la densidad de carga eléctrica, que es generado por el potencial
eléctrico entre las cargas fuente y la carga de prueba. Dado que el potencial eléctrico es
una magnitud escalar, este enfoque ofrece ventajas sobre el célculo de la intensidad de

campo eléctrico que es una magnitud vectorial. Una vez determinado el potencial eléctrico,
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la intensidad de campo eléctrico puede calcularse tomando el gradiente espacial del

potencial eléctrico.

De acuerdo a la relacion de divergencia, que indica la relacion entre la densidad de flujo

eléctrico y la densidad de carga eléctrica o densidad de carga volumétrica esta dada por la

forma diferencial de la Ley de Gauss; es decir V. D = py.

Para un medio homogéneo que tiene una permitividad eléctrica uniforme en todo el
volumen de interés, la densidad de flujo eléctrico y la intensidad de campo eléctrico estan

relacionadas por D = ¢E. Combinando ambas expresiones, se tiene

— = —

V).l_)):pvav.(eE):pV%V. = £ 1.53

&

T

de acuerdo a la relacion de gradiente que indica que la intensidad de campo eléctrico y el
potencial eléctrico estan relacionados por E = —V U, entonces la ecuacion (1.53) se puede

escribir como.

pV - ,DV |.54

Pv
&
La ecuacion (1.54) es una ecuacion diferencial parcial de forma eliptica y se conoce como
la ecuacion de Poisson, y la operacion matematica efectuada como, la divergencia del
gradiente de una funcion (V.V: V’Z) se llama operador Laplaciano, el cual se escribe
como.

L (0. 0. 00, 0. 0 0 0° 0 1.55
Vom (i 545 k) (504 5T+ 5 k) = 5

“\ox a9y’ oz ox ' oy’ 0z =6x2+6_yz+ﬁ

reemplazando la ecuacién (1.54 en la ecuacion (1.55), se obtiene.

= py 0°U 0d°U d%U Py 1.56
vy = -2 =2
€ _)6x2+6y2+622 €

si expresamos el operador Laplaciano en diferentes sistemas de coordenadas para
aprovechar la simetria de una distribucion de carga simplifica la solucion del potencial
eléctrico. Asimismo, es necesario indicar que en campos electrostaticos el medio
dieléctrico puede considerarse para efectos de estudio como un aislante ideal, por tal
motivo, las cargas libres (carga que implica moverse libremente a distancias mayores que
las longitudes de su escala atomica) residen unicamente en los limites del conductor. Por lo
tanto, la densidad de carga volumétrica dentro de la region del campo es cero. Entonces la

ecuacion (1.56) se escribe como.
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0%f | 8*f |, 0*f _
w2 T oy T2 =0 coordenadas rectangulares

1.57
19
r'or

a_f) 1L PFLT ... ilindri
(r_ =) t %552 T 5,2 = 0 coordenadas cilindricas

La ecuacion (1.57) es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden y se conoce
comunmente como la ecuacion de Laplace en coordenadas rectangulares y en
coordenadas cilindricas respectivamente, y es una forma puntual de la ecuacion de

Poisson.

Existe un numero infinito de funciones que satisfacen la ecuacién de Laplace y la solucion
adecuada se encuentra especificando las condiciones de frontera apropiadas. Sin embargo,
en problemas reales, los medios dieléctricos nunca son dieléctricos ideales. Por lo tanto,
podrian producirse corrientes de fuga volumeétricas, asi como también corrientes de fuga
superficiales, ademas, podrian producirse descargas dentro de una zona especifica del
aislamiento o cargas espaciales acumuladas con el tiempo dentro de la region de interés del
campo. En todos los casos, la densidad de carga volumétrica sera distinta de cero, por lo

que es necesario resolver la ecuacion de Poisson para obtener los resultados correctos [8].
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1.3 Objetivos.

El objetivo planteado se referencia a la linea de investigacion del tipo Aplicada la cual se
enmarca en el topico de Energia y Medio Ambiente, Tecnologias Limpias, Mitigacién de
Impactos. Este estudio se encuentra enfocado a la identificacion y al andlisis de la
patologia de la degradacion prematura por el uso continuo de exposicion al ambiente del
aislador, causado por los efectos de la contaminacién ambiental que genera arcos eléctricos
de banda seca, producidos por el incremento de los gradientes anormales de tension y la

distribucion no lineal del potencial eléctrico.
1.3.1 Objetivo General.
El objetivo que se pretender alcanzar con el presente estudio se formula como sigue:

0G: Analizar el comportamiento del campo eléctrico circundante y mejorar la reparticion
no lineal del potencial en aisladores compuestos frente al efecto causado por la
contaminacion ambiental, mediante el control de variables que reduzca la tasa de fallas y

aumente la confiabilidad operativa en lineas de transmision.
1.3.2 Objetivos Especificos.
Los objetivos impuestos para alcanzar el objetivo general se formulan como sigue:

OE;: Representar graficamente el aislador polimérico mostrando todas las variables de
interés, elaborar el esquema eléctrico que mas se aproxime al sistema real considerandolo
como una linea de doble dispersidn capacitiva asi como extraer sus respectivos modelos

matematico.

OE,: Desarrollar el método gréafico clasico y método analitico clasico para determinar la

reparticion irregular de potencial y comparar sus resultados.

OE;: Determinar la distribucién del gradiente de potencial eléctrico oscilatorio a lo largo
del aislador, influenciado por el indicador del espesor de la capa contaminante y de la

resistencia superficial en serie.

OE,: Comparar los resultados obtenidos en nuestra investigacion con los obtenidos en

articulos publicados y tesis relacionados al tema de investigacion.
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1.4 Hipotesis.

La proposicion tentativa que se espera demostrar se centra en la hipdtesis general

1.4.1 Hipdtesis General.

La hipdtesis que se pretende demostrar para el presente estudio se formula como sigue:

HG: Si analizamos el comportamiento del campo eléctrico circundante y redistribuimos
adecuadamente la reparticién no lineal del potencial en aisladores compuestos, entonces
lograremos controlar las variables que reducen significativamente la tasa de fallas y

asegurar la confiabilidad operativa de lineas eléctricas de alta tension.
1.4.2 Hipotesis Especificas.

Las hipotesis impuestas para poder llegar a demostrar la hipotesis general se formulan

como sigue:

HE: Si representamos graficamente el aislador polimérico mostrando todas las variables
de interés y representamos el esquema eléctrico lo mas real posible considerandolo como
una linea de doble dispersion capacitiva, entonces podremos obtener sin ningun tipo de

dificultad sus modelos matematicos con sus respectivas restricciones.

HE,: Si desarrollamos y logramos comprender en toda su dimensién el método grafico y
analitico clasico, entonces podremos determinar la reparticion irregular del potencial y
estos resultados los contrastaremos con la finalidad de seleccionar el método que presente

menos dificultad.

HE4: Si determinamos la distribucion del gradiente de potencial eléctrico oscilatorio a lo
largo del aislador el cual estd influenciado por el indicador del espesor de la capa
contaminante y de la resistencia superficial en serie, entonces estaremos en la capacidad de

controlar los flameos producidos por esta patologia y mejorar el rendimiento del aislador.

HE,: Si comparamos los resultados obtenidos en nuestra investigacion con los obtenidos

en articulos y tesis publicados, entonces podremos validar nuestro trabajo.
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1.5 Variables.

Dado que el estudio esta enfocado a mitigar las consecuencias producidas por la
contaminacion tanto activa como inerte en ambientes secos y hdmedos, es de suma

importancia definir de una forma precisa lo siguiente.

Potencial Eléctrico. — Se define como la variable fisica escalar que se utiliza para describir
la energia potencial por unidad de carga que posee una carga eléctrica en un punto
particular dentro de un campo eléctrico; es decir, representa al trabajo realizado por unidad
de carga positiva de 1 Coulomb al mover una carga desde un punto de referencia hasta un
punto arbitrario de andlisis en sentido contrario a la direccion de las fuerzas del campo
eléctrico, su unidad de medida es el kV.

Campo Eléctrico. — Se define como la variable fisica vectorial que describe la propiedad
que tienen los cuerpos cargados de influir en el espacio que los rodea, la cual es percibida
por otros cuerpos cargados eléctricamente y depende s6lo de la carga que lo produce, su
unidad de medida es el kV/m.

Definidos los conceptos de Potencial y Campo Eléctrico, ahora, definimos el tipo de

variables que justifican nuestro estudio:
1.5.1 Variables Dependientes.

En lineas generales se definen como la variable que podemos manipular y que depende
unicamente del valor de la variable independiente; es decir, es la variable efecto o
consecuencia de la causa que lo genera. Para este estudio solamente identificamos una

variable dependiente, la cual la hemos definido como:

e Campo Eléctrico. - Es la caracteristica cuyo valor se propone conocer como resultado
del examen analitico de sus parametros y su procesado de la variable independiente que
interviene en el sistema para que el resultado sea satisfactorio, se mide en kV/longitud del

aislante.

1.5.1.1 Indicadores. - Son todas aquellas caracteristicas especificas observables y
medibles que nos permiten cuantificar la variable dependiente. Para poder medir el campo

eléctrico, se tienen los indicadores siguientes:

e Densidad de Deposito de Sal Equivalente (ESDD). - Se utiliza para indicar la gravedad
de la contaminacion y se expresa en términos de mg de NaCl por unidad de superficie
(cm?) del aislador. [13], [29]
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o Resistencia Lineal Superficial. - Se utiliza para indicar contorneos, tipo de niebla y
velocidad de humedecimiento, ademas de predecir la tension de descarga disruptiva, se
expresa en unidades de MQ/cm. [13], [14]

e Distribucion del Gradiente de Potencial. — Indicador que cuantifica la concentracion
anormal del campo vectorial en el espacio en analisis, este depende de la componente
tangencial y la resistencia de la superficie en condiciones de contaminacion seca o0 himeda,
se mide en kV/m. [6], [13]

e Grado de Uniformidad de los Campos Eléctricos. - Se conoce como el factor de
Schwaiger, y nos indica la medida de la uniformidad de los campos eléctricos, se cuantifica
como la razén entre la magnitud del campo eléctrico medio con la magnitud del campo

eléctrico maximo en un dieléctrico, es adimensional y su magnitud varia de 0 a 1. [6]

e Capacitancia Parasita de Dispersion a Tierra C,. — Se utiliza para indicar el consumo de
carga del campo eléctrico fuente en forma de energia reactiva capacitiva la que asegura el
enlace de cambio de polaridad, este indicador participa decisivamente en la generacién de
perturbaciones y procesos en régimen permanente, transitorio y fallas. Se da entre

conductor y tierra 0 masa, su unidad de medida es el pico faradio — pF. [29]

e Capacitancia Paréasita de Dispersion a Linea ;. — Se utiliza para indicar el consumo de
carga del campo eléctrico fuente en forma de energia reactiva capacitiva la que asegura el
enlace de cambio de polaridad, este indicador participa decisivamente en la generacion de
perturbaciones y procesos en régimen permanente, transitorio y fallas, y es de menor valor
que la capacitancia a tierra, motivo por el cual para aumentar su valor en lineas eléctricas
con tensiones mayores a 60 kV se considera la instalacion de anillos corono o anillos de
clasificacion. Se da entre conductor y conductor, su unidad de medida es el pico faradio —
pF. [29]

e Capacitancia Propia €. — Indicador que representa eléctricamente al cobertizo del
aislador polimérico, su magnitud es de valor constante y depende del nivel de tension

aplicado entre sus electrodos, su unidad de medida es el pico faradio — pF. [29]
1.5.2 Variables Independientes.

Son aquellas variables que no podemos manipular; es decir es la variable o variables que

no dependen de otras variables para lograr el objetivo, conocidas también como variables
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Causa o variables de origen del fendmeno. Para este estudio solamente identificamos una

sola variable independiente, la cual es:

e Tension Aplicada. — Es la tensién nominal del sistema que se aplica a una linea eléctrica
entre los extremos del electrodo y que origina una distribucion de potencial no lineal a lo

largo del aislador, se mide en kV.

1.5.2.1 Indicadores. - Son todas aquellas caracteristicas especificas observables y
medibles que nos permiten cuantificar la variable independiente. Para poder medir la
distribucion del potencial, se tiene el siguiente indicador:

e Distribucion No Lineal del Potencial Eléctrico. - Indicador que cuantifica la no
linealidad del potencial eléctrico a lo largo de la unidad aislante, este depende en gran
medida de la tensién aplicada entre los electrodos del dieléctrico; asi como también,

depende de la permitividad, material y geometria del dieléctrico, se mide en kV. [6], [13]
1.5.3 Variables Intervinientes.

Son aquellas variables que participan indirectamente en el modelo, pero que son muy
importantes para obtener los resultados esperados, para el presente estudio se han

considerado las siguientes variables.
e Resistencia de puesta a tierra, medido en ohmios (£2).
e Impedancia de los soportes metalicos (torre y correctores), medido en ohmios (£2).

e Condiciones atmosféricas de la ubicacion de la unidad aislante.



1.5.4 Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES <
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Representacioén grafica del
w ., . aislador compuesto
E Tensiéon Nominal del . . . L
Z . . indicando el terminal de  Nivel de tension
Do Sistema que se aplica a ., . . . .
[ 3 L tensidn aplicada y terminal aplicada, geometria del i
Z 9o una linea eléctrica entre . ) Escala de Razén
a 3 de referencia aterrado, asi conductor, espesor de o . . .
(T los extremos del electrodo . Distribucién No Lineal del (orden, diferencia y
[a) L como mostrar las la capa contaminante, ) .. )
Z 5 y que origina una . . . L, Potencial Eléctrico razén. Son
=3 o ., capacitancias propias y Contaminacién en Seco .
w e distribucion de tensién no . ) importantes)
@ O ] pardsitas en suesquema  y Humedo, y Tasa de
< lineal a lo largo del L .
= . eléctrico considerado Fallas
< aislante compuesto ,
> como una linea de doble
dispersion capacitiva
* Densidad de Depdsito
del Sal Equivalente (mg
NaCI/cmZ)
* Resistencia Superficial
& Aplicacidn de los (MQ/cm)
= conceptos de las bases * Distribucién del Escala de Razény
W o Valor que se propone L. . . . .
i tedricas como intensidad  Espesor de la Capa Gradiente de Potencial Escala de Intervalo
Z = conocer como resultado L . L. . .
iR analitico de sus de campo eléctrico en Contaminante Eléctrico (kV/m) (ordeny diferencia.
a —
w w , placas planas paralelas, y * Grado de Uniformidad  Son importantes,
0 o pardmetrosy su , L S . y
w 2 . estrés del campo eléctrico, Contaminacién en Seco de los Campos Eléctricos pero la relacidn de
2 £ procesado de la variable . ; . ] .
<8 independiente campo tangencial y y Himedo (es adimensional y se las unidades no es
°<‘ P capacitancias en valoradeOal) significativa)
>

aislamientos eléctricos

* Capacitancia Parasita de
Dispersidn a Tierra (pF)
* Capacitancia Parasita de
Dispersién a Linea (pF)
* Capacitancia Propia (pF)
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1.6 Justificacion e Importancia del Estudio.

Conocido el problema que me motiva a desarrollar la presente investigacion, este estudio

esta justificado en:
1.6.1 Justificacion Tedrica.

La méaxima tension de transporte de energia eléctrica en la actualidad en nuestro pais es de
500 kV; tal es asi, que la literatura indica que la primera linea de transmisién en extra alta
tension de 500 KV en entrar en operacion data con fecha del 23 de junio del 2011 [22]. A
junio del 2026 se encuentran operando en el SEIN 21 lineas en este nivel de tensién con
una longitud total de recorrido de 4 136,23 km desde la Barra Miguel Grau hasta la Barra
de la Central Termoeléctrica llo 4 [4], [5]. La totalidad de estas lineas eléctricas
longitudinalmente se encuentran instaladas dentro o muy cercana a la franja marina de
nuestro litoral peruano [22], de las cuales algunas de estas lineas han sido dimensionadas
sin tomar en cuenta la contaminacion costera, por lo que en su etapa de operacién estas
salen fuera de servicio, especificamente la L-5010; L-5032 y la L-5034 [4], [5]. Producto
de los contorneos que se producen por la contaminante que se forma en la superficie del
aislador, para paliar transitoriamente este problema las empresas operadoras de nuestro
pais, realizan mantenimientos preventivos periddicos con una frecuencia de corto tiempo o
cambiando unidades aislantes considerando un nivel de contaminacion de severidad Muy
Pesada, cuya longitud de fuga es del orden de los 55 mm/kV de acuerdo a las directrices de
la IEC y ANSI [12], elevando sustancialmente los costos de operacién y mantenimiento
[22], por lo que es necesario conocer y comprender el problema de la reparticion desigual
de potencial y concentracion anormal del campo eléctrico, producto de la contaminacion
ambiental en su estado seco y hiumedo. Por lo tanto, el estudio se justifica por el aporte a la
iniciativa de solucion de este problema para las existentes y futuras lineas eléctricas en
diferentes niveles de tension y en especifico a las lineas eléctricas mayores o iguales a 60

KV, cuya traza se encuentran en zonas altamente contaminadas.
1.6.2 Justificacion Practica.

De las 19 lineas de subtransmisién y 1 linea de transmision con que cuenta el sistema
eléctrico de Chiclayo para un nivel de tension de 60 kV; de las cuales 16 lineas de
subtransmision se encuentran dentro de la concesion de ENSA, 3 lineas de subtransmision
se encuentran dentro de la concesion de COELVISAC y 1 linea de transmision es de
propiedad de la empresa ELECTROZANA SAC (ver Anexo J).
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Para una aplicacion préactica del presente estudio se ha considerado la linea de transmisién
de cddigo L-6547 (cuyo significado es: L: Linea de transmision; 6: Nivel de tension de
operacion, para este caso en especifico es 60 kV; 547: Ubicacion de la linea de transmision
en el SEIN) con una longitud de 50.70 km, que parte del pértico de salida de la SET Zafia
y culmina en el portico de llegada de la SET de Cayalti con nivel de tension de 60 kV. Esta
linea de transmision cuenta con 199 estructuras, de las cuales 45 estructuras son torres de
celosia metélica entre 18, 21, 33 y 35 m de altura y, 154 estructuras son de concreto
armado centrifugado entre 18 y 21 m de altura; las 199 estructuras cuentan con aisladores
poliméricos tipo vara o aislantes de polimero de suspension. Esta linea eléctrica entrd en
operacion en diciembre del afio 2018, en la actualidad se le realiza un mantenimiento
preventivo anual. Se ha identificado problemas de contaminacién, la cual es una

combinacion de la contaminacion activa e inerte.
La contaminacidn activa en el aislador polimérico tipo vara es producida de 2 formas.

1.- Contaminacion indirecta; por la adherencia de particulas de cenizas (menor
permitividad eléctrica) en la superficie superior e inferior de los cobertizos y en todo el
cuerpo del mismo, producto de la quema indiscriminada de plantaciones de cafia de azUcar,
esto genera una capa contaminante en la superficie superior e inferior del cobertizo del
aislante que al combinarse con la humedad del ambiente o con las lluvias se producen
arcos eléctricos que en muchos de los casos se queman y forman un flameo, generando la

interrupcién intempestiva de la linea eléctrica.

2.- Contaminacion directa; en el tramo de la traza de la linea de transmision,
especificamente a partir de la estructura E-170 hasta la estructura E-198, pululan una gran
cantidad de aves carrofieras conocidas como gallinazos, estas aves al asentarse en las
crucetas metalicas y en los aisladores depositan gran cantidad de heces en la superficie
superior de los cobertizos del aislador, produciendo asi una capa contaminante que al
combinarse con la humedad del ambiente o con las lluvias generan descargas eléctricas y

flameos.

La contaminacién inerte en el aislador polimérico se produce dado que en la zona por
donde pasa la linea eléctrica, especificamente a partir de la estructura E-044 hasta la
estructura E-199 la velocidad de viento supera los 4,5 m/s [33], produciendo un
levantamiento intempestivo de particulas de polvo (predominantemente mezcla de NaCl)

que se asienta en la superficie superior e inferior del cobertizo y en el cuerpo del aislador,
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generando una capa de contaminacion que al combinarse con la humedad del ambiente o

con la lluvia produce el fuera de servicio de la linea eléctrica.

Suscitada esta problematica, es de vital importancia desarrollar este trabajo, puesto que con
ello se pretende aportar en el conocimiento detallado de las causas que lo originan y
plantear una alternativa de solucion al problema presentado, con la Unica finalidad de
permitirle a la empresa operadora trabajar de forma confiable y continua, tratando en lo

posible de reducir el perjuicio econémico al propietario.
1.7 Limitaciones de la Investigacion.

En este punto, preciso que el presente estudio esta enfocado a realizar el analisis de como
el potencial eléctrico escalar y por consiguiente el campo eléctrico vectorial se distribuyen
de una forma no lineal y concentrada respectivamente al aplicarse a la unidad aislante una
diferencia de potencial entre sus electrodos, puesto que, se considera que el cuerpo de la
unidad aislante se encuentra sometido a una contaminacion conformada por compuestos
solubles y no solubles bajo el escenario de estado seco y humedo; el primer escenario no
genera gran impacto en la continuidad de la transmision de energia eléctrica, pero en
cambio el segundo escenario si necesita ser controlado; por lo tanto, para este caso en

especifico las limitaciones del estudio para este escenario son.

» Para efectos de los célculos realizados, el espesor de la capa contaminante es
considerada constante con una alta concentracion de humedad y de compuestos solubles y

no solubles.

» Las condiciones atmosféricas en donde se ubica la unidad aislante en estudio no

presentan el fendmeno de lluvia &cida ni mucho menos de niebla salina.

» EIl espesor de la capa contaminante es considerada constante para los calculos, estos

compuestos son los considerados en la tabla I11-14.

» Para el célculo del campo eléctrico, no se considera el efecto de los campos eléctricos
del conductor, ferreteria eléctrica y torres de celosia metalica; puesto que se asume que
todas las masas metalicas se encuentran aterrizadas a tierra con un potencial en el sumidero
de O kV.

» La unidad aislante en estudio es considerada de geometria cilindrica regular, material de
superficie uniforme y axisimétrico o simetria axial; asi como también, la distribucion del

campo eléectrico calculado es bidimensional - 2D.
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» Para determinar las variables de interés, la permitividad del material de la unidad

aislante se considera constante.

» Para los célculos realizados en el presente estudio se ha considerado como tension
aplicada entre las fases del sistema trifasico a la tension de cresta con un valor de 72,5 kV
y la tensién aplicada entre los electrodos del aislador polimérico una tensién de fase de
valor 42 kV, que es el resultado de dividir la tension de cresta con la raiz cuadrada de 3.

» Carencia de un laboratorio equipado para realizar simulaciones haciendo variar el

espesor de la capa contaminante, concentracion de ESDD y nivel de tension aplicada.
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO
2.1 Disefio de Contrastacion de La Hipdtesis.
¢Como se va a proceder para demostrar la consecuencia ldgica?

Es muy importante aclarar que el presente estudio se basa en una investigacion netamente
analitica, descriptiva y explicativa para aportar en la solucién al problema real identificado.
Con ello se pretende demostrar la consecuencia l6gica y por ende contrastar la hipdtesis

planteada, la cual se ha procedido de la siguiente manera:
El estudio esta conformado por tres componentes bien diferenciados, como son:

» Distribucién de Potencial y Campo Eléctrico: Para su andlisis se ha evaluado mediante
tres métodos:

v' Método Simplificado. — El aislador polimérico se ha representado graficamente como
una linea de doble dispersidén capacitiva; es decir en este método se consideran las
capacitancias parasitas de dispersion a linea y a tierra, la representacion gréfica ha sido
realizada con algunas consideraciones y simplificaciones para poder obtener su modelo
matematico, de aqui se ha obtenido una ecuacién para determinar el potencial y la corriente
de fuga a lo largo de todo el aislante compuesto. Con la ecuacion de potencial se determina
el gradiente de potencial o campo eléctrico circundante a la superficie del aislante de
polimero. Para cada caso se han elaborado sus respectivas graficas.

v' Método Grafico. — Para determinar la reparticion de potencial existe un método gréafico
el cual se explica detalladamente en el estudio (ver anexo A), este método considera
solamente la capacitancia parasita de dispersion a tierra la cual se ha hecho variar desde el
5 % hasta el 22.27 % de la capacitancia propia, para cada caso se ha elaborado su grafica.

v' Método Analitico. - De las ecuaciones dadas por [25] en la que solamente considera la
capacitancia parasita de dispersion a tierra, estas se desarrollaron haciendo variar la
capacitancia a tierra desde el 5 % hasta el 25 % de la capacitancia propia, se elabor6 su

gréfica general de cada resultado obtenido.

Para determinar la capacitancia propia, se realizO una medicion con un instrumento
especializado denominado LCR/ESR METER, Modelo: PeakTech 2170, proporcionado
por el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica, cuyo resultado fue de 1
pf (ver tabla I11-4).
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Para determinar la capacitancia pardsita a tierra se ha utilizado el modelo de dos
conductores concéntricos a una esfera de radios a y b; y para la capacitancia a linea se ha
utilizado el método de la imagen, donde se consideran dos conductores con sus respectivas
imagenes concentricas a un cilindro, para poder llegar a la expresion de la capacitancia a

linea se ha utilizado la teoria del potencial complejo (ver anexo B)

Para analizar la superficie contaminada, se ha considerado la resistencia en serie en los dos
escenarios en que se presenta: contaminacion en franja estrecha y contaminacion en franja
ancha, obteniendo el gradiente de tension critica y corriente de fuga critica para ambos

escenarios. Para el desarrollo de estos escenarios, se utiliza la siguiente base tedrica.

» Las Descargas en la Superficie Contaminada de los Aisladores: En este punto se
describe concisamente sobre el fendmeno de las descargas, como se producen y sus
modelos matematicos, en el que se representa el gradiente de tension de ignicién de la
descarga en la franja no contaminada y la resistencia en serie de la franja contaminada, las
ecuaciones han sido tomadas de [27], [28], [29]. Con ello se obtiene la ecuacion de
potencial necesario para mantener la conduccion, la tensién critica, la corriente critica tanto

para franjas anchas como franjas estrechas. Se han elaborado sus gréaficas.

y para poder mostrar graficamente lo estudiado lineas arriba, se utiliza una simulacion, la

que se detalla a continuacion.

» Simulacion: Como complemento del estudio, con la Unica intencién de graficar como se
distribuye el campo eléctrico vectorial y su potencial eléctrico escalar, se ha utilizado el
software libre COMSOL MULTIPHYSICS 5.5.

Con todos estos resultados obtenidos puedo afirmar contundentemente que la hipotesis

gueda validada.
2.2 Poblacion Muestra.

Por ser un estudio puramente analitico, para el analisis de la variable dependiente se ha
considerado 1 unidad de aislador polimérico de suspension de un universo de 726 aislantes
de suspension y 5 unidades de aislantes Line-Post, todos ellos instalados en la L-6547 de
propiedad de la empresa Electrozafia, cuyas caracteristicas mecanicas y eléctricas se

encuentran detalladas en la tabla 111-1 del capitulo I11.
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2.3 Materiales, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
Materiales de Recoleccion de Datos

Para obtener la resistencia de aislamiento y el valor de la capacitancia propia del
espécimen, que son indicadores iniciales para el desarrollo del trabajo, se ha utilizo

equipos de medicién como meghdmetro y medidor de capacitancias.

Para conocer las sustancias conformantes del compuesto contaminante en la superficie del
aislador producto de la quema de plantacién de cafa de azucar se obtuvo de la Memoria de
Ponencias del afio 2 013 desarrollado por el instituto Tecnologico y de Estudios Superiores

de Monterrey, y

Para conocer la traza, el numero de estructuras, el nivel de tension y numero de lineas
eléctricas de transmision y subtransmisién se utilizd informacion del propietario

Electrozafia, la empresa operadora y del COES.

También se obtuvieron datos relevantes para el estudio de libros texto, articulos y tesis
desarrollados por autores e investigadores de reconocida trayectoria nacional e

internacional, tal como se detalla en las referencias bibliogréaficas.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

El estudio inicia con la observacién cuantitativa del fendmeno producido, para luego
buscar informacion técnica relevante como articulos cientificos y tesis de posgrado. Una
vez identificada la variable de interés, se procedio a la medicion de la capacitancia propia y
resistencia de aislamiento del espécimen, para culminar con el procesamiento de datos y

sus respectivos resultados.
2.4 Métodos y Procedimientos para la Recoleccion de Datos.

Los datos de las variables e indicadores de interés utilizados en el presente estudio, fueron
recolectados mediante el método de recoleccion primaria y uso de procedimientos técnicos,
ello fue posible, a través de la experiencia de primera mano de los autores consultados, los

que han aportado informacion especifica altamente cientifica, auténtica y precisa.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1 Resultados del Procesamiento de Datos.
3.1.1 Distribucion de Potencial a lo Largo del Aislador Polimérico.
3.1.1.1 Distribucion de Potencial - Método Expresion Simplificada.

Para poder obtener los resultados de la distribucion de potencial y campo eléctrico de
acuerdo al método de la expresion simplificada, primero se debe identificar sus

componentes y caracteristicas del aislador estudiado.

EXTREMO EXTREMO
CONECTADO CONECTADO
A TIERRA . A LINEA
— Cobertizo de Goma L fuga™ 2 036 mm —_—
de Silicona - SiR ga
10 !
Acople
# Clevis
Y-Balll

Extremode |\ i
\ Accesorio

X ) \ Accesorio |
Ajuste Final | / \ \

! de Metal  Nigcleo de FYRP Relleno SiR que _de Metal |
= ticios de FYRR Protege al Ntcleo

BB Cobierliza de SiR L = 640 mm

arco

Y

R |4
| ongilid de Fuga [

|

L.tcta|=960 mm
Figura I11-1: Componentes del Aislador Polimérico Tipo Vara

Tabla I11-1: Caracteristicas Mecénicas y Eléctricas de la Unidad Aislante Estudiada

Caracteristicas STGS - 72.5
Espaciamiento entre Cobertizos (mm) 40
Longitud de Fuga de 1 Unidad de Cobertizo (mm) 110
Longitud de Proteccion Contra Fuga de 1 Unidad de Cobertizo (mm) 124
Diametro del Cobertizo (mm) 89
Diametro del Nucleo (mm) 19
Longitud Libre del Conductor Auxiliar Entre Cobertizos (mm) 4
Radio Cilindico Promedio - ¢ (mm) 10
Radio Esférico Promedio - a (mm) 2
Tensién Nominal (kV) 60
Tension de Cresta o Tensidon Maxima (kV) 72.5
Frecuencia Nominal (Hz) 60
Longitud de Fuga (mm) 2,036
Longitud Total (mm) 960
Longitud de Arco (mm) 640
Numero de Cobertizos o Discos 16
Tension Critica de Flameo al Impulso (kV)
Positiva 495
Negativa 567
Tension de Flameo a Baja Frecuencia (kV)
En Seco 278
En Lluvia 233
Resistencia de Aislamiento (GQ) 50
Carga Mecénica Garantizada - SML (kN) 120

Carga Mecdénica de Rutina o Nominal - RTL (kN) 60
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y con estos datos del aislador polimérico obtenidos del fabricante, determinamos el valor

de la capacitancia parésita a linea C;, con la ecuacion (1.14).

Tabla I11-2: Valores de C; a diferentes "c" (Radio Medio Cilindrico)

Nimero de Capacitancia a Linea C, (pF) del Aislador STGS - 72.5
Cobertizos del Distancia a Tierra R (m)

Aislador 1.5 2.0 5.0 10.0 50.0
Linea 1 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
2 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052

3 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044

4 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039

5 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037

7 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033

10 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

12 0.029 0.029 0.028 0.028 0.028

13 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028

15 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

Tierra 16 0.027 0.027 0.026 0.026 0.026

Variacidon de la Capacitancia a Linea en Funcidn del
Radio Medio Cilindrico de la Linea Energizada

0.080
0.070

0.060

0.050

¢ (pF)

0.040
0.030

0.020
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posicion del Cobertizo

Figura I11-2: Variacion de C; en Funcion al Radio Medio Cilindrico "c" y Distancia "I" Posicion del
Cobertizo

cuyo valor considerado para los célculos es la media donde R = 2 m, C; = 0.0384 pF.

La capacitancia parésita a tierra C, se determina con la ecuacion (1.15).

Tabla 111-3: Valores de C; a Diferentes "a" (Radio Medio Esférico)

Distanciaa capacitancia a Tierra C,=cte (pF)

Tierra
b Tipo de Aislador - Tabla IlI-1
(m) STGS - 72.5
1 0.2230
2 0.2227
3 0.2227
5 0.2226
10 0.2226
15 0.2226

20 0.2225
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Variacion de la Capacitancia a Tierra en Funcion del
Radio Medio Esférico de los Coductores Concéntricos

0.2230
0.2230
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0.2229
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Ct (pF)

Distancia a Tierra (m)

Figura I11-3: Variacion de C; en Funcion al Radio Medio Esférico "a"

cuyo valor considerado para los calculos es la media de los valores encontrados, C; =
0.2227 pF.

La capacitancia propia C, se obtuvo realizando la medida en el laboratorio de electricidad
de la FIME de la UNPRG con un instrumento denominado: Medidor de Inductancias L,
Capacitancias C y de Resistencias R. Equipo LCR/ESR METER, Modelo: PeakTech 2170.

Tabla I11-4: Valores Medidos de la Capacitancia Propia con el Medidor LCR/ESR METER

Capacitancia

Frecuencia (pF)
Muestral Muestra2 Muestra3 Muestrad  Muestra5 Promedio
100 Hz 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
120 Hz 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 kHz 1.50 1.80 1.50 1.50 1.55 1.57
10 kHz 1.59 1.83 1.6 1.57 1.70 1.66
100 kHz 1.59 1.83 1.6 1.58 1.70 1.66

El valor de la capacitancia propia ¢ que se toma para los calculos es de € = 1 pF a 100 Hz,
frecuencia mas aproximada a la real de 60 Hz. Con este valor, se determina la reactancia de
la unidad aislante cuyo valor es de 2 652,58 MQ.

El aislador en estudio se comporta como un electrodo, el cual esta sometido a una tensién

Fase — Tierra de 42 kV, de acuerdo al modelo mostrado.

TORRE METALICA \”\ m m /\ LINEA ELECTRICA
. =) @
CW UJ w Uaplic = Ucresta/V3= 42 kV

Figura 111-4: Modelo del Aislador Polimérico Sometido a una Tension de 42 kV.
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La tension U, se determina con la ecuacién (1.10); donde m = G, senh[ (%) x], n=

C;senh b (L—x)|Yk = (C; + () senh StGL ).
c C

Tabla 111-5: Valores de la Distribucién de Potencial U, — Método de la Expresion Simplificada

Numero del
. (o Co=C; C U, Vy
Alstador o R (A (kv er@om " (kV)
Linea 1 0.021 237.399 42
2 0.047 142.415 27.57
3 0.085 85.434 19.00
4 0.146 51.252 13.86
5 0.246 30.745 10.77
6 0.412 18.444 8.91
7 0.687 11.064 7.79
8 1.146 6.636 7.10
0.0384 0.2227 1.000 42 0.147 464.067
9 1.910 3.979 6.66
10 3.185 2.384 6.35
11 5.309 1.424 6.09
12 8.850 0.845 5.81
13 14.753 0.492 5.44
14 24.592 0.269 4.88
15 40.993 0.119 3.97
Tierra 16 68.334 0.000 2.48

Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico de 60

kV - Expresion Simplificada

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cobertizos

Figura I11-5: Distribucién de Potencial en el Aislador Polimérico - Método Expresion Simplificada

3.1.1.2 Distribucion de Potencial - Método Gréfico.

Como ya se conoce que, para determinar la distribucion de potencial del aislador de

acuerdo al método grafico, se desprecia su valor de la capacitancia paréasita a linea ¢;, y el

valor de la capacitancia paréasita a tierra C, la hacemos variar desde el 5% hasta el 22.27%

de la capacitancia propia C. Se procede de acuerdo a 1.2.8.2 para encontrar estos valores.
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v" Reparticion de Potencial paraun C; =5% = C

Tabla I11-6: Valores de la Capacitancia Parasita a Tierra C, para un 5 % de la Capacitancia Propia C —
Método Grafico

C(pF) 1 Ct=5%xC=0.5 [ Tens;:s pF Eficiencia
N° de Cobertizos del Medida del enCada e,=E;E,, del Aistador
Aislador ¢/icn+0) Plano - ertizo  (kV) Euflne:)
(pF) (kv) (%)
Linea 1 1.00 1.0500 42 8.39
2 0.80 0.5622 33.47 6.71
3 0.80 0.4098 26.76 5.38
4 0.80 0.3408 21.38 431
5 0.80 0.3042 17.08 3.45
6 0.80 0.2832 13.62 2.77
7 0.80 0.2708 10.85 2.23
8 0.79 0.2630 8.63 1.80 3119
9 0.79 0.2582 6.83 1.46
10 0.79 0.2552 5.37 1.19
11 0.78 0.2534 4.19 0.98
12 0.77 0.2522 3.21 0.82
13 0.75 0.2514 2.40 0.70
14 0.71 0.2508 1.70 0.61
15 0.64 0.2506 1.09 0.56
Tierra 16 0.49 0.2504 0.53 0.53
Distribucién de Potencial en Aislador Polimérico de
Suspension de 60 kV - C;=5% * C
a5
40
35
EEY
T s
:é 20
g8 15
10
5
0
0 2 4 3 g 10 12 14 16 18

Cobertizos

Figura I11-6: Distribucién de Potencial en Aislador Polimérico Cuando C; = 5 % * C - Método Gréfico

Py
a, Ce=0.05 pF
a

C=1pF

90.53 ===053
=109
== 1.70
== 2 40
=321
=419
=537
—=6.83
—863
—=10.85
==13.62
==17.08
—=21.38
=== 26.76
—=3347
=42

|

Figura I11-7: Potencial que soporta cada Cobertizo en Aislador Polimérico Cuando C; = 5 % * C - Método
Grafico

Ugresta= 42 kV
C=1pF
C=0.05x 1 =0.05 pF

26.76

B4

E =5251.05

e A AAAnannnnnnll
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v" Reparticion de Potencial paraun C; = 10 % = C

Tabla 111-7: Valores de la Capacitancia Parasita a Tierra C, para un 10 % de la Capacitancia Propia C —

Método Gréfico
C (pF) 1 Ct =10%xC =.010 [ _1.10 pF Eficiencia
Medida del o0 del Aislador
N° de Cobertizos del enCada e,=E,E,;
N c/(Cn+C) Plano X E/(ne,)
Aislador (oF) Cobertizo (kv) %)
(kV)
Linea 1 1.00 1.1000 42 11.31
2 0.73 0.6238 30.55 8.25
3 0.73 0.4842 22.30 6.03
4 0.73 0.4262 16.27 4.40
5 0.73 0.3988 11.87 3.21
6 0.73 0.3852 8.66 2.35
7 0.73 0.3780 6.32 171
8 0.73 0.3744 4.60 1.25 2313
9 0.73 0.3724 3.35 0.92
10 0.73 0.3714 2.43 0.68
11 0.72 0.3708 1.75 0.50
12 0.71 0.3704 1.25 0.37
13 0.70 0.3704 0.88 0.29
14 0.67 0.3702 0.59 0.23
15 0.62 0.3702 0.36 0.19
Tierra 16 0.48 0.3702 0.17 0.17
Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico de
Suspension de 60 kV - C,=10 % * C
45
40
35
z 30
£
g 20
& 15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cobertizos

Figura 111-8: Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico Cuando C; = 10 % * C - Método Gréfico

Py
C 010 FF
9

C=1pF

1250 85059036017

Ugp= 42 kV wa
C=1pF

C=0.10x 1 =0.10 pF
230

E =551.10 s

Figura 111-9: Potencial que soporta cada Cobertizo en Aislador Polimérico Cuando C; = 10 % = C - Método
Grafico
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v" Reparticion de Potencial paraun C; = 15 % = C

Tabla I111-8: Valores de la Capacitancia Parasita a Tierra C, para un 15 % de la Capacitancia Propia C —
Método Gréfico

c(pF) 1 Ct=15%xC=0.15  C, ;.15 pF Eficiencia
. Medidadel o"50" del Aislador
N° de Cobertizos del enCada e =E;-E,;
N c/(Cn+C) Plano ) Eq/(ne,)
Aislador Cobertizo (kv)
(pF) (%)
kV]
Linea 1 1.00 1.1500 42 13.38
2 0.68 0.6848 28.48 9.10
3 0.68 0.5564 19.38 6.19
4 0.68 0.5076 13.19 4.21
5 0.68 0.4866 8.97 2.87
6 0.68 0.4774 6.11 1.95
7 0.68 0.4732 4.15 1.33
8 0.68 0.4712 2.83 0.91 1956
9 0.68 0.4702 1.92 0.62
10 0.68 0.4698 1.30 0.42
11 0.68 0.4696 0.88 0.29
12 0.67 0.4696 0.59 0.20
13 0.66 0.4696 0.39 0.14
14 0.64 0.4696 0.25 0.10
15 0.59 0.4696 0.15 0.08
Tierra 16 0.47 0.4694 0.07 0.07
Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico de
Suspensién de 60 kV - C=15% * C
a5
40
35
s 30
= 25
3 20
]
2 15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cobertizos

Figura 111-10: Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico Cuando C; = 15 % * C - Método Gréfico

C= 0.15pF
94

1 pF

c=

1 = o 0 080T S E=

48

41
an

Ugp =60 KV
C=1pF
Cy=015x1=0.15pF

)

E =5751.15

Figura 111-11: Potencial que soporta cada Cobertizo en Aislador Polimérico Cuando C; = 15 % * C -
Método Grafico
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Tabla 111-9: Valores de la Capacitancia Parasita a Tierra C, para un 22.27 % de la Capacitancia Propia C —
Método Gréfico

C(pF) 1 Ct=22%xC=0.22 Temilf;:z pF Eficiencia
N° de Cobertizos del Medida del enCada e,;=E,E,; del Aislador
N c/(Cn+C) Plano ) E./(ne,)
Aislador Cobertizo (kv)
(pF) (kv) (%)
Linea 1 1.00 1.2227 42 15.63
2 0.63 0.7727 26.22 9.79
3 0.63 0.6585 16.43 6.14
4 0.63 0.6197 10.29 3.84
5 0.63 0.6054 6.45 2.41
6 0.63 0.5998 4.04 151
7 0.63 0.5976 2.53 0.95
8 0.63 0.5968 1.59 0.59 1673
9 0.63 0.5964 0.99 0.37
10 0.63 0.5964 0.62 0.23
11 0.63 0.5962 0.39 0.15
12 0.62 0.5962 0.24 0.09
13 0.62 0.5962 0.15 0.06
14 0.60 0.5962 0.09 0.04
15 0.56 0.5962 0.05 0.03
Tierra 16 0.45 0.5962 0.02 0.02
Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico de
Suspension de 60 kV - C=22.27% * C
a5
40
35
g0
= 25
2 2
S 15
2
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cobertizos

Figura I11-12: Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico Cuando C, = 22.27 % * C - Método

P,

9

Uop=60KkV
C=1¢pF
Cr=0.2227 x1=0.227 pF

/,

E =61.14/1.2227

Grafico

Cy= 02227 pF

a

C=1pF

E%w:o 330240150030050.02
404
6.45
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Figura I111-13: Potencial que soporta cada Cobertizo en Aislador Polimérico Cuando C, = 22.27 % * C -
Método Grafico
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Distribucion de Potencial Para Varios Valores de C; en
Aislador Polimérico de 60 kV - Método Grafico

45
40
35
30
25
20
15
10

Tensién (kv)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cobertizos

—_—Ct=5% =—C(Ct=10% Ct=15% Ct=22.27%

Figura I11-14: Resumen de la Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico para Varios Valores de C; -
Método Grafico

3.1.1.3 Distribucion de Potencial - Método Analitico.

Para determinar la distribucion de potencial del aislador polimérico de acuerdo al método
analitico, se desarrollan las ecuaciones (1.16) hasta la ecuacion (1.23).

Distribucion de Potencial Para Varios Valores de C; en
Aislador Polimérico de 60 kV - Método Analitico

45
40
35
30
25
20
15
10

Tensién (kv)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cobertizos

— Ct=5% =—Ct=10% Ct=15% Ct=20% = (Ct=22.27 = (Ct=25%

Figura 111-15: Resumen de la Distribucién de Potencial en Aislador Polimérico para Varios Valores de C, -
Método Analitico



Tabla 111-10: Valores de la Distribucion de Potencial en Cada Cobertizo del Aislador Polimérico paraun C, = (5 — 25) % * C — Método Analitico
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Ct = 5%xC Efic. Ct = 10%xC Efic. Ct = 15%xC Efic. Ct = 20%xC Efic. Ct = 22.27%xC Efic. Ct = 25%xC Efic.
¢ G (fra¥l) € (faa*l) € (faa*l) G (faatl) € (fra#l) € (fn.1+1)
(pF) En Eq E, En En E,
Parémetros (pF) e En-Era o (pF) e B B (BF) B ny e (o) (o) e BBy e (pF) By By
oo 005 60 M 910 60 M g5 60 " g0 60 " 022 60 Mt 925 60 n*fos
0.05 p.u kv p.u kv % 0.10 p.u kv p.u kv % 0.15 p.u kv p.u kv % 0.20 p.u kv p.u kv % 0.22 p.u kv p.u kv % 0.25 p.u kv p.u kv %
Cy 1.05 1.10 1.15 1.20 1.22 1.25
C, 0.56 0.62 0.68 0.75 0.77 0.81
G 0.41 0.48 0.56 0.63 0.66 0.70
Cy 0.34 0.43 0.51 0.59 0.62 0.66
Cs 0.30 0.40 0.49 0.57 0.61 0.65
Ce 0.28 0.39 0.48 0.56 0.60 0.64
C; 0.27 0.38 0.47 0.56 0.60 0.64
Cg 0.26 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Ceq. (PF)
Cy 0.26 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cyp 0.26 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cy; 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cyp 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cy 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cyy 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Cis 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
Ci 025 0.37 0.47 0.56 0.60 0.64
f1 1.05 1.00 42 0.20 8.39 1.10 1.00 42 0.27 11.31 1.15 1.00 42 0.32 13.37 1.20 1.00 42 0.36 15.00 1.22 1.00 42 0.37 15.63 1.25 1.00 42 0.39 16.34
) 0.56 0.80 3347 0.16 6.71 0.62 0.73 30.55 0.20 8.25 0.68 0.68 28.48 0.22 9.10 0.75 0.64 26.86 0.23 9.62 0.77 0.63 26.22 023 9.79 0.81 0.61 2552 0.24 9.96
3 041 0.80 26.76 0.13 5.38 0.48 0.73 2229 0.14 6.03 0.56 0.68 19.38 0.15 6.19 0.63 0.64 17.24 0.15 6.18 0.66 0.63 16.43 0.15 6.14 0.70 0.61 1556 0.15 6.07
fa 0.34 0.80 2138 0.10 4.31 043 0.73 16.27 0.11 4.40 0.51 0.68 13.19 0.10 4.21 0.59 0.64 11.06 0.09 3.96 0.62 0.63 10.29 0.09 3.84 0.66 0.61 9.48 0.09 3.70
fs 030 0.80 17.08 0.08 3.45 040 0.73 11.87 0.08 3.21 049 0.68 898 0.07 287 0.57 0.64 7.10 0.06 254 061 063 645 006 241 0.65 0.61 578 0.05 226
fe 0.28 0.80 13.63 0.07 277 039 0.73 866 0.06 234 048 0.68 6.11 0.05 1.95 0.56 0.64 456 0.04 163 0.60 0.63 4.04 004 151 0.64 061 3.52 0.03 1.38
f; 0.27 0.80 10.85 0.05 2.23 0.38 0.73 632 0.04 171 0.47 0.68 416 0.03 1.33 0.56 0.64 292 0.03 1.05 0.60 0.63 253 0.02 0.5 0.64 0.61 215 0.02 0.84
f, fs 026 0.79 8.63 0.04 1.80 3119 0.37 073 460 0.03 1.25 2313 0.47 0.68 283 0.02 091 19.56 0.56 0.64 1.88 0.02 0.67 17.45 0.60 0.63 1.59 0.01 0.9 16.73 0.64 061 131 0.01 0.51 16.01
fy 026 0.79 6.83 0.03 1.46 0.37 073 335 0.02 0.92 0.47 0.68 192 0.01 0.62 0.56 0.64 1.20 0.01 043 0.60 0.63 099 0.01 037 0.64 061 0.80 0.01 031
fio 026 0.79 538 0.03 1.19 037 073 243 0.02 0.68 0.47 0.68 130 0.01 0.42 0.56 0.64 0.77 0.01 0.28 0.60 0.63 062 001 023 0.64 0.61 049 0.00 0.19
fi, 025 078 4.19 0.02 0.78 037 0.72 175 0.01 037 0.47 0.68 0.88 0.00 0.20 0.56 0.64 049 0.00 0.11 0.60 0.63 039 0.00 0.09 0.64 0.61 0.30 0.00 0.07
f, 025 077 321 0.02 0.65 037 071 125 0.01 0.27 0.47 0.67 0.59 0.00 0.14 0.56 0.64 031 0.00 0.07 0.60 0.62 0.24 0.00 0.06 0.64 0.61 0.18 0.00 0.04
fis 025 075 240 0.01 0.56 037 0.70 0.88 0.01 0.21 047 0.66 039 0.00 0.10 0.56 0.63 0.20 0.00 0.05 0.60 0.62 0.15 0.00 0.04 0.64 0.60 0.11 0.00 0.03
fiu 025 071 170 0.01 0.49 0.37 0.67 0.59 0.00 0.17 0.47 0.64 0.25 0.00 0.07 0.56 0.61 0.12 0.00 0.03 0.60 0.60 0.09 0.00 0.02 0.64 0.59 0.06 0.00 0.02
fis 025 064 109 0.01 0.44 0.37 0.62 0.36 0.00 0.14 0.47 059 0.15 0.00 0.05 0.56 0.57 0.07 0.00 0.02 0.60 0.56 0.05 0.00 0.02 0.64 0.55 0.04 0.00 0.01
fis 025 049 053 0.15 0.53 0.37 048 0.17 0.14 0.17 0.47 0.47 0.07 0.13 0.07 0.56 0.45 0.03 0.12 0.03 0.60 0.45 0.02 0.11 0.02 0.64 044 0.02 0.11 0.02
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La distribucion de la magnitud de la intensidad del campo eléctrico se determina con la

ecuacion.
C; cosh [ (%) x] — C, cosh [ (#) (L - x)]

(C; + C;) senh < /# * L)

Tabla I11-11: Resumen de Valores de la Distribucion del Campo Eléctrico en Aislador de 60 kV

C+ (G
) U

E=-VU, = ( -

Numero del C Co=C, C U, E,
. C/(C+C) m n
Aislador (pF) (pF) (pF) (kV) (kV/cm)
Linea 0 0.00
1 0.044 237.399 10.94
2 0.060 142.415 6.57
3 0.093 85.434 3.94
4 0.151 51.252 2.37
5 0.249 30.746 1.43
6 0.413 18.445 0.87
7 0.688 11.066 0.54
8 1.146 6.640 0.36
9 0.0384 0.2227 1.000 42 0.147 1011 3.085 464.067 0.27
10 3.185 2.394 0.26
11 5.309 1.442 0.31
12 8.850 0.874 0.45
13 14.753 0.540 0.70
14 24.592 0.349 1.15
15 40.993 0.252 1.90
Tierra 16 68.334 0.223 3.16

Distribucion del Campo Eléctrico en Aislador
Polimérico de 60 kv

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

Campo Eléctrico (kV/cm)

0.00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cobertizos

Figura 111-16: Distribucion del Campo Eléctrico en Aislador Polimérico de 60 kV

Ahora presentamos el resumen de los 3 métodos estudiados para determinar la distribucion

de potencial.
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Tabla I11-12: Resumen de Valores de la Distribucion de Potencial de Acuerdo a los 3 Métodos Estudiados
Distribucion de Potencial (kV)

Método Expresion

Numero de Método Grafico Método Analitico R
R Simplificada
Aislador ) )

C= Despreciable C= Despreciable C= 0.038

C= 0.223 C= 0.223 C= 0.223

Linea 1 15.63 42 15.63 42 14.28 42

2 9.79 26.22 9.79 26.22 8.57 27.57

3 6.14 16.43 6.14 16.43 5.14 19.00

4 3.84 10.29 3.84 10.29 3.09 13.86

5 2.41 6.45 2.41 6.45 1.86 10.77

6 1.51 4.04 1.51 4.04 1.12 8.91

7 0.95 2.53 0.95 2.53 0.69 7.79

8 0.59 1.59 0.59 1.59 0.44 7.10

9 0.37 0.99 0.37 0.99 0.31 6.66

10 0.23 0.62 0.23 0.62 0.26 6.35

11 0.15 0.39 0.09 0.39 0.28 6.09

12 0.09 0.24 0.06 0.24 0.37 5.81

13 0.06 0.15 0.04 0.15 0.56 5.44

14 0.04 0.09 0.02 0.09 0.91 4.88

15 0.03 0.05 0.02 0.05 1.49 3.97

Tierra 16 0.02 0.02 0.02 0.02 2.48 2.48

Distribucion de Potencial en Aislador Polimérico

de 60 kV

50
__40
2 30 A \
c
h=]
& 20 N\
2 N

10 NS

—

0 B —

1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cobertizos

Método Gréafico Método Analitico Expresion Simplificada

Figura I11-17: Resumen Gréfico de la Distribucién de Potencial en Aislador Polimérico de Acuerdo a los 3
Métodos Estudiados

Con los datos de las capacitancias parasitas a tierra y a linea, es posible determinar la

corriente de fuga a través de la unidad aislante.

La corriente I, en p.u. se determina con la ecuacion (1.11); donde m = I, senh[ (w) x],

Cc
n:Insenh[ ’(@)(L—x)]yk =senh< ’%* L>



Tabla 111-13: Valores de la Corriente de Fuga en p.u. a Través de Cada Cobertizo de la Unidad Aislante

Numero de

Aistad [ Co=C, c I, I " N Ix
Islador
« (pF) (pF) (pF) (uA) (uA) (uA) (pu)
Linea 1 1.87 16,823.98 9.467 2.69
2 4.25 10,092.65 5.681 1.62
3 7.76 6,054.54 3.411 0.97
4 13.34 3,632.09 2.051 0.58
5 22.48 2,178.86 1.239 0.35
6 37.61 1,307.06 0.757 0.22
7 62.79 784.05 0.476 0.14
8 104.71 470.27 0.324 0.09
0.0384 0.2227 1.000 3.51 15.78 1,777.23
9 174.58 281.97 0.257 0.07
10 291.04 168.92 0.259 0.07
11 485.16 100.94 0.330 0.09
12 808.75 59.90 0.489 0.14
13 1,348.16 34.84 0.778 0.22
14 2,247.32 19.08 1.275 0.36
15 3,746.17 8.42 2.113 0.60
Tierra 16 6,244.69 0.00 3.514 1.00
Corriente de Fuga en Aislador Polimérico de 60 kV -
Expresion Simplificada
3.00
— 2.50
=]
(=%
o 2.00
g
=
8 150
-
G
S 1.00
0.50
0.00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cobertizos

Figura 111-18: Corriente de Fuga a Través de Cada Cobertizo de la Unidad Aislante

3.1.2 Las Descargas en la Superficie Contaminada de los Aisladores.

72

Como la investigacion estd enfocada al estudio del andlisis del campo eléctrico y

distribucidon de potencial causado por efecto de la contaminacion ambiental en la superficie

de los cobertizos de los aisladores poliméricos de la linea de transmision L-6547, es muy

importante delimitar el area donde se produce con mayor frecuencia el problema de la

contaminacion.
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STl

Figura 111-19: Recorrido de la Linea Eléctrica L-6547 (Torres Metélicas: 45 unidades, con Alturas entre 18, 21, 33y 35
Estructura EO44 hasta la Estructura E199 se Presenta el Problema con Mayor Persistencia de la Contaminacion
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C\ C.H. ZANA

4 ) 2X7,5 MW

15/18 MVA

@ ONAN/ONAF

. C.H. ZANA 60 kV .

Viene de
SETUM

L-6547
(50,7 km)

7712 MVA

Figura 111-20: Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de la C.H. Zafia de Acuerdo al COES-SINAC

Es necesario definir los compuestos quimicos contaminantes que se adhieren en la
superficie del aislador polimérico y que producen la formacién de descargas cuasiestables
y por ende producen los contorneos en su superficie; asi como también, genera la
concentracion anormal en la distribucion del campo eléctrico tangencial. Ello producto de
la quema indiscriminada de cafia de azlcar y la velocidad de viento que arrastra sales y

particulas contaminantes que se detallan.

Tabla I11-14: Componentes Conformantes de las Sustancias Electroliticas de la Capa Contaminante [26]

Aporte ala

L, Sustancia Electrolitica  Formula Quimica Tipo de Compuesto Conductor de Electricidad
Contaminacién

Benceno CeHe Hidrocarburo Aromatico NO
Tolueno CgHsCH; Hidrocarburo Aromatico NO
Xileno CsHyp Hidrocarburo Aromatico NO
Productos de la
- Didxido de Carbono Co, Gas Incoloro Sl, Débilmente
Combustién de o
la Cafa de Monéxido de Carbono Cco Gas Incoloro e Inflamable NO
Azticar Monodxido de Nitréogeno NO Gas Incoloro NO
Acido Sulforoso H,S0; Acido Sl, Baja o Moderado
Oxido de Azufre SO, Oxido Sélido e Incoloro S, Alta
Potasio K Metal Alcalino SI, Buen Conductor
Productos

Metal Alcalino Sodio,
Arrastrados por Cloruro de Sodio NaCl i Sl, Buen Conductor
ol Viento Haldégeno Cloro




Tabla I11-15: Incidencia de la Contribucién por Componente para Estimar la Conductividad Total

Componentes Tipo de Electrolito

Contribucioén a la
Conductividad

NaCl Fuerte
K (=>KOH) Fuerte
SO; (=H,S0,) Fuerte
SO, (=H,S0,) Débil

CO, (=H,C0,) Débil

CO,NO Neutros
Hidrocarburos Neutros

Alta
Alta
Alta
Moderada
Baja
Nula / Despreciable
Nula

Tabla 111-16: Valores de la Conductividad de la Capa Contaminante de la Superficie del Aislador

Conductividad

Conductividad

c:=1mol/(10%°m?) ¢;=1mol/(10°m?) c;=1mol/(10°m?) ¢,=0.1 mol/(10° m?) ¢s=0.01 mol/(10° m®) Especifica, Gro

16n Molar, A; de H,0 de H,0 de H,0 de H,0 de H20 (s/m)
(10-4 s mZ/moI) Onatar- Okton- Oants0a2- Ontusos- Ohthcos™
($/m) ($/m) ($/m) ($/m) ($/m) ($/m) (S/cm)
Na* 50.1
K 73.5
cr 76.3
OH" 198.3
. 12.64 27.18 85.96 3.95 0.39 130.12 1.3012
H 349.8
S0~ 160
HSO3 45
HCO, 445
LADO TORRE

.

R

1 Ndacleo de FVRP
1 Recubrimiento y Cobertizo de SiR
@ Contaminacién Uniforme:

o=1.30S/km
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Figura 111-21: Representacion del Espesor de la Capa Contaminante Uniforme en el Cobertizo Ndmero 16
del Aislador Polimérico

Ahora, como se ha mencionado en los anexos C, D y E; para efectos de estudio la capa

contaminante se considera uniforme con respecto a su espesor, es por ello que la

resistencia de la misma también es constante, Por lo tanto, de los valores obtenidos en la

tabla 111-17, tanto para la resistencia constante del espesor del electrolito con valor de rp, =

10,29 kQ/cm, como la resistencia variable de franja ancha y franja estrecha del aislante,

cuyos valores promedio son: Rspy = 341,07 kQ; Repp = 1 779,00 kQ).



Variacion de la Corriente de Fuga con la Conductividad

Eléctrica
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Figura 111-22: Variacion de la Corriente de Fuga con la Conductividad Eléctrica Superficial

Variacion de la Corriente de Fuga con la Raiz de la

Descarga
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Figura 111-23: Variacion de la Corriente de Fuga con la Raiz de la Descarga

Variacion de la Conductividad con el Espesor de
la Capa Contaminante
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Figura 111-24: Variacion de la Conductividad con el Espesor del Electrolito Contaminante
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Tabla 111-17: Valores de la Conductividad Superficial, ESDD, Corriente de Fuga y Resistencia de la Superficie Contaminada del Aislador Polimérico

77

Resistencia Variable de la

Conductvidad Conductvidad Densiddad Superficie Contaminada
Espesor de la . - Superficial de Peso del Concentracion de Depdsito Radio de la . Longitud de . ., Resistencia de la
Superficialdela  Factor Maximo . 3 Corriente Longitud de Diametro del (kQ) -
Capa A la Capa Compuesto de la Sustancia de Sal Raiz de la . Fugadel . Superficie
R Capa de Conductvidad . . . . de Fuga, it . Descarga, x Cobertizo, a .
Contaminante, h A . Contaminante Contaminante, w Electrolitica, C Equivalente, Descarga, ry Aislador, L A Contaminada, r,
(um) Contaminante, o, Superficial, fuax ¢ ogida, 0, (mgr./cm?) (gr.Jem?) ESDD  (10n4cm) ™A (cm) (em) (em)  onjaAncha M@ (kQ/cm)
(uS) 2 Estrecha
(us) (mgr./em?) (a>3h) (a<L)
0.10 13 36 0.00 0.00 0 0.00 0.05 697.41 3,419.79
3.60 468 1,289 0.15 0.01 45 0.09 6.60 473.86 3,313.94
7.10 924 2,541 0.29 0.03 90 0.37 13.15 442.18 3,208.08
10.60 1,379 3,794 0.44 0.04 135 0.83 19.70 423.48 3,102.22
14.10 1,835 5,047 0.58 0.06 180 1.48 26.26 410.07 2,996.36
17.60 2,290 6,300 0.73 0.07 225 2.31 32.81 399.51 2,890.50
21.10 2,746 7,552 0.87 0.08 270 3.32 39.36 390.73 2,784.65
24.60 3,201 8,805 1.01 0.10 315 4.52 4591 383.15 2,678.79
28.10 3,656 10,058 1.16 0.11 360 5.90 52.46 376.41 2,572.93
31.60 4,112 11,311 1.30 0.13 405 7.47 59.01 370.30 2,467.07
35.10 4,567 12,563 1.45 0.14 450 9.22 65.57 364.65 2,361.22
38.60 5,023 13,816 1.59 0.15 495 11.16 72.12 359.35 2,255.36
42.10 5,478 15,069 1.73 0.17 540 13.28 78.67 354.31 2,149.50
45.60 5,934 16,322 1.88 0.18 585 15.59 85.22 349.45 2,043.64
49.10 6,389 17,575 2.02 0.20 630 18.08 91.77 344.72 1,937.79
52.60 6,844 2751 18,827 2.17 0.41 0.21 675 20.76 203.60 98.32 .90 340.07 1,831.93 10.29
56.10 7,300 20,080 2.31 0.22 720 23.61 104.87 335.44 1,726.07
59.60 7,755 21,333 2.46 0.24 765 26.66 111.43 330.79 1,620.21
63.10 8,211 22,586 2.60 0.25 810 29.89 117.98 326.07 1,514.35
66.60 8,666 23,838 2.74 0.27 855 33.30 124.53 321.22 1,408.50
70.10 9,122 25,091 2.89 0.28 900 36.90 131.08 316.19 1,302.64
73.60 9,577 26,344 3.03 0.29 945 40.68 137.63 310.91 1,196.78
77.10 10,032 27,597 3.18 0.31 990 44.65 144.18 305.28 1,090.92
80.60 10,488 28,849 3.32 0.32 1,035 48.80 150.73 299.20 985.07
84.10 10,943 30,102 3.47 0.34 1,080 53.13 157.29 292.51 879.21
87.60 11,399 31,355 3.61 0.35 1,125 57.65 163.84 284.99 773.35
91.10 11,854 32,608 3.75 0.36 1,170 62.36 170.39 276.30 667.49
94.60 12,310 33,861 3.90 0.38 1,215 67.25 176.94 265.87 561.64
98.10 12,765 35,113 4.04 0.39 1,260 72.32 183.49 252.68 455.78
101.60 13,220 36,366 4.19 0.41 1,305 77.58 190.04 234.43 349.92
105.10 13,676 37,619 4.33 0.42 1,350 83.02 196.60 204.09 244.06
108.60 14,131 38,872 4.47 0.43 1,395 88.65 203.15 78.74 138.20
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Figura I11-25: Variacion del ESDD con el Peso Total del Compuesto Contaminante

Corriente de Fuga, i (mA)
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Figura 111-26: Variacion de la Corriente de Fuga con el ESDD de la Superficie Contaminada
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Figura 111-27: Variacion del ESDD con la Conductividad Eléctrica
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Resistencia Variable del Contaminante con la
Longitud de la Descarga
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Figura 111-28: Variacion de la Resistencia del Contaminante con la Longitud de la Descarga
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Figura I11-29: Variacion de la Resistencia del Contaminante con la Corriente de Fuga

con los valores de las constantes de descarga n = 0,76, A = 63 cm, corriente de fuga if,
longitud de descarga x y la resistencia por unidad de longitud 7, de la region contaminada,

se procede a determinar la magnitud del gradiente de tension necesaria para sostener la
descarga; asi como también determinar el gradiente de tension minima y la corriente de

inflexion para mantener la conduccion de la descarga.

De la figura I11-30 a la figura 111-33 muestran lo declarado lineas arriba y el cuadro 111-18
muestra el detalle de todos los valores encontrados.
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Figura 111-30: Gradiente de Tension Necesaria para Sostener la Descarga
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Figura 111-31: Gradiente de Tensién Minima para Mantener la Conduccién de la Descarga
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Figura 111-32: Corriente de Inflexién para Mantener la Conduccién de la Descarga
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Figura I111-33: Gradiente Minimo - Corriente de Inflexiéon para Mantener la Conduccién de la Descarga

Tabla 111-18: Valores de las Constantes n y A; Asi como También, de la Corriente de Fuga, Corriente de
Inflexién, Gradiente de Tensién Necesaria para Sostener la Descarga y Gradiente de Tension Minima para

Mantener la Conduccion de la Descarga en la Superficie Contaminada del Aislador Polimérico

Gradiente de

Tension .. .
. . P . Tension Gradiente de
. . . Corriente  Tension Minima  Necesaria . L. L.
Constante de Longitud de Longitud Corriente Necesaria  Tensién Minima
Constante de . de para Mantener la para
Descarga, A Descarga, x deFuga,L de Fuga, i; L. L. para para Mantener la
Descarga, n Inflexién, i; Conduccién, V,;, Sostenerla .
(cm) (cm) (cm) (mA) Sostenerla Conduccién, E i,
(mA) (kv) Descarga, Vg4
(kv) Descarga, E4 (V/cm)
(V/cm)

0.05 0.00 0.42 2.88 7.77 38.16 14.14

6.60 0.09 6.87 33.08 4.51 22.16 162.48

13.15 0.37 10.36 47.85 2.12 10.42 235.00

19.70 0.83 13.30 59.09 1.53 7.52 290.25

26.26 1.48 15.98 68.35 1.29 6.32 335.70

32.81 231 18.53 76.22 1.16 5.69 374.37

39.36 3.32 21.01 83.04 1.08 5.31 407.85

45.91 4.52 23.47 88.99 1.03 5.06 437.08

52.46 5.90 25.93 94.20 1.00 4.89 462.69

59.01 7.47 28.43 98.77 0.97 4.77 485.11

65.57 9.22 30.99 102.74 0.95 4.67 504.63

72.12 11.16 33.63 106.17 0.94 4.60 521.48

78.67 13.28 36.38 109.09 0.92 4.54 535.82

85.22 15.59 39.25 111.52 0.91 4.49 547.75

91.77 18.08 42.28 113.48 0.91 4.45 557.35

0.76 63 98.32 203.60 20.76 45.51 114.96 0.90 4.42 564.65

104.87 23.61 48.96 115.98 0.89 4.39 569.66

111.43 26.66 52.69 116.53 0.89 4.37 572.37

117.98 29.89 56.76 116.61 0.89 4.35 572.73

124.53 33.30 61.24 116.18 0.88 4.33 570.65

131.08 36.90 66.22 115.24 0.88 4.32 566.01

137.63 40.68 71.85 113.74 0.88 4.30 558.66

144.18 44.65 78.29 111.65 0.87 4.29 548.36

150.73 48.80 85.80 108.89 0.87 4.28 534.81

157.29 53.13 94.76 105.39 0.87 4.27 517.61

163.84 57.65 105.76 101.02 0.87 4.26 496.16

170.39 62.36 119.79 95.61 0.87 4.25 469.61

176.94 67.25 138.67 88.90 0.86 4.25 436.64

183.49 72.32 166.16 80.43 0.86 4.24 395.04

190.04 77.58 212.07 69.32 0.86 4.23 340.49

196.60 83.02 314.60 53.34 0.86 4.23 261.97

203.60 88.65 331.97 0.84 0.86 4.22 4.13

Nota: Los valores achurados de color naranja son los valores mostrados con flechas del mismo color en las
figuras 111-31, 111-32 y 111-33.

Ahora es necesario conocer el valor critico de la tensién minima requerida para mantener

la conduccion de la descarga, para ello utilizamos la siguiente ecuacion:
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Ve = A ) 4 v,

Reemplazando datos, se obtiene:

0,76

1
[63(0'76“) *203,60 * (10,29 * 1000)(0'76“)] + 084 — 10:53%203,60 x 54,03
1000 T 1000

V. = +0,84

V., = 115,77 + 0,84 = 116,61 kV

Asi como también conocer el gradiente critico de tensién minima requerida para mantener

la conduccion de la descarga, para ello utilizamos la siguiente ecuacion:
1 n
E.= A(m)rp(m) +

Reemplazando datos, se obtiene:

(;) (ﬂ) 0,84 1000
E. = 63\0.76+1) x (10,29 * 1000)\0.76+1/ 4 0360 10,53 x 54,03 + 3,79

E. =572,73V/cm
También debemos conocer la longitud de descarga critica que hace que tomen estos

valores encontrados tanto la tensién como el gradiente de tensidn critico. Entonces,

utilizamos la ecuacion siguiente:

_ L
T 14n

Xc

Reemplazando datos, se obtiene:

203,60

= 2 115,68
*=117076 e cm

La longitud de descarga critica nos indica que al ser superado este valor el cual representa
un 57 % de la longitud de fuga del aislador, se producir una reduccién de la tension
minima por debajo de la tension critica con una alta probabilidad de que se produzca una
inflamacion (flashover) o dicho de una manera mas sencilla se quemaria el aire circundante

produciendo un canal incandescente en la masa de aire.

Es preciso resaltar que la tension aplicada entre los electrodos del aislador es de 42 kV, sin
embargo, se tiene una tension critica que alcanza el valor de 116,61 kV, que representa un
2,78 veces la tensién aplicada. Valor critico que indica el valor maximo que puede llegar a
incrementarse la tensién minima de conduccién sin producirse flashover, si la tension de

conduccion se reduce por debajo de la tension critica superando la longitud de descarga
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critica, entonces se producird la quema del aire circundante generando un flashover o un

canal incandescente en la masa de aire.

Por otra parte, con respecto al gradiente de tension critica, este valor se define como la
relacion critica entre la tension aplicada y la resistencia de la banda contaminada r,,; de ello
se deduce que para un determinado r, el flashover es imposible para cualquier gradiente de
tension critica E,, similarmente, para un gradiente de tension critico dado E, el flashover es
imposible para cualquier resistencia r > ,,. en general, el flashover no se producira si se

cumple que:

E <E.

Ahora, la corriente critica i, se alcanza cuando toma el valor de la longitud de descarga

critica x., en otras palabras, la corriente critica es la corriente de inflexion i; que se alcanza

una tension critica al aplicarse una tension en los electrodos del aislador. La ecuacion ya

deducida en el anexo E, es:

- [i](%)
Ec

Reemplazando datos, se obtiene:

, =[ 63 1(676)

572.73 = 54,79 mA

La tabla I111-19 muestra el resultado de las variables criticas.

Tabla 111-19: Valores Criticos Alcanzados Después de Aplicar
una Tension de 42 kV entre los Electrodos del Aislador Polimérico

Gradiente de
Tension Critica Longitud de

Tension Critica

Minima para L. Corriente
Minima para Descarga L
Mantener la L. Critica, i,
.. Mantener la Critica, x,
Conduccién, V, .. (mA)
Conduccién, E, (cm)
(kV)
(V/cm)
116.61 572.73 115.68 54.79

Los resultados obtenidos hasta el momento han sido determinados considerando el
escenario de mantener la resistencia por unidad de longitud de la capa contaminante de
valor r, = 10,29 kV//cm invariable en el tiempo durante todo el fendmeno de las pre-
descargas, manteniendo la uniformidad del espesor de la capa contaminante. El escenario
que nos proponemos analizar a partir de ahora es el de la variacion del valor de 7, del

contaminante, para poder obtener la tension y gradiente minimo, corriente critica, tension y
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gradiente de tension critica y longitud maxima de la descarga. Como el valor de a =
8,90 cm y el valor de la longitud de fuga L = 203,60 cm; se cumple que a < L; por lo tanto,
procedemos a determinar el comportamiento todas las variables de interés para el caso de

la franja estrecha:

Franja Estrecha (a < L). — La corriente critica la determinamos con la ecuacion:

. @)(%)

™

Reemplazando datos se obtiene:
1
) 2 %63 (0,76+1)
e = (8,74 ¥ 103)
i = 89,94 mA
Con este valor de la corriente critica, procedemos a determinar el gradiente de potencial

critico, con la ecuacion:

n

E, = Alwro) (%"’)(m) {1 2 <Sa2 )} Ve

+
2Lm 4mi, L

Reemplazando datos se obtiene:

0,76
E = 63(07;“) 8,74 = 103 (o76%1) - 8,90 | 1,45 * 8,902 +0,84*1O3
¢ 2 2203601 89,94 203,60
403

E. =10,53 % 37,32 % {1 4+ 0,03} + 4,13
E. = 409,70 V/cm

Como podemos ver de los célculos obtenidos, la corriente critica se produce cuando la
corriente de fuga alcanza el valor de 89,94 mA, con esta corriente de fuga critica se obtiene
un gradiente de tension (campo eléctrico radial) de 409,70 V/cm. Es de suma importancia
precisar que estos valores criticos son los que determinan a partir de que puntos se
producira o no un flashover; es decir, que si superamos estos valores criticos se producira

la combustion en el medio circundante longitudinalmente al aislador polimérico.

Las figuras 111-34, 111-35 y 111-36, muestran lo explicado lineas arriba.
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Variacion de la Corriente de Fuga Critica en una Franja
Estrecha
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Figura 111-34: Variacion de la Corriente de Fuga Critica en una Franja Estrecha
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Figura 111-35: Gradiente de Tensién Minima para Mantener la Conduccion
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Figura 111-36: Gradiente de Tensidn de Descarga Disruptiva en una Franja Estrecha
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Tabla 111-20: Tension, Gradiente de Tensién, Corriente de Fuga y Valores Criticos de una Franja Estrecha

Resistencia

Franja Estrecha, a<L

Gradiente de

. Resistencia . Tensién Minima L. .. Gradiente de Tensién de Descarga Disruptiva, . Gradiente de
Variable de la R Corriente de Tensién Minima Corriente ..
.. por Unidad de L. para Mantener la Es L Tension
Superficie 3 Fuga Critica, lgc ) para Mantener la Critica, ic "
) Longitud, r, Conduccién, Vi, . (V/cm) Critica, E,
Contaminada, Rsge (mA) Conduccion, Epin (mA)
(ka) (kQ/cm) (kv) (V/em) (V/cm)
0 0.20 0.40 0.60 0.80
3,419.79 16.80 62 110.61 543.29 284.60 334.60 384.60 434.60 484.60
3,313.94 16.28 63 109.12 535.95 289.62 337.24 384.86 432.48 480.09
3,208.08 15.76 64 107.60 528.48 294.90 340.06 385.22 430.38 475.54
3,102.22 15.24 66 106.05 520.87 300.46 343.08 385.70 428.32 470.94
2,996.36 14.72 67 104.47 513.12 306.32 346.31 386.31 426.30 466.29
2,890.50 14.20 68 102.86 505.20 312.52 349.79 387.05 424.32 461.59
2,784.65 13.68 70 101.21 497.13 319.08 353.52 387.96 422.40 456.84
2,678.79 13.16 71 99.53 488.87 326.05 357.55 389.05 420.55 452.05
2,572.93 12.64 73 97.82 480.43 333.46 361.90 390.34 418.77 447.21
2,467.07 12.12 75 96.06 471.79 341.36 366.60 391.84 417.09 442.33
2,361.22 11.60 77 94.26 462.94 349.81 371.71 393.61 41550 437.40
2,255.36 11.08 79 92.41 453.87 358.88 377.26 395.65 414.04 432.43
2,149.50 10.56 81 90.51 444.55 368.63 383.33 398.03 412.73 427.43
2,043.64 10.04 83 88.56 434.96 379.17 389.97 400.78 411.58 422.39
1,937.79 9.52 86 86.55 425.09 390.60 397.28 403.96 410.64 417.33
1,831.93 9.00 88 84.48 414.92 403.05 405.35 407.65 409.95 412.25
1,726.07 8.48 91 82.34 404.40 416.67 414.30 411.92 409.54 407.16 GEIER o220
1,620.21 7.96 95 80.12 393.51 431.68 424.28 416.88 409.48 402.09
1,514.35 7.44 99 77.82 382.22 448.29 435.48 422.67 409.86 397.05
1,408.50 6.92 103 75.43 370.47 466.84 448.15 429.46 410.77 392.08
1,302.64 6.40 107 72.93 358.21 487.69 462.57 437.45 412.33 387.21
1,196.78 5.88 113 70.32 345.37 511.39 479.17 446.95 414.74 382.52
1,090.92 5.36 119 67.57 331.88 538.60 498.47 458.34 418.21 378.08
985.07 4.84 126 64.67 317.62 570.30 521.22 472,15 423.08 374.01
879.21 4.32 134 61.58 302.48 607.81 548.49 489.16 429.84 370.51
773.35 3.80 144 58.28 286.26 653.14 581.82 510.50 439.18 367.87
667.49 3.28 157 54.71 268.73 709.36 623.65 537.95 452.25 366.55
561.64 2.76 173 50.81 249.56 781.54 678.00 574.46 470.92 367.38
455.78 2.24 195 46.46 228.21 878.78 752.06 625.34 498.62 371.89
349.92 1.72 227 41.50 203.84 1,019.47 860.44 701.40 542.36 383.33
244.06 1.20 278 35.59 174.83 1,248.39 1,038.77 829.15 619.53 409.91
138.20 0.68 384 27.97 137.37 1,719.22 1,409.67 1,100.13 790.58 481.04

Franja Ancha (a > 3*h). — El valor del didmetro del cobertizo a = 8,90 cm y el valor

méaximo del espesor de la capa contaminada o espesor del electrolito en la superficie del

aislador h = 108,60 um — 3 = h = 325,80 um; entonces, se cumple que a > 3 = h.

La ecuacidn para determinar la corriente critica es:

i, = (2LAcg) )

Reemplazando datos se obtiene:

i = (2%203,60 % 63 3,48 * 10_6)(

L 203,60
Cuando x = S ===

=101,80 cm

1
0,76+1

) = 253,28 mA

Para este escenario, el electrolito contaminante se distribuye radialmente sobre la

superficie del aislador, careciendo de un punto de singularidad, originando el punto de

inflexion de la corriente de fuga critica cuando la longitud de la descarga x = L/2, en este

momento se alcanza el gradiente de tension critica, tal como lo muestran las figuras 111-37,

111-38, 111-39 y el resumen de valores de la tabla 111-21.



Variacion de la Corriente de Fuga Critica en una Franja
Ancha

0 30 60 90 120 150 180 210

Longitud de Descarga, x (cm)

Figura 111-37: Variacion de la Corriente de Fuga Critica en una Franja Ancha

Gradiente de Tension Minima para Mantener la
Conduccion en una Franja Ancha

1,400
1,200
1,000
800
600
400

200

Gradiente de Tensidn, E, (V/cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Corriente de Fuga, I; (mA)

Figura 111-38: Gradiente de Tensién Minima para Mantener la Conduccion
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Figura 111-39: Gradiente de Tensién de Descarga Disruptiva en una Franja Ancha
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Tabla I11-21: Tension, Gradiente de Tensién, Corriente de Fuga y Valores Criticos de una Franja Ancha

88

Resistencia

Fraja Anchaa > 3h

Gradiente de

N Resistencia B N . Tensiéon Minima L, L Gradiente de Tension de Descarga B Gradiente de
Variable de la N Longitud de Corriente de Fuga Critica, lgc Tensiéon Minima N N Corriente .
L por Unidad de para Mantener la Disruptiva, Es P Tensién
Superficie ) Descarga, X (mA) i para Mantener la Critica, ic o
B Longitud, r, Conduccién, Vpin .. (V/em) Critica, E,
Contaminada, Rgpa (cm) Conduccién, Epyiy (mA)
(ka) (kQ/cm) (kv) (V/em) (V/em)
0.20 0.50 0.80 0.20 0.50 0.80

697.41 3.43 0.05 4.32 105.94 520.32 803.51 1,987.70 3,171.90
473.86 2.33 6.60 69.11 146.67 720.38 225.73 352.27 478.82
442.18 2.17 13.15 101.95 165.77 814.21 256.39 337.79 419.20
423.48 2.08 19.70 127.65 180.37 885.92 287.51 345.60 403.68
410.07 2.01 26.26 149.23 192.45 945.25 315.89 358.40 400.91
399.51 1.96 32.81 167.88 202.77 995.91 341.36 372.29 403.22
390.73 1.92 39.36 184.16 211.70 1,039.77 364.08 385.91 407.75
383.15 1.88 4591 198.40 219.46 1,077.88 384.22 398.69 413.16
376.41 1.85 52.46 210.81 226.18 1,110.89 401.93 410.35 418.77
370.30 1.82 59.01 221.51 231.95 1,139.23 417.28 420.72 424.16
364.65 1.79 65.57 230.59 236.82 1,163.18 430.36 429.71 429.07
359.35 1.76 72.12 238.10 240.84 1,182.93 441.21 437.28 433.35
354.31 1.74 78.67 244.09 244.04 1,198.62 449.87 443.37 436.88
349.45 172 85.22 248.57 246.43 1,210.35 456.36 447.98 439.59
344.72 1.69 91.77 251.56 248.02 1,218.18 460.70 451.07 441.44
340.07 1.67 98.32 253.08 248.83 1,222.15 462.90 452.64 442.38

187.28 253.28 187.28 253.28 723.19
335.44 1.65 104.87 253.12 248.85 1,222.27 462.97 452.69 442.41
330.79 1.62 111.43 251.69 248.09 1,218.54 460.90 451.21 441.52
326.07 1.60 117.98 248.79 246.55 1,210.95 456.69 448.21 439.73
321.22 1.58 124.53 244.40 244.21 1,199.46 450.33 443.70 437.07
316.19 1.55 131.08 238.51 241.06 1,184.01 441.80 437.70 433.59
310.91 153 137.63 231.10 237.09 1,164.51 431.09 430.22 429.35
305.28 1.50 144.18 222.12 232.27 1,140.83 418.15 421.31 424.47
299.20 1.47 150.73 211.52 226.56 1,112.77 402.94 411.02 419.11
292.51 1.44 157.29 199.22 219.90 1,080.06 385.38 399.45 413.51
284.99 1.40 163.84 185.09 212.21 1,042.28 365.39 386.73 408.06
276.30 136 170.39 168.94 203.36 998.80 342.83 373.14 403.45
265.87 1.31 176.94 150.46 193.13 948.59 317.54 359.24 400.95
252.68 1.24 183.49 129.08 181.18 889.88 289.35 346.30 403.26
234.43 115 190.04 103.69 166.77 819.11 258.36 337.96 417.56
204.09 1.00 196.60 71.47 148.06 727.22 227.33 349.65 471.97
78.74 0.39 203.02 17.37 114.81 563.88 312.60 719.52 1,126.45

3.1.3 Aplicacion del Método de Elementos Finitos.

Para la aplicacion de este método al presente estudio, se utilizd el programa COMSOL

MULTIPHYSICS 5.5; el cual ha sido utilizado con la Gnica finalidad de poder visualizar la

realidad virtual de la distribucion de las lineas de campo eléctrico o gradiente de tension y

el potencial eléctrico, respectivamente.

Figura 111-40: Representacion Gréfica en Autocad a Escala Real del Aislador Polimérico
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como Dato de Entrada al Programa COMSOL MULTIPHYSICS 5.5
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Figura 111-41: Discretizacion en Elementos Triangulares del Aislador Polimérico
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Figura 111-43: Distribucion de Potencial Eléctrico en la Superficie

Longitudinal del Aislador Polimérico
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CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1) Anélisis de Resultados de los Métodos Utilizados para Determinar la Distribucion de
Potencial, Campo Eléctrico y Corriente de Fuga en el Aislador Polimérico en Condiciones
de Superficie No Contaminada

Como ya se ha mencionado lineas arriba, con respecto a la estructura de la tesis, la cual
esta constituida por:

4.1.1) Estudio del Potencial, Campo Eléctrico y Corriente de Fuga en el Aislador en
Condiciones de Superficie No Contaminada. Para este caso se han estudiado 3 método muy

diferenciados entre si, los cuales son:
4.1.1.1) Método Expresion Simplificada.

La unidad aislante se model6 como una linea de doble dispersion capacitiva de acuerdo a
la figura A-1, A-2 y A-3, con ello se obtuvo la distribucion de potencial (ecuacion A.15) y
corriente de fuga (ecuacion A.22), cuyos resultados se muestran en las figuras I11-5 y IlI-
18. Para el caso de la distribucion del campo eléctrico, se derivo la ecuacion A.15 y el

resultado se muestra en la figura A-16.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por las investigaciones
del autor de la referencia [29] y [30]; en las que se concluye que los resultados obtenidos
son muy similares, con la diferencia que el autor mencionado utiliz6 para su estudio
aisladores de porcelana y vidrio los cuales tienen diferentes caracteristicas mecanicas y
eléctricas, pero el perfil obtenido por el autor de la referencia y el resultado obtenido en mi

investigacion es muy similar.

Es muy importante informar que a la fecha no se han encontrado estudios publicados
referente a este método aplicado a aisladores poliméricos; puesto que para poder realizar el
modelo en este tipo de aislantes se ha tenido que adicionar un haz de conductores de cobre
envueltos en el nacleo de FRP entre dos cobertizos para semejarlo como mufidn y que sea

posible realizar la medicion de la capacitancia propia del cobertizo (ver figura A-1).
4.1.1.2) Método Grafico.

La unidad aislante se model6 de acuerdo a la figura A-5, con ello se obtuvo la distribucién
de potencial siguiendo el proceso indicado en el punto 1.2.8.2 y utilizando el programa

autocad 2025, cuyos resultados se muestran en las figuras I11-7, 111-9, 111-11 y 111-13. Para
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obtener las figuras antes mencionadas se hizo variar la resistencia a tierra desde el 5%

hasta el 22.27 % de la capacitancia propia.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por la investigacion del
autor de la referencia [25]; en las que se concluye que el resultado obtenido es muy similar.
Cabe aclarar que la investigacion de la referencia [25] se realiz6 para aisladores de
porcelana y vidrio; dado que en la fecha de publicacion de la investigacion ain no existian
los aisladores poliméricos; sin embargo, habiendo realizado la adecuacion para el modelo
del aislador polimérico, este método también es aplicable a este tipo de aisladores sin

ningun tipo de restriccion técnica.

Es muy importante informar que a la fecha no se han encontrado estudios publicados
referente a este método aplicado a aisladores poliméricos; puesto que para poder realizar el
modelo en este tipo de aislantes se ha tenido que adicionar un haz de conductores de cobre
envueltos en el nucleo de FRP entre dos cobertizos para semejarlo como mufién y que sea
posible realizar la medicion de la capacitancia propia del cobertizo (ver figura A-5), y

poder variar la capacitancia a tierra, que es considerada en este método (ver figura I11-14).
4.1.1.3) Método Analitico.

La unidad aislante se model6 de acuerdo a la figura A-4, con ello se obtuvo la distribucion
de potencial (ecuacion 1.16 hasta la ecuacion 1.23), cuyos resultados se muestran en la
figura 111-15. Para obtener la figura antes mencionada se hizo variar la resistencia a tierra

desde el 5% hasta el 25 % de la capacitancia propia y utilizo el programa excel.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por la investigacion del
autor de la referencia [25]; en las que se concluye que el resultado obtenido es muy similar.
Cabe aclarar que la investigacion de la referencia [25] se realizd para aisladores de
porcelana y vidrio; dado que en la fecha de publicacién de la investigacion adn no existian
los aisladores poliméricos; sin embargo, habiendo realizado la adecuacion para el modelo
del aislador polimérico, este método tambien es aplicable a este tipo de aisladores sin

ningun tipo de restriccion técnica.

Es muy importante informar que a la fecha no se han encontrado estudios publicados
referente a este método aplicado a aisladores poliméricos; puesto que para poder realizar el
modelo en este tipo de aislantes se ha tenido que adicionar un haz de conductores de cobre

envueltos en el nacleo de FRP entre dos cobertizos para semejarlo como mufién y que sea
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posible realizar la medicion de la capacitancia propia del cobertizo (ver figura A-4), y
poder variar la capacitancia a tierra, que es considerada en este método (ver figura 111-15).

La figura 111-17 muestra el resultado comparativo de los 3 métodos estudiados.

4.2) Analisis de Resultados de la Tension y Gradiente de Tension Necesaria para Sostener
la Descarga, Tension y Gradiente de Tension Minima para Mantener la Conduccion,
Tension y Gradiente de Tension Critica en el Aislador Polimérico en Condiciones de

superficie Contaminada.

Para este caso se ha estudiado la superficie considerando la resistencia serie por unidad de
longitud de banda humeda constante y variable; en esta ultima ha sido estudiada bajo 2
casos: franja estrecha y franja ancha. Asi como también, se ha considerado el espesor de la

capa contaminante como constante.

4.2.1) Tension y Gradiente de Tension Necesaria para Sostener la Conduccion, Tension y
Gradiente de Tension Minima la Conduccion, Tension y Gradiente de Tension Critica,
Corriente de Inflexion y Corriente Critica.

Para determinar estas variables descritas, como ya mencionamos lineas arriba se ha
considerado la resistencia serie por unidad de longitud y el espesor de la capa contaminante
como constantes (ver figura D-2 y figura E-1). La figura I11-22 hasta la figura 111-33
muestran los resultados obtenidos habiendo desarrollado las ecuaciones D.8, D.15, D.16,
D.19, D.21, E5, E.6, E.7, E8, E.9, E.10 y E.14. Teniendo una conductividad del
electrolito contaminante de 3,48 puS, un ESDD de 0,43 mg/cm?, una concentracion de 0,41
gr/lcm® y una resistencia serie por unidad de longitud de 10,29 kQ/cm. El valor de la
corriente critica es de 54,79 mA ocurrido a una longitud de descarga de 115,68 cm con un

valor del gradiente de tension critica de 572,73 V/cm.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por las investigaciones
de los autores de la referencia [1], [2], [3], [13], [14], [18], [20], [23], [24], [28], [29] ¥
[32]; en las que se concluye que los resultados obtenidos son muy similares. Cabe aclarar
que el autor de la investigacion de la referencia [28] y autor de la referencia [29] realizaron
sus estudios para aisladores de porcelana y vidrio, y el resto de autores realizaron sus
investigaciones para aisladores poliméricos, en algunos casos lo realizaron analiticamente
como es el caso del autor de la referencia [1] y los demas autores utilizaron una

combinacion de estudio analitico y aplicacion de software COULOMB 2D y 3D basado en
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elementos finitos. Para nuestro caso el estudio se ha realizado puramente de forma

analitica.

4.2.2) Tension y Gradiente de Tension Minima, Tension y Gradiente de Tension Critica y

Corriente Critica.

Para determinar estas variables descritas, como ya mencionamos lineas arriba se ha
considerado la resistencia serie por unidad de longitud variable y el espesor de la capa

contaminante constante. Bajo este enfoque, se han estudiado dos casos:
4.2.2.1) Franja Estrecha (a < L).

La figura 111-34 a la figura I111-36 muestran los resultados obtenidos para este caso,
habiendo desarrollado las ecuaciones D.39, E.18, E.19 y E.20. Teniendo una conductividad
del electrolito contaminante de 3,48 uS, un ESDD de 0,43 mg/cm? y una concentracion de
0,41 gr/cm®. Para este caso en especifico, el gradiente de tension se determind haciendo
variar la relacién x/L (x: longitud de descarga, L: longitud de fuga) desde O hasta 0,80;
obteniendo un valor de la corriente critica de 89,94 mA y una resistencia serie por unidad
de longitud promedio de 8,74 kQ/cm a una resistencia serie por unidad de longitud de 8,74

kQ/cm alcanzando un valor de gradiente de tension critica de 409,70 v/icm.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por las investigaciones
de los autores de la referencia [28], y [29]; en las que se concluye que los resultados
obtenidos son muy similares. Cabe aclarar que los autores de la referencia [28] y [29]

realizaron sus estudios para aisladores de porcelana y vidrio.
4.2.2.2) Franja Ancha (a > 3h).

La figura 111-37 a la figura I111-39 muestran los resultados obtenidos para este caso,
habiendo desarrollado las ecuaciones D.36, E.21, E.22 y E.23. Teniendo una conductividad
del electrolito contaminante de 3,48 uS, un ESDD de 0,43 mg/cm? y una concentracion de
0,41 gr/cm®y una resistencia serie por unidad de longitud promedio de 8,74 kQ/cm. Para
este caso en especifico, el gradiente de tension se determind haciendo variar la relacion x/L
(x: longitud de descarga, L: longitud de fuga) desde 0,20 hasta 0,80; obteniendo un valor
de la corriente critica de 253,28 mA a una longitud de descarga media de 101,80 cm

alcanzando un valor de gradiente de tension critica de 723,19 v/cm.

Estos resultados fueron contrastados con los resultados obtenidos por las investigaciones

de los autores de la referencia [28], y [29]; en las que se concluye que los resultados
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obtenidos son muy similares. Cabe aclarar que los autores de la referencia [28] y [29]

realizaron sus estudios para aisladores de porcelana y vidrio.

La tabla 1V-1 muestra el resumen de los valores criticos comparados con los valores

criticos del disefio del aislador en estudio (ver tabla I11-1)

Tabla IV-1: Comparaciéon de los Datos Técnicos y de los Datos Obtenidos del Calculo del Aislador
Polimérico en Estudio

Datos Técnicos del Aislador Polimérico en Estudio

»” o Gradiente de Tensién .. Gradiente de Tensién
Tension Critica de L. Tension de Flameo a .
Critica de Flameo al . ) de Flameo a Baja
Flameo al Impulso | | Baja Frecuencia F )
Datos Calculados /Datos Técnicos (kV) mpulso (kv) recuencia
(V/cm) (V/cm)
Positiva Negativa Positiva Negativa Seca Lluvia Seca Lluvia
495 567 2,431 2,785 278 233 1,365 1,144
Tension Critica 117
Valores (kV)
Criticos para ) »
I Constante Gradiente de Tension 573
P Critica (kV)
Datos Tensm':\VCntlca frania 111
Obtenidos (‘ ) !
del Gradiente de Estrecha
.. . <
Calculo Valores Tensm;VCrltlca (a<L) 410
Criticos para T .(, (): i
r, Variable ension Critica ) 249
(kv) Franja
Gradiente de Estrecha
Tensién Critica (a<L) 723
(kV)

4.3) Analisis de Resultados de la Aplicacion del Método de Elementos Finitos del Aislador

Polimérico en Condiciones de Superficie No Contaminada.

Para hacer que el estudio sea entendible se utiliza el programa COMSOL
MULTIPHYSICS 5.5 basado en el método de elementos finitos; el cual ha sido incluido
con la Unica finalidad de poder visualizar la realidad virtual de la distribucion de las lineas
de campo eléctrico o gradiente de tension y el potencial eléctrico en una realidad virtual.
Es preciso indicar que se desarrolla la teoria en el anexo F de una forma clara y

contundente.

La figura I11-40 a la figura I11-44 muestran los resultados obtenidos de la simulacion; los
cuales fueron contrastados con las investigaciones de los autores de la referencia [2], [13],

[14] y [15] obteniendo resultados con similares imagenes.
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CAPITULO V. PROPUESTA DE INTERVENCION

Si analizamos los resultados obtenidos de la tabla V-1 referente a la tension critica en una
franja ancha en condiciones de superficie contaminada, notaremos que el valor obtenido de
los célculo cuyo valor es de 249 kV supera en 1,068 veces al valor de la tension de flameo
a baja frecuencia de magnitud 233 kV; causado por el incremento de la corriente de fuga
critica que alcanza un valor de 253,28 mA, producto de la concentracion del electrolito
contaminante en el espesor de la capa contaminada; es decir, el valor de ESDD de 0,43
mg/cm? es relativamente alto. Este inconveniente encontrado se soluciona proponiendo
intervenir cualquier linea de transmision de alta tension y de similares caracteristicas
ambientales a la estudiada, realizando como minimo 2 mantenimientos preventivos al afio
a los aisladores conformantes de la infraestructura eléctrica. Con ello lograremos también
reducir el impacto de la concentracion anormal del gradiente de tensién y mejoraremos

sustancialmente el perfil de la distribucion de potencial a lo largo del aislador polimérico.
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CONCLUSIONES
1) Con respecto al modelado del aislador en condiciones de superficie no contaminada.

v El método de expresion simplificada nos proporciond contundentemente los modelos
matematicos para poder controlar la distribucion de tension, gradiente de tension y
corriente de fuga; variables que dependen de la capacitancia de dispersion a tierra,
capacitancia de dispersion a linea, capacitancia propia y longitud de ubicacién de cada
cobertizo. Puesto que, el aislador en estudio se modelé considerandolo como una linea de
doble dispersion capacitiva, ello fundamentado en la consideracion de la capacitancia de
dispersion a linea y capacitancia de dispersion a tierra, asimismo, sus cobertizos del
aislador se representaron por capacitancias propias. Para haber logrado representar
gréficamente el aislador como una linea de doble dispersidn capacitiva se acondiciond un
haz de cables de cobre enlazados en el nicleo de FVRP en los extremos de cada cobertizo,
este artificio nos permitié considerarlo como un mufién de una cadena de aisladores de

porcelana o vidrio. Tal y como ocurre en un aislador real

v El método grafico nos proporciond la distribucion de tension o perfil de tensiones a lo
largo del aislador de una forma practica, solamente considerando la capacitancia propia y
la capacitancia de dispersién a tierra. Para lograr la distribucién de tension, se hizo variar
la capacitancia de dispersion a tierra en funcion de la capacitancia propia; los resultados
obtenidos son de muy alta precision como para la toma de decisiones, Es muy importante
dominar este método, sobre todo a los profesionales operadores de lineas de transmision,
puesto que se realiz6 de una forma no tan compleja como el método de expresion

simplificada.

v El método analitico también nos proporcion6 la distribucion de tension o perfil de
tensiones a lo largo del aislador operando ecuaciones matematicas que han sido derivadas
de un modelo del aislador, este método solamente consider6 la capacitancia de dispersién a
tierra y se hizo variar dicho condensador en funcion de la capacitancia a tierra. Los

resultados obtenidos con este método son muy precisos.

v’ Para los 3 métodos estudiados el aislador ha sido sometido a una tension aplicada de 42
KV, que es el resultado del valor de la tension de fase de la cresta de tension que soporta el

aislador.

v" Se realiz6 un comparativo entre los 3 métodos estudiados y concluimos que el método

de expresién simplificada nos arroja resultados mucho mas precisos, adicionalmente a ello,
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nos permitié conocer la distribucion del gradiente de tension y la corriente de fuga. Los
otros 2 métodos se pueden utilizar en una oficina de obra, dado que los resultados
obtenidos son muy confiables y nos permite tomar decisiones en campo. Estos 3 métodos

son aplicables a cualquier tipo de aislador polimérico de diferente nivel de tension.
2) Con respecto al modelado del aislador en condiciones de superficie contaminada

v Se consideré como capa contaminante las cenizas de la combustién de la cafia de azlcar
y los compuestos que arrastra el viento. Con una magnitud media del espesor de la capa
contaminante de 54,35 um; una conductividad media de 19 453,71 uS, un peso medio del
compuesto contaminante de 2,24 mgr/cm?: una concentracion de la sustancia electrolitica
de 0,41 gr/cm®: un ESDD medio de 0,22 mgr/cm?; una conductividad del NaCl de 3,48 uS

y una resistencia serie media por unidad de longitud constante de 10,29 kQ/cm.

v' El aislador tiene una longitud de fuga de 203,60 cm y un diametro de cobertizo o disco
de 8,90 cm. Los valores considerados para las constantes n 'y A son de 0,76 y 63

respectivamente.

v" Con todos estos datos se obtuvieron los valores de las siguientes variables: la tension
critica minima para mantener la conduccion alcanzé un valor de 116,61 kV; el gradiente de
tension critica minima alcanzé un valor de 572,73 V/cm; la longitud de descarga critica
alcanz6 un valor de 115, 68 cm que representa el 57% de la longitud de fuga y una

corriente critica que alcanzé un valor de 54,79 mA.

v' Para el caso de la resistencia variable serie por unidad de longitud para una franja
estrecha alcanz6 un valor medio de 8,74 kQ/cm; la tension minima para mantener la
conduccion alcanzé un valor medio de 79,38 kV; el gradiente de tension minima para
mantener la conduccion alcanz6 un valor de 389,89 V/cm, el gradiente de tension critica

alcanzé un valor de 409,70 V/cm y el valor de la corriente critica fue de 89,94 mA.

v Para el caso de la resistencia variable serie por unidad de longitud para una franja ancha
alcanzd un valor medio de 1,68 kQ/cm; la tension minima para mantener la conduccion
alcanzo un valor maximo de 248,85 kV; el gradiente de tensién minima para mantener la
conduccion alcanz6 un valor de 1 222,27 V/cm, el gradiente de tension critica alcanz6 un
valor de 723,19 V/cm vy el valor de la corriente critica fue de 253,28 mA. A una longitud

de descarga de 101,80 cm que representa el 50% de la longitud de fuga del aislador.

v' Estos resultados fueron contrastados con los estudios de las referencias. Cabe indicar

que el estudio analitico realizado aplicado a aisladores tipo vara, la academia aun no cuenta
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con estudios similares publicados. En nuestro pais, la empresa ISA-REP operadora de casi
el 75 % de las lineas eléctricas del SEIN cuenta con la experiencia practica realizada

mediante el método prueba y error.
Por lo tanto, se concluye de forma general que:

v" Con los resultados obtenidos y modelado realizado al aislador bajo las condiciones de
superficie no contaminada y superficie contaminada logramos demostrar la hipétesis
planteada, donde se asegura el control de la distribucién de tension y del gradiente de
tension a lo largo del aislador, tal como lo muestran las gréaficas de las figuras 111-40 a la
I11-44, mediante la simulacion de la simulacion con el software COMSOL
MULTIPHYSICS 5.5 basado en el método de elementos finitos.
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RECOMENDACIONES

v' Este mismo estudio se puede llevar al laboratorio, para ello se debe de contar con un
ambiente con infraestructura adecuada, que cuente con equipos transformadores de alta
tension e instrumentacion de medicion de alta resolucion para poder medir las descargas y

tiempos de flameos bajo diferentes condiciones ambientales como lluvia y niebla.

v Este tipo de aisladores son relativamente nuevos en su aplicacion para aislamientos al
exterior en lineas de alta tension, los cuales estan sometidos a diferentes condiciones
ambientales, en la actualidad en nuestro pais la mayor experiencia en su uso la tiene la
empresa ISA-REP la que opera aproximadamente el 75% de todas las lineas eléctricas del
SEIN vy ellos para paliar el problema de la degradacion prematura del aislador o el corte
intempestivo de la operacion de la linea eléctrica cambian de unidad aislante o le indican al
fabricante que les provee los aisladores aumentando la linea de fuga de 35 mm/kV a 45
mm/kv sin tener en consideracion lo que nos indica el EPRI, solamente es lo que ellos
determinan, conociendo que las directrices del IEC y el ANSI nos proporcionan una valor
méaximo de 55 mm/kV para una clase de contaminacion Muy Pesada. Por lo tanto, se

recomienda que este estudio sea revisado por los profesionales de esta empresa.

v" Se debe de seguir investigando sobre este tema, sabiendo que la mayoria de las lineas
eléctricas se encuentran instaladas en el corredor natural de la costa peruana que tiene un
ancho de franja marina de aproximadamente 20 km desde el borde marino; asimismo, las
lineas eléctricas en tensiones de 60 kV se encuentra ubicadas en zonas donde existe
plantaciones que para su cosecha las plantas se deben quemar, a ello le afiadimos la
velocidad de viento en la traza de la linea, ello conllevard a aumentar el problema. Sin
embargo, nuestro sistema eléctrico seguird creciendo, ello basado en los planes de
transmision que el COES convoca generado por el aumento planificado de la demanda
eléctrica. Por lo tanto, este estudio sera el inicio a la propuesta de solucién. Por eso, se
plantea como una investigacion futura: “Estudio de la Distorsion de las Lineas de Campo
Eléctrico en Ambientes Altamente Contaminados Considerando la Influencia de los
Soportes Metalicos Mediante el Anélisis Comparativo del Método de Diferencias Finitas -
MDF, Método de Elementos Finitos MEF y el Método del Elemento de Contorno MEC”’.
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ANEXOS
Anexo A
1. Potencial Soportada por Cada Cobertizo del Aislador.

Dado que el presente trabajo de investigacion esta abocado a estudiar las anomalias en la
distribucion del campo eléctrico y distribucién de potencial en aislantes de polimero tipo
vara con tension de operacion de 60 kV, producto de la contaminacion ambiental. Es de
suma importancia deducir una expresion que, considerando algunas simplificaciones en la
representacion del circuito equivalente en un aislador de suspension (ver figura A-1), con
ello podemos obtener resultados muy aproximados del potencial soportado por cada
cobertizo del aislador, ya que en realidad los pardmetros que intervienen son dificiles de
controlar y medir, por otro lado, puedo afirmar que alin no se cuenta con procedimientos
matematicos deterministicos que permitan su calculo. En la actualidad, los fabricantes de
este tipo de aisladores solamente desarrollan procedimientos de prueba y error mediante

software de simulacién y pruebas en laboratorios.
1.1. Hipotesis Simplificada.

Para poder modelar el aislador tipo vara, es conveniente realizar las siguientes

consideraciones preliminares, con la finalidad de relajar el problema:

v" La superficie del cuerpo de cada cobertizo del aislador por ser un material organico se
considera una superficie uniforme e hidrofoba (caracteristica del material de repeler la gota
de agua); dado que, estan cubiertas por goma de silicona (SiR) o goma de etileno propileno
(EPR).

v" Tanto los cobertizos como el nucleo recubierto de goma de silicona (SiR) son de
geometria circular y cilindrica respectivamente y con dimension uniforme.

v" Es un aislador sometido a una alta tension, por lo que las capacitancias en comparacion
con la linea (lado energizado) y la tierra (potencial tiende a cero) son de magnitud
considerable.

v" El aislador, esta compuesto de varios cobertizos (depende de la linea de fuga requerida
de acuerdo al nivel de contaminacion de la zona de instalacion) y entre ellos no existe
ninguna parte metalica. Por lo tanto, para poder modelarlo se ha considerado la instalacion
provisional de un cable de cobre envuelto en el nicleo y entre los cobertizos, con la
finalidad de ser considerado como un conjunto en serie de capacitancias perfectas de igual

magnitud C.



106

v" Se considera la existencia independiente de los efectos capacitivos entre el aislador y
tierra representado por C;, asi como el aislador y linea representado por ¢;.

v" Las capacitancias C, en derivacion a tierra 'y C, de derivacion a linea, ambas tendran una
magnitud constante.

v" El valor de R representa la resistencia propia del material organico, o dicho de otra

manera, resistencia interna de cada cobertizo.
1.2. Andlisis del Circuito Simplificado.

Se analiza detalladamente la figura A-1, para determinar todos los parametros de interés
que nos permita encontrar el modelo matematico aproximado del potencial soportado por
cada cobertizo del aislador.
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Figura A-1. Representacion Gréafica del Circuito Equivalente del Aislador Polimérico en Estudio

1.2.1. Corriente de Fuga a lo Largo del Aislador

Para poder determinar la corriente que soporta el aislador polimérico de suspension que
para este caso en especifico esta conformado por las 16 unidades de cobertizo, aplicamos

la primera ley de Kirchhoff en la figura A-1, se tiene:
e Parax=0

Se abre el ramal que contiene a la resistencia R = R, Se obtiene:

Z}|O=o
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In =1l =1
e Parax=1
Se abre el ramal que contiene a la resistencia R = R,, se obtiene:
Z 1| =0
1
htly=Ues=0L)+1y @ pm1=L) =L+ —1n = U=y = L) =11 — (Igr — 1)
e Parax =2
Se abre el ramal que contiene a la resistencia R = R5, se obtiene:

Zl|2:0

=1 =)+ =y =13) + 1y = (yey =13) = (Iy=y = L) + 13 — Iy

= (Ixzz = 13) =1 - (Itl - 111) - (ItZ - 112) = (Ixzz = 13) =1 — [(Itl + Itz) - (111 + Ilz)]
e Parax =3

Se abre el ramal que contiene a la resistencia R = R,, Se obtiene:

ZI|3=O

U=z =I3) + i3 = (Uy=z = 1y) + Ii3 = (=3 = 1) = (y=p = I3) + ;3 — I3
=S U=z =1) =1 = [y +1ex) — Iy + )] + I13 — I3

= (Uy=z =1L) =1 — [ + Itz + It3) — (g + 11z + 113)]

e Parax=15=(L—-1)

ZI|15=0

(Ux=1s = he) =11 = [Ups + Iz + Iz + -+ Ipqs) — Uy + Iip + Iz + -+ I155)]

p=15 p=15
= (Iyz1s =lhe) =1 — z Ity — z Iy,
p=1 p=1

Por lo tanto, la ecuacion general para determinar la corriente que soporta cada cobertizo de

un aislador polimérico tipo vara de n cobertizos, es:
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p=(L-1) p=(L-1)
(e =1) =h=| Y Tp— ) Iy Al
p=1 p=1

e Parax=16=1L

zI|16 =0

Lig = Ix=16 = I;

Por lo que podemos afirmar que:
I, >1, > 13>+ > 15 > 14 dado que en cada condensador C; = C, = C3 =+ =Cy4=C,

una parte de la corriente se desvia hacia tierra.

En cuanto a las tensiones en los terminales de cada cobertizo, estas seran proporcionales a

las corrientes que lo atraviesan; por lo tanto, se afirma que:

(U=U, =Uy) >Ujp, >Uy3 >-->Uqy_p, 10 que demuestra porque la distribucion de
n 0 3 (L-1) q porq

potencial no es uniforme.
1.2.2 Calculo de Potencial a lo Largo del Aislador

Para poder deducir la ecuacion de la distribucion de potencial en cada cobertizo

conformante del aislador, es necesario referenciarnos en la figura A-2.

+ La impedancia del elemento diferencial sera:

dz = %dx, donde Z e Y son la Impedancia y Admitancia respectivamente A2

+ De la ley de ohm se tiene que V=1+xZ=V = é la caida de tension en el elemento
diferencial sera:

1 I A.3
dU:I*dZ$dU=I*?dX=)dU=?dX
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Figura A-2. Representacion Gréafica del Aislador Polimérico Tipo Vara Considerado como una Linea de
Doble Dispersion Capacitiva

+ Aplicando la primera ley de Kirchhoff en el elemento diferencial, para determinar la

corriente de linea dI.

221:0

dl +dl, =dl, = dl = dl, —dl, = dI = Y, * (U, — 0)dx — Y, * (U, — U,)dx A4

+ Ahora aplicamos la ley de ohm V=1xZ=V = % = [ =V=«Y, para determinar las

corrientes hacia linea y hacia tierra respectivamente en el elemento diferencial.

dl, =Y, = (U, — U,)dx, corriente diferencial hacia linea A5

dl, =Y, = (U, — 0)dx = dI, =Y, = U,dx, corriente diferencial hacia tierra A6
+ La ecuacion (A.3) se puede escribir como:

av 1 AT

dx Y
+ La ecuacion (A-4) también se puede escribir como:
dl dl A8

EZYt*Ux_Yl*(Un_Ux):azUx*(Yt+Yl)_Un*Yl
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+ Derivamos la ecuacion (A.7), se obtiene:

d (dU d /I d?U 1dl dI d?U A9
™
dx \dx dx \Y dx? Ydx dx dx?

+ Reemplazamos la ecuacion (A.8) en la ecuacion (A.9), se obtiene:

Y U U, «(Y,+Y)—U, xY, U _ e+ ¥ [U U il
* —— = * - *Y, > —= — *
dx? x t l n l dx? % x n (Yt + Yl)
d?U  (Yp+Y)) [ Y
—=-t=xU;|lU=U,—-U, *
dx? Y * () condicién de frontera A.10

+ Resolvemos la ecuacién diferencial (A.10) de segundo orden, se obtiene:

2
= —(Yf;m «U=U"— —(Yt;Y’) «U = 0; hacemos U = e™*; U' = me™*; U" = m2e™*

mzemx——(Yt;Yl)emx:O:emx(mz—(—yt;_YlD:O:m:i (—Yt;_yl)

La solucion general de la ecuaciéon diferencial de segundo orden y de coeficientes

constantes es de la forma:

U= ke (i, tle (i, All

donde

k. Yy k,, constantes de integracion que se determinan con las condiciones de frontera

x, posicion del cobertizo en el aislador tomando como referencia la linea eléctrica

L, longitud del aislador conformado por el nimero total de cobertizos del aislante y el
espaciamiento entre ellos

Ahora determinamos las constantes de integracion.

o _ _ _ Y, _ _ Y — Yt
CuandO X = 0, Ul() - (Ux=0 - Un) Un * (Yt+Yl) - Un (1 Yt+Yl) Un (Yt+yl)
Y Yi+Y, _ ﬂ Y
=>Un<—t ):kleV(tY l)o-l-kze (ty l)oﬁun(—t>:k1+k2
Y, +Y, Vi +Y A.12
. _ _ _ Y, _ Y,
Cuando x = L; Ul = (U=, = 0) = U * == = —Un (wz)
Y, [Ye+Y, _ f Yit+Y,
= —Un( ; ) =kqe ( Y )L + ke ( Y )L
Y, +Y, A13

Luego de realizar las operaciones correspondientes a las ecuaciones (A.12) y (A.13), se
obtiene:
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Conocidos los valores de las constantes de integracion k; y k,, se reemplazan en la

solucion general de la ecuacion (A.11).

( _Yt+Y1* ]
gl U Y, +Ye VYt }e/(@)x U,
Y. +Y 25enh< u*L) Y. +Y
I Y ]

L, 2y, senh[ /(#) x] — 2Yesenh [\/ (#) €~ x)]l A.14
Yt‘|‘Y1l Zsenh</#*L> J

Modelo matematico de la distribucion de potencial en el aislador en funcién de la tension

Yoty
Nl ¥ T L—J(Y%
lZ senh( ’# * L)J

aplicada U,,, de las admitancias de linea Y;, de tierra Y; y del cobertizo Y.

=>Y=£=>Y=w€

wC

Ahora, sabiendo que Y =

NI

Por lo tanto:

Y, = wC;, admitancia a tierra
Y, = w(;, admitancia a linea

Y = wC, admitancia del cobertizo

Igualamos la ecuacion (A.10) con la ecuacion (A.14), operamos y obtenemos:

fYt+Y1 _ fYt+Yl _
v, U, 2Ylsenh[ <T>x 2Ytsenh[ <7Y )(L x)]
* —

Y, +Y, Y. +Y

Y + 1) tT 1 ZSenh( ’Yt;-Yl *L)

Ux - Un

2Y)senh

Y.+Y Y. +Y
; U, ) (tTl)x]—ZYtsenh f(tTl) (L—x)]
T )t N, +Y,

(e + 1) 25enh< #*L)
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U ( 2wC; senh [ ’(#) x] — 2 wC,senh [ f(#) (L - x)] ]
Upg=——2 S 0C —
Ci + C
(G 2 25enh< /@*L)

( c (of senh[ ’(Ct 2.- Cl) x] — C,senh [ /(#} (L - x)P
l —
Cot b €.+ C) senh< ’—Ct -Cl_ G, L) AL

Ecuacion deducida analiticamente que nos permite encontrar la tension desde el punto x =

U, =U,

0 hasta x = L; o, dicho de otra forma, ecuacion que nos permite encontrar el potencial
aproximado en cada cobertizo del aislador polimérico tipo vara (ver figura A-3) al mostrar
que la distribucion es desigual y no lineal, lo que anticipa a predecir de que algunos
elementos mas que otros estan sometidos a la conmocion o perturbacion violenta. Ademas,
sabemos que en la practica se trata de reducir este problema aumentando el valor de la
capacitancia hacia linea mediante los anillos de correccion, esto equivale a homogeneizar

las lineas de campo eléctrico en la direccién axial.
2. Corriente de Fuga que Fluye a Través de Cada Cobertizo del Aislador.

Es posible analiticamente tratar de encontrar una expresion que nos proporcione el valor de
la corriente de fuga que pasa a través de cada cobertizo, para ello, es de vital importancia
establecer una hipdtesis sobre la existencialidad de lineas de campo eléctrico concentradas

que represente dos valores reales actuales en los extremos del aislador.

v" Una corriente I, que fluye a tierra por todos los soportes metélicos, en la practica esta

corriente puede ser medida.
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Figura A-3. Representacion Grafica de las Tensiones y Corrientes en un
Aislador Polimérico Tipo Vara

v" Una corriente I,,, que puede considerarse como la suma de las corrientes de las pérdidas
y la corriente actual /,.
Tomamos como punto de partida la ecuacion (A.3), la que se puede escribir como:

du Id 1 YdU=>dU !
= — = = B _— =
Y x dx dx Y

Derivamos la ecuacion (A.11) y reemplazamos la expresion anterior, obtenemos:

2 [ [ -
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IR BN (0 R (208 A6

==

Las constantes de integracion k, Y k-, se obtienen de las condiciones de frontera.

+ Cuando x =0, I = I, de la ecuacion (A.16), se obtiene:

I—n =k, —k;
Y (#) A17

+ Cuando x = L, I = I, de la ecuacién (A.16), se obtiene:

o A _

Y (@) A.18

Operando las ecuaciones (A.17) y (A.18), se obtiene:

Y +Y,
I—Ie ( )
k1=
ZY Yt+Yl [/thl ]
A.19
Y +Y;
I, — 1, C7 )
ko =

oy Yt+y, seh[/YtJ’Yl] A.20

Finalmente reemplazamos la ecuacion (A.19) y (A.20) en la ecuacion (A.16) operamos y

obtenemos:

I

=D |

I, — e (55 J@x_ I, — Le (5 oD
S senn| [(552)s 2r (5 5) senn [ (552)4

Senh[/ ¥ ] senh[/ Yt+Yl (L— )]
smh[/ +Yl smh[’ +Yl ]

reemplazando las equivalencias Y; = wC;, Y; = wC;, Y = wC en la ecuacion (A.21), y

A2l

realizando algunos arreglos algebraicos, se obtiene
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senh[ (a)th+Ca)Cl ] senh[ a)Ct+a)Cl (L— )]

t
sinh[ th+wCl ]
- wC

sinh[ M L]
wC

senh[ / + Cl ] senh[ f Ct + Cl (L — x)]
A.22
smh[/CH_CZ ] smh[’Ct—'_Cl ]

Esta ecuacion nos permite encontrar los valores de las corrientes de fuga que fluye a través

de cada cobertizo a lo largo del aislador, dichas corrientes han sido representadas en la
figura A-3. Es necesario aclarar que todas las ecuaciones deducidas en este anexo se han
realizado considerando (hipétesis simplificada) que la unidad en estudio es un aislador
polimérico limpio; es decir, sin ningun tipo de contaminacion y los cobertizos han sido

representados por capacitancias puras en un sistema inactivo.

3. Método Graéfico Clasico para Determinar la Distribuciéon de Potencial en

Aisladores Poliméricos.

Esta metodologia, que en mi opinidn no es la aproximacion mas cercana a la realidad, pero
con la deduccion de la ecuacion (A.15) se ha mejorado sustancialmente esta deficiencia. El
método se basa en determinar las capacitancias constantes C y variables de los enlaces a
tierra (nodos de conexion entre cobertizos desde donde se derivan las capacitancias a tierra
C:, es importante precisar que para la aplicacion de este método no se considera el efecto
de la linea; es decir se desprecian las capacitancias a linea ¢; [26] [29]. Para la aplicacion
de este método, se debe conocer en primer lugar el valor de la capacitancia propia C, ello
se consigue con la medicion de la capacitancia mediante el puente SCHERING u otro
instrumento digital utilizado para este caso, luego debemos conocer el valor de la
capacitancia parasita hacia tierra C, en derivacion de cada cobertizo, su valor se encuentra
considerando la variacion de esta desde el 5% hasta el 25% del valor de la capacitancia
propia C, « C, = (5% — 25%) = C, procedemos a resolver el sistema de ecuaciones que se

deducen de la figura A-5, para luego realizar el gréafico respectivo de la figura A-5

Analizamos la figura A-5 y deducimos las ecuaciones para un aislador de n unidades,
especificando la lista de simbolos considerados:
C: capacitancia serie de cada cobertizo o elemento del aislador

C: capacitancia desde el enlace m a tierra
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'm: Capacitancia equivalente a tierra de un aislador con m unidades de cobertizos
Im: corriente a través del cobertizo (m)
i,: corriente del enlace m a tierra a través de C,
E,,: potencial del enlace m a tierra

e(m) = Em — Em—1: potencial soportado por el cobertizo en el enlace (m)

fn = %’”: factor adimensional representado por la relacion entre la capacitancia equivalente
y la capacitancia propia

n: nUmero de cobertizos o elementos del aislador

m: representa los nodos u orden de los enlaces donde se producen las derivaciones de fuga
(m): representa el orden o ubicacion de los cobertizos

C, = C),: cuando las capacitancias de fuga a tierra son variables

Sufijos 1, 2,3, -+, m, ---, n: referente al orden de los enlaces,

y (1),(2),(3) -+, (m), -, (n): referido al orden de los cobertizos
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Figura A-4. Representacion Gréfica de un Aislador Polimérico Tipo Vara de "n" Unidades de Cobertizos

Las ecuaciones que se obtienen de la figura A-4, son:
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Ci=C+Ce Obtenemos: f; = %
=2t Ob L f =G
2= yc G tenemos: f, = =
_ G xC Obtenemos: f,,, = m A.23
Cn=————+C, c
Coey + C
C,_,*C - = tna A.24
€, = 2n=? +e, Obtenemos: f,,_, :
Cpn+C

Con la ecuacion (A.24) se determina la capacitancia equivalente y el factor adimensional
en el cobertizo (n — 1)

1 ) Obtenemos: E,_, A.25

R e
-

Enz = En_y (#) = En (fn_ll m ) (fn_zl T 1) A26

Con la ecuacion (A.25) y (A.26) se determina el potencial de derivacion a tierra en el

enlace m del cobertizo (n—1) y (n — 2)

fa-1 A.27
e = En = Baes = B = (—g) = B (725)

Con la ecuacion (A.27) se determina el potencial soportado por el cobertizo en el enlace n.

La eficiencia o el desempefio del aislador lo determinamos con la relacion entre el
potencial derivado de cada enlace y tierra y el potencial que soporta cada cobertizo

multiplicado por el nimero de cobertizos.

L . E E _1+1
eficiencia del aislador = —/— = —= Un-1+1) A.28
ne) nEn(fn:l?) Nfp-1

Ahora, también es posible determinar el potencial del enlace m y el que atraviesa la unidad

de cobertizo (m):

Em = B (f,n%) = En [(fn_11+ 1) (fn_21+ 1) (fm1+ 1)] A2
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Lo mismo se puede realizar con el potencial soportado por el cobertizo m.

1 fm—l
=Ey—Epy=Eyn—E (—):E (—)
e(m) m m—1 m m fm—1+1 m fm—1+1

ém) = En [(fn_11+ 1) (fn_21+ 1) (fm1+ 1)] (fmf_"i_i 1)

Solucion Grafica de Aisladores con Capacitancias Constantes a Tierra

A.30

Para determinar la reparticion de potencial mediante el método grafico representado en la

figura (A-4), se procede de la siguiente manera:
v' Tomamos una distancia horizontal r;b, tal que, ba = r,q; = C, y q:p1 = C¢; por lo tanto,
P =P1q1 + g1 = G+ C = (4.

v" Trazamos las diagonales del cuadrilatero formado por los vértices a, b, 71, p4, €l punto de
interseccion de las diagonales es el punto g,. Desde el punto g, se traza una perpendicular
al segmento r, b, obteniendo el punto r,. Trasladamos la recta del segmento p,q, = C; hasta

el punto r, y luego trazamos la perpendicular al segmento r; p; obteniendo el punto p,.

v' Entonces, q,r, = ﬂypzqz = Cy; por lo tanto:

C14C
CxCq
D2T2 = Dp'T1 = P2dz + G212 = Cp + ciC Gz
v Similarmente:
C*C,
P33 = P31y = P3qz + q31r3 = Cp + C,+C = (3
En general
CxChq
PnTn = Pn'Tt = DnGn + Qn’n = Ce + Coi+C =Lln

v Ahora, tomamos el tridngulo de vértices r;,a,b y con la imagen de este triangulo
formamos el triangulo de vértices r,b,S,; donde bS, = E,. Desde el vértice r, del
segmento r, S,, se traza la paralela al punto r, formando el segmento r,S,,_; Se traza desde
el vértice r; el segmento r,S,,_,, para trazar la paralela al punto r,_, formando el segmento
Th—1Sn—2. ESte proceso continua hasta llegar a formar el segmento r,S;. La figura A — 4
representa graficamente esta explicaciéon detallada (los segmentos paralelos se identifican

con flechas), entonces, se cumple que:
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Cp_1C
bS,_1 bry qn'n Ch_itC c bS,C E,
= — = = = =3 bSn—l = = = En—l
bS,  bri  qp-1Tn-1 Ch-1 Ch-1 +C Co-1+C frat1

y

SnSn-1=bSy = bSy—1 = En —Enq = e

LEYENDA
Capactancia Equvalente en el
Enlace "n"
Enlace o Nodo

Paotencial Soportade por la Unidad (m)
Orden de la Unidad del Cobertizn

o
C1< 8]
n Capactanca Propia
C< J Capacilancia a Tierra = Gy
+ Potenoial del Enlace “m" a Tierra
=
0o ElTridnguloT,bS, es Imagen del
x|+ Triangulor,ab
Olo 1

£, —1E

Figura A-5. Representacion Gréfica de la Distribucion de Potencial de un Aislador Polimérico
Tipo Vara de "n" Unidades de Cobertizos Mediante el Método Grafico

Lo manifestado lineas arriba se cumple para cualquier aislador de n elementos o

cobertizos.
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Anexo B
1. Célculo de las Capacitancias Parasitas de Dispersion C, y C;.

Se propone calcular las capacitancias parasitas de dispersion de la manera mas aproximada
posible, ello conlleva a determinar el perfil de tensiones a lo largo del aislador polimérico,
para lo cual se deducirén las ecuaciones de las capacitancias de dispersion hacia tierra (C,)
y hacia linea (C;) de los cobertizos; considerando dos condiciones de analisis:

+«+ En Condiciones Normales. — Tienen una gran influencia en la distribucion de potencial,
sobre todo porque la tensidn con respecto a tierra es elevada.

++ En Condiciones de Perturbacién. — Cuando comienza la aparicion de pre-descargas y
descargas parciales, estas capacitancias actan produciendo oscilaciones de alta frecuencia

y corta duracion.
1.1 Principios Generales.

» Para que un conductor homogéneo se encuentra en equilibrio electrostatico admitimos
que sus electrones se mueven libremente en su interior en una direccion como en la
direccién opuesta donde no actta ninguna fuerza sobre ellos; por lo tanto, podemos afirmar
que no hay corriente total. La existencia de un campo eléctrico medio E en el conductor

somete a cada electron a una fuerza [10], [29], dada por:
F =qE B.1
y se produce un movimiento global coordinado en forma de una corriente eléctrica

gobernada por la ley de ohm [10], [29], entonces se puede escribir la condicién de

equilibrio como:
E=0 B.2
qué en términos de densidad de corriente esta dada por la expresion J = oF, donde J es la

densidad de corriente y ¢ es la conductividad del conductor. La ecuacion B. 2 corresponde

a.
J=0 B.3

es decir, el material homogeéneo se encuentra en equilibrio electrostatico y que el campo

eléctrico obedece a.

-

SOV.E=p B.4

y se concluye que, en el interior del conductor en equilibrio, se tiene.
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p=0 B.5

> Las cargas en los conductores son puramente superficiales [10], [29], para hacer que
aparezcan cargas sobre un conductor, conectamos a un electrodo a la fuente y el otro
electrodo lo conectamos a tierra, el campo al interior del material homogéneo sera cero.
Tal cual se comporta el aislador energizado.
» También podemos hacer que aparezcan cargas en un conductor no aislado colocandola
en el campo E, de una determinada distribucion, afirmando que en condiciones normales
las cargas que aparecen en la superficie son siempre una pequefia parte de las cargas libres
que se mueven en su interior [10], [29].
» En una superficie equipotencial de un conductor, la magnitud de la intensidad de campo
eléctrico normal a la superficie, esta relacionada con la densidad superficial de las cargas
en el conductor mediante la expresion [10], [29]:
g = Jsuvers. B.6

€o
También sabemos que la magnitud del campo varia desde el lado de tierra de un aislador

compuesto y que el primer cobertizo del lado de la linea esta sometido a una mayor tension

» Si duplicamos la densidad superficial en cada punto de un sistema de conductores
cargados, la configuracion del campo no cambiaria, pero su intensidad se duplicard y, en
consecuencia, el trabajo necesario para desplazar una carga de un conductor a otro se
duplicaria [10], [27], [29].

W= %Cvfz B.7

» Si tuviéramos dos conductores en los extremos del aislante de polimero, al someterlo a
un determinado potencial, se encontrara que cada intersticio o interfaz de los cobertizos
con respecto a tierra se tendria un valor diferente de potencial, luego tendremos un
conjunto de capacitancias cuya diferencia de potencial solo se conoce, si agregamos la
condicion de cargas opuestas iguales Q; = —Q,, para poder determinar todas las cantidades
de energia [10], [29].

Vi = p1101 + 1202 Vy = 2101 + p2202 B.8

y de acuerdo que Q; = —Q,, se puede escribir también como p,, = p,;, entonces la

ecuacion B.8 se puede escribir como:

Vi =V, = (P11 + D22 — 2P12)Q1 = Vi = pQs B.9
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1

Si ( = ——,
(P11+P22-2DP12)

donde p;;: Elastancia del conductor i en el conductor j, y C: es la

capacitancia del conductor 1 en presencia del conductor 2, y Q, = —Q,: es la carga del
conductor 1y 2

y escribiendo la ecuacién B. 9 de otra manera, como:
CV12 = Q BlO

Esta relacion lineal nos muestra que, el coeficiente ¢ no depende del estado eléctrico, sino
unicamente de la forme geométrica del campo electrostatico del sistema y lo denominamos
capacidad del condensador (valor positivo por convencion). Sin embargo, nos debemos
preocupar por mantener las similitudes geométricas del modelo impuesto tanto como sea

posible y teniendo en cuenta la distribucion no uniforme del campo eléctrico.
1.2 Consideraciones Generales.

» Consideraremos conjuntos de cargas eléctricas cuya suma algebraica sea cero “Sistemas
Completos” [7], [27], [29].

» Todas las lineas de campo que terminan en las cargas del sistema, ninguna linea se
proyectard al infinito.

» El flujo dieléctrico total a través de una superficie cerrada que encierra al sistema sera
cero.

» La capacitancia sera, de hecho, solo una carga constante a potencial proporcional de un
conductor aislado.

» EIl medio dieléctrico considerado para nuestro estudio es el aire, el cual se considera
isotropico y homogéneo. Por lo tanto, € = cte. Todas las superficies de los conductores en
un campo electrostatico pueden ser sus superficies equipotenciales.

2. Capacitancia a Tierra C,.

De acuerdo a los diferentes articulos revisados, en la mayoria de ellos se representa el
aislante de polimero como aquellos tipos de capacitancias que solamente intervienen en el
sistema, puesto que son la causa principal de la desigualdad en la distribucion de potencial
o perfil de tensiones. Al realizar el modelo y analizar el aislante matematicamente
podemos decir que es improbable que se considere de manera deterministica ya que es
geométricamente facil de definir, sin embargo, nos encontramos en un caso particular en el

que la “Tierra” se puede representar de una forma muy aproximada.

Después de definir la premisa 1. del anexo A, el aislante se ha modelado mediante una

configuracion cilindrica para poder obtener la corriente I, y el potencial V., en una
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determinada ubicacion a lo largo del mismo, y para determinar la capacitancia de
dispersion esta se representard mediante dos conductores concéntricos de geometria

esférica, y cuyos calculos analiticos nos arrojan resultados satisfactorios.
2.1. Deduccion de la Expresion.

Para este caso en especifico, consideramos un conductor 1 de radio a y potencial V;
concéntrico a un conductor 2 de radio b y potencial V,, tal como lo muestra la figura B-1.

Figura B-1. Dos Conductores Esfé_ricgs Concéntricos de Radios a y b

El potencial entre los dos conductores de la esfera de radio r es una solucion de la ecuacion

de Laplace que se reduce a una constante en el conductor 1, y cuyo valor es.

A
V=;+B B.11

donde A y B son constantes. Para relacionar la constante A con la carga total Q del

conductor 1, se calcula la densidad superficial ogperr. Parar = a; es decir.

1% d (A A oA B.12
orr. = =00(7) = ooz (7 +8) = -aa(-3) L =
y la carga total del conductor 1 es Q = 4ma?ogypery. = 4ma® + 2 = 4mzod - A = 47‘;0. Por
lo tanto, la ecuacién (B.11) podemos escribirla como.
1 1 1 Q b—a ab B.13

— =Al-]=Al——=] = =4 —
iV (r) (a b) 4mey ab -0 nsob_a(V1 v2)

Comparando la ecuacion (B.13) con la ecuacion (B.10), se tiene que la capacitancia a tierra

es.
b

C, = 4meo (=) B.14

donde:

go: Permitividad del espacio libre cuyo valor es 8.854 x 10712,
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b: Distancia a tierra, en metros.

a: Radio esférico promedio, en metros.
3. Capacitancia a Linea C;.

De acuerdo al modelo del aislador polimérico de la figura (A-1), materia del estudio, se ha
considerado la existencia de esta capacitancia e incluso se ha designado con un cierto
orden de magnitud en relacion con la capacitancia propia. Seria muy complicado encontrar
una manera adecuada de establecer al menos valores aproximados que pueda alcanzar

cuando el aislante de polimero se encuentre sometido a tension.

Afirmo que, dada la existencia de la influencia del campo eléctrico en toda su longitud del
aislante, se puede realizar un anélisis basado en algunas hipotesis facilmente aceptables.

3.1. Deduccién de la Expresion.

Partimos considerando cuatro lineas conductoras denotadas por A;,A4,,A4;y A, con
densidades de carga lineal —4, +1, —A, +A respectivamente, lineas sobre el eje x distribuidas
simétricamente con respecto al origen 0, tal como lo muestra la figura B-2

y P
A
X
noi o R 3 T
Ay i Az 8, LETA A4\ N\ 6y %
X P o X +)\
| b a a b |

Figura B-2. Cuatro Lineas Conductoras Sobre el Eje x Simétricas con Respecto al Origen

el potencial en el punto P, esta dado por.

A A A A
VP) =Ykci ik = Vi = Vo + Vs =V, = Fgoln(ﬁ) - Eln(rz) +—1In(r;) — Fgoln(nx)

2me,

B.15
V(P) =

() ~ In(ra) + InGrs) ~ InGr)] = o—In (1)
2mes n(ry) — In(ry) + In(r3) — In(ry _Znson —

como sabemos que en la circunferencia de centro 0 y radio R, el potencial escalar V es
cero, si y solo si, se cumple que r, =r, y r, = r5. Entonces la ecuacion (B.15), toma la

forma.
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7T A 7T A B.16
V(p) = n<13)= ln(12>= In(1) =0
2mey  \1p1y 2mey  \mp1y 2me
ahora la funcion flujo en el punto P, es.
2 2 2 2
F(P)= t:lez_Fl +F2_F3+F4=_2n£001 ZHSOHZ_Eeg‘l'ZnEOg‘l‘

F(P) = {60, +6,—6,—65}= [In(z —a) +In(z+ b) —In(z — b) — In(z + a)]

21 21me,
A A z+b\,z—a
F(P) = 5o (lin(z = @) +In(z + b)) = [In(z = b) + In(z + )]} = 3 —1n G )] B.17

la forma compleja del potencial en el punto P, es una combinacion compleja del potencial

escalar y la funcion de flujo, de la forma.

e ([ TR R I

{(P) = j=—1n [<Z+b) (Z_a)] B.18

21, z—b/\z+a

en esta forma compleja de la ecuacion (B.18) vemos que para z = vab * e/9, el potencial
{(P) complejo es imaginario puro y cambia de signo cuando sustituimos j por —j.

Ahora consideramos dos cilindros conductores como el aislador y la linea eléctrica,
simétricamente distribuidos sobre el eje x con respecto al origen y de igual densidad lineal
A, signos opuestos y de radios iguales ¢, cada conductor con su respectiva imagen, tal como

lo muestra la figura (B-3)

y
i

2

SR AT

| b b |

Figura B-3. Dos Conductores con Centros 0, y 0, y sus Imagenes con Centros 0; y 0, Disribuidos
Simétricamente Sobre el Eje x con Respecto al Origen

podemos asegurar que los centros 0; y 05 son las imagenes de los centros 0, y 0,
respectivamente, puesto que esta afirmacidn esta justificada en la aplicacion del método de

la imagen, la cual manifiesta lo siguiente:
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Si tomamos la superficie de radio R como una superficie cerrada equivalente que rodea
completamente al conductor cilindrico de centro 0; y 0, y densidad de carga lineal +1y
—A respectivamente; entonces, el potencial fuera de esta superficie cerrada determina la
solucion al problema de la influencia de la distribucién de carga del conductor de centro 0,
y 0, sobre su imagen de centro 0; y 05. Es decir, los conductores de entro 0, y 0, tienen
por imagen a los conductores de centro 0; y 0; con respecto a la superficie cerrada de
radio R segun el teorema de Gauss. Esta afirmacion se cumple, si y solo si, la superficie
cerrada de radio R no tiene un punto en el infinito, como un plano o un cono, Es por ello
que la carga que aparece fuera de la superficie cerrada en el conductor de centro 0; y 05, €S
por tanto, igual a la carga del conductor con centros 0, y 0, con signo cambiado.

Dicho esto, y considerando al nuevo sistema planteado como una similitud del sistema de 4

hilos portadores de carga +A deducido anteriormente, el potencial en el punto P es

A
2megy

V(P) =

/
In [rlrz], y que este potencial es cero en la circunferencia de centro 0 y radio

)

R =+/ab. Utilizamos este resultado para determinar la capacitancia (por unidad de
longitud) del sistema de 2 hilos de radio ¢ y cuyos centros estan ubicados a una distancia
2a, encontrandose estos 2 hilos conductores en un cilindro cerrado de radio R. Para ello,
primero calculamos los potenciales V; y V, en los cilindros conductores con centros 0, y 0,
y radio c. Por esta razon, utilizamos las distancias desde los centros a los puntos 04, 0,, 01
y 05 con la Unica excepcién de considerar que r; = a para V; y r, = a para V,, después de

realizar algunos arreglos algebraicos, tenemos.

A 1 A b—a\?2 A 7 a\2
Vi =V, ln[rlrz]— ln[( a) a]=—1n a___ —a

C2mey  |mry| 2mey L\b+a) ¢l me %2 +al €
RZ
B A | = % \2a A | R? — a?\ 24]
— = ——In —_—— | —| = —1In [ [p—
1727 e, R? c & R?+a?) c | B.19

7 +a
de la ecuacion (B.10) se sabe que, CV,, = C(V; —V,) = Q y como en un cilindro cargado

con densidad lineal A se cumple que A = % deducimos la capacitancia C;.

. V—Q—%l R? —a*\2a] _ Q1 R? — a?\ 2a
! Z_C_nson R2+a?) c _nsoln R2+a?) ¢
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- R2 — a2\ 2a
h\rrrar) B.20
donde:

&o: Permitividad del espacio libre cuyo valor es 8.854 x 10712,

R: Radio del cilindro que encierra a ambos conductores; o dicho de otra forma, distancia
del conductor a tierra, en metros.

2a: Distancia entre la linea conductora y el extremo de la posicion que ocupa el cobertizo
n, en metros

c: Radio cilindrico promedio del mufidon (para nuestro caso cable de cobre trenzado) del

cobertizo tomado, en metros
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Anexo C
1. Las Descargas

Una descarga es un fenomeno que se produce por la aplicacion de una tension entre dos
electrodos, uno de los cuales (el catodo — carga negativa) estd sometido a radiacion
fotoeléctrica (emision de electrones por un material cuando incide sobre él una radiacion
electromagnética). La corriente anoddica (carga positiva) se incrementa lentamente a
medida que los electrones se desplazan por el gas a una velocidad determinada por la
movilidad impuesta por el campo eléctrico E. Este proceso se desarrolla rapidamente en
una zona dando lugar a las descargas de Townsend (descarga oscura) y, finalmente, cuando
la tension alcanza su valor critico, alcanza un valor tal que se produce el fendbmeno Spark
(transicion de descarga dependiente a independiente), dando lugar a una descarga luminosa

0 aun arco.
El tipo de descarga que resulta de la ruptura de la chispa de un espacio depende de:

e Lapresion del gas,
e La longitud y forma del espacio,
e La naturaleza de la tension aplicada y

e Las constantes del circuito externo.

La caracteristicas dinamicas o transitorias de estas descargas son bastante diferentes a las

caracteristicas estaticas; es por ello que las descargas se dividen en dos tipos.

a) Descargas dependientes o no auténomas, y
b) Descargas independientes o autbnomas

Para estudiar las descargas, utilizaremos su caracteristica tipica como es el voltio-amperio,
estatica idealizada obtenida a partir de un circuito simple que contiene una bombilla con
sus electrodos en serie con una resistencia pura R y una fuente de tension continua V; se
supone que la variacion de la corriente es muy lenta para poder mantener las condiciones
de equilibrio en cada punto de funcionamiento. En cambio, la caracteristica dinamica o
transitoria supone una variacion rapida de la corriente, por lo tanto, existe una tension mas

elevada debido al retraso en la produccion de la ionizacion adicional necesaria.

La caracteristica estatica (figura C-1) puede obtenerse bien por una reduccion en su valor

de R; a R, a tension constante de la bateria, o por un incremento de la tension de la bateria
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de v; a V, con resistencia constante. Cuando el valor de la corriente alcanza alrededor del

pico, se aproxima a la caracteristica dinamica o transitoria [3].

En esta figura las corrientes correspondientes a varias combinaciones de tension y

resistencia de la bateria se indican en la abscisa.
1.1. Descripcion de la Caracteristica Estatica General.
De los puntos marcados en (figura C-1) podemos describir lo siguiente:

v' 0 - A: Descarga Oscura, de Townsend o Dependiente, que Puede Obtenerse Variando
V.- Primera caracteristica que se extiende a 10~ amperios, desde el punto 0 hasta mas alla
del punto A. Esta descarga es un estado en el que la corriente se puede aumentar sélo
aumentando la tension de descarga.

v' A - §: Continuacion del Punto A con una Corriente Mayor hasta el Punto S Donde se
Produce el Fendmeno de Spark a V = cte.- Region en el que la resistencia del circuito es
reducida y se incrementa la tension aplicada hasta alcanzar el punto S a una corriente del
orden de 107> amperios en el que la j—; es muy grande y una chispa resulta con una tension
de chispa Vs.

v § - B: Descarga Luminosa Normal Caracterizada por una Caida de Tension casi
Independiente de I.- Region en la que existe una descarga luminosa “normal” que se
caracteriza por una caida de tensidn que es casi independiente de la corriente de descarga,
que normalmente se extiende a unos 103 amperios, pero puede alcanzar varios amperios.
v B-> E: El Aumento de I va Acompafiado de un Aumento de V, es la Descarga
Incandescente Anormal. — Regién en la que la corriente aumenta mas alld de un valor
critico, la intensidad de descarga aumenta con el aumento de la corriente a lo largo del
campo eléctrico E, generando una descarga llamada brillo “anormal”. Esto no significa que
sea fundamentalmente més anormal que la otra descarga luminosa.

v E'"-> C: Transicion Hacia un Nuevo Tipo de descarga, el Arco se Produce con el
Ultimo Incremento de I y a Baja Tension. — Region en la que un aumento adicional en la
corriente da como resultado una transicion repentina a una descarga de baja tension
llamada “arco”. El punto en el que se produce esta transicion, a unos 10~ amperios, a
veces es bastante incierto y ha sido indicado por una region sombreada, bajo algunas

condiciones la transicion brillo-arco es gradual.

La zona sombreada muestra el intervalo de corriente en la que se produce la transicion de

la descarga anomala al arco. Es importante aclarar que las caracteristicas mostradas en la
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figura C.1 se idealizan y que las caracteristicas reales pueden ser un tanto diferentes,
especialmente en cuanto a tensiones y corrientes iniciales, debido a los cambios en la

presion del gas, el gas, los electrodos y la velocidad de descarga de la bombilla.

)
Vi Ra
-
R4
T E H Ry <R3
c Vo ool ;
3 ° B V2> Vyq
& s '
'—
pA
C'.
R4
D
o I, g e 1o I e
Corriente —=

Figura C-1. Caracteristica Estatica de la Descarga

A VR
L AVAYAVAVAN

L]

/V\
S/

VS : Tensién de Alimentacién

VA: Caida de Tensién en la Capa Contaminante
VR: Caida de Tension en el Arco
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Tabla C-1. Forma Aproximada de las Descargas que Tienen Lugar en el Aire a Diversas Presiones e
Indicador de los Dispositivos de Descarga Comerciales que Operan a Estas Presiones

Dispositivo Presion
de en |
Descarga * mm de Hg. Forma Aproximada de las Descargas de Aire
105— ,~= Corona (brillo de alta presion), Arco, Chispa
o {muy ruidosa)
(1 )__h - 104-— ,f" ~- La chispa se convierte en serpentinas
s . silenciosas
2 11 03 /" - Biilla enlas superficies de los electrodos.
( ) — . Alta conductividad eléctrica
(4)—‘ 102 - ,,"' _.~ Se desarrollan una columna positiva y un brillo
(5)_ L negativo. Conductividad maxima del aire.
(6) 110 [ ,"’l_,"l LT Aparicion de estrias en la columna positiva.
(7)— -
H1 M -*"__..---- Las paredes de vidrio fluorescen.
(8)
\9} 1 0-1 R "77~--- Espacio oscuro de crookes visible.
(10)4 N
(1 4)—(1 1} 10-2*{\_ “~- Los fenémenos catdodicos se expanden a
12 expensas de la columna positiva.
u(t] 3)—— 1 0-3— '.‘\“‘ RN Desaparece el brillo negativo.
(1 5) 10'4— \\‘ \\. .. Desaparece el brillo anddico. El espacio
o oscuro del catodo llena el tubo
Ha -9H . "\ las paredes de vidio se vuelven
10
* fluorescentes debido a los rayos catddicos.

(1 6) 1 0-6— ‘.\- Conductividad muy baja.

*(1) Lamparas capilares de mercurio de aka presién
(2) Lamparas de arco de mercurio de alta intensidad (tipo 400 w) y de arco de carbono
(3) Lamparas incandescentes de gas (630 mm de Hg)
(4) Lamparas de arco de mercurio de media presion {tipo 250 w), (380 mm de Hg)
(5) Presidn inicial de Dungar (presién de argén - 50 mm de Hg)
(6) Lamparas de neén (20 mm de Ha)
(7) Presidn de arranque de lalampara de sodio (presién de nedn - 1 a3 mm de Hg)
(8) Tubos lienos de gas (presion de argdn - 0.15 a 0.5 mm de Hg)
(9) Fototubos rellenos de gas (0.1 mm de Hg)
(10) Primeras lamparas de filamento de carbono (0.023 mm de Hg)
(11) Tubo de descarga de oscilografo de catodo frio (0.01 mm de Ha)
(12) Tubos de gas de rayos X (0.0015 mm de Hg)
(13) Presion de funcionamiento del vapor de sodio en ldmparas de sodio (0.001 mm de Hg)
(14) Tubos de arco de mercurio (0.1 0.001 mm de Hg)
(15) Camara de deflexion del oscilografo de catodo frio (0.0001 mm de Hg)
(16) Tubo de alto vacio, tubos de rayos catddicos a escala, tubo frio de rayos X (0.000001 mm de Hg)

2. Condiciones para la Existencia y Estabilidad de las Descargas

La naturaleza de la tension aplicada tiene un marcado efecto en el tipo de descarga para
una determinada configuracion del tubo de descarga, gas, presion de gas y configuracion
del electrodo, Es bastante dificil evaluar el resultado de los primeros experimentos en
descargas de gas, para todo tipo de fuentes de tension. Se utilizaron, y no se tuvo cuidado

de registrar su naturaleza.
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El diagrama esquematico presenta el principio de produccion de un arco eléctrico en aire
(figura C-2), y tomando las caracteristicas cualitativas pertenecientes a tres longitudes de
arco diferentes que se muestra en la figura C-3, en la que se utiliza la caracteristica estatica
de un arco [3] a una tensién V, y una resistencia R conectada en serie con el tubo de
descarga, para verificar la existencia de soluciones eléctricamente estables segin el método
de Rudenberg, se realizan las siguientes consideraciones.

+ Resistividad superficial constante,
+ Longitudes de arco [; < [, < I; constantes,

+ Variacioén de la corriente continua I a saltos.

Primer Caso. — En los puntos A y D (figura C-2) donde la linea de resistencia de la tension

aplicada v, intersecta la caracteristica del arco, entonces corresponde la ecuacion dada por.
Vy,=iR+e—->e=V,—iR C1
donde e es la tension de descarga. Ay D son puntos de estabilidad.

Para [ = [; de la figura C-3 también se cumple esta condicidn, queda por ver si estos dos
puntos que representan soluciones de equilibrio también contienen la estabilidad del arco.
En régimen transitorio, la caracteristica de una descarga de longitud fija (figura C-2)
muestra la existencia de fendmenos de naturaleza inductiva, que se deduce de:
Supongamos que por alguna condicién transitoria la corriente se reduce de modo que el

punto de funcionamiento ahora se encuentra en B, se cumple que.
e+Ae+iR=V,—->e=V,—IR—Ae C.2

donde Ae es la diferencia de tension entre la linea de resistencia y la caracteristica de
descarga. Por lo tanto, la tension aplicada es mayor que la suma de la caida de tensién en la
descarga y la resistencia en una cantidad Ae, [(iR + e) = Ae] < V. Si no hay inductancia en
el circuito, Ae provocara un aumento en la corriente hasta que se cumpla la ecuacion (C.1).
Si la corriente aumenta hasta el punto C, Ae es negativo, la suma de la caida de tensién de
la resistencia y la tension de descarga es mayor que la tension aplicada (iR +e) >V, y la

corriente debe disminuir hasta el punto A, que es claramente un punto de estabilidad.



133

v, \ Vi
b N 4e A I
D iR A: Punto Estable
E D: Punto Inestable
i{b“: Arco Constante
T e iR
. :
S %
5 e \ %
— . S,
B P
%,
; ®
: A
: C
e
: -Ae
; e
Y Y

Corriente —>
e: Tension de Descarga
Ae: Diferencia de tentre |la caracteristica del arco y la linea de resistencia;
(representa la inductancia Ldi/dt)

Figura C-2. Caracteristica Estatica de una Descarga para Identificar
Puntos Estables y No Estables

Con la aplicacion de la ecuacion (C.1) indicada en la figura C-3, se obtiene.
VS = VA + VR C3

Cuando existe inductancia en el circuito, el arco puede funcionar momentaneamente en los

puntos Ay C de la figura C-3, donde

Ae = L di
et
y aplicando la ecuacion (C.2), se obtiene.
Vs=Vy+Vp+Lo C.4

y considerando la existencia de una corriente i, en el momento de equilibrio, asi como un

Ai, podemos escribir la ecuacién (C.4) como.

. 9 . . . 9 . . di
Ve =V, xi, + {E[VA * le]}Al + Vg *i, + {E [Vg * le]}Al + Ld—; C5
reordenando y separando los términos diferenciales, se tiene

, , 0 . 0 . , di
Vs = [V % i + Vg *ie] +{E[VA* te] +5:[Vk *le]}Al+Ld—; C6
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Restando la ecuacién (C.1) de la ecuacion (C.6), obtenemos una expresion que contiene un

término compuesto de tensiones que debe de ser cero.

0 0 di
0= (1= io)(Va + Vi) = o WV w il + o Ve v el A = Lo
donde
. a , a , , di
(1 —i)(Va+Vg) =0 y _{E[VA*le]+E[VR*le]}Al_Ld_z:0 C7

3 . d . oL di
{E[VA*Le] +E[VR*18]}AL+LE— 0

d R . : .
donde S WVaxiel o [Vg*ic] es la pendiente de las caracteristicas de descarga en el punto de
su interseccion con la linea de resistencia. Es decir, si la pendiente de la caracteristica V-I
de descarga se considera una “resistencia”, entonces la resistencia neta del circuito debe de

ser positiva para un funcionamiento estable. Esto se conoce a veces como el criterio de

Kauffman para la estabilidad de una descarga.

Ahora bien, si la corriente en la ecuacion (C.7) aumenta hasta i en el punto C, Ae se

vuelve negativa; entonces, la resistencia equivalente es positiva, lo que significa que.
9 9 ' 9 C8
|ai VA| < |aiVR| siendo |aiVR| >0

y cuyo significado nos indica que, a cualquier distancia del punto A, existe una tendencia
del arco a volver a é€l, el punto A es estable. En el punto D, la ecuacion (C.1) es verdad,
pero la corriente todavia tiende a aumentar, haciendo que aparezca un Ae positivo; es decir,
la resistencia equivalente de la ecuacion (C-7) se vuelve negativa, Y.

5] > [5: 7% siendo |5 ve| < 0 c9

Lo que significa que existe inestabilidad evolutiva hacia el punto A y en consecuencia el

punto D no es estable. El criterio para evaluar un punto de estabilidad matematicamente es.
LLR>0 C.10
di

Segundo Caso. — Para una longitud de arco [,, la corriente méas baja que puede obtenerse a
partir de una tension aplicada dada es la corriente para la cual la linea de resistencia es
tangente a la caracteristica en el punto ¢ de la figura C-3, este punto representa una
solucion unica y neutralmente estable de la ecuacion (C.1), tambien se puede decir que [,
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representa la longitud maxima que puede tomar una zona bajo tensién Vs, si L < ,,
entonces, la descarga alcanza el otro electrodo.

Tercer Caso. — Cuando la distancia entre electrodos se hace demasiado grande, en la
longitud de arco I3, ya no hay posibilidad de que aparezca un arco, en cuyo caso afirmamos

que no existe solucién a la ecuacion (C.1).

Vs Row ) K Ys
VRD \:VRC I
N s
5 ~
—_— —]
; ! 3
C :
} | s
5 NN
2 VAD \1
&
|_
Ve
N\ M
EVAR
Y Y Y
1 1 1
1 1 1
1 2 3
Corriente —

Figura C-3. Caracteristicas Cualitativas de las Longitudes de Arco Iy, [,, [5
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Anexo D

1. Determinacion de los Parametros que Intervienen en el Mecanismo de Descarga en

la Superficie del Aislador Polimérico.

La aparicion, el desarrollo y la extincion de una descarga sobre un aislador depende de una
serie de factores cuya interdependencia es bastante complicada de explicar. En esta tesis,
solamente tratamos los pardmetros principales; es decir, aquellos pardmetros cuya

intervencion han sido generalmente bien definidos y que se incluyen en los analisis.
1.1 Densidad de Corriente Superficial

En la capa conductora, la presencia del gradiente de potencial constante provoca una
migracion continua de cargas, generalmente son electrones en metales e iones en los
electrolitos (sustancia que se descompone en iones al disolverse en agua o liquidos); este
flujo de estas cargas o de corriente goza de las caracteristicas del flujo de un fluido
incompresible; es decir, que no existen ni fuente ni sumidero dentro del propio fluido, y se
determina por.

_dQ D.1

T

en términos de densidad de flujo a través de la unidad de superficie, la incompresibilidad
significa que.

[fJ * d5 D.2
donde:

J: Densidad de flujo de corriente en la unidad de superficie, en A/lcm?,
ds = n = ds: Vector que representa la superficie de un elemento de cobertizo.

entonces
JIJ*nxds=0 D.3

La ley de ohm establece que la diferencia de potencial aplicada a los extremos de un
conductor largo es proporcional a la corriente resultante dentro del conductor.
V]_ - VZ = V]_z = Rl D4

El valor de la resistencia R para un conductor de seccion transversal uniforme S y
resistividad especifica uniforme p (ohm.cm), esta relacionada con la geometria de la capa

contaminante, y se determina como.
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—,t_ 1 D.5
R_ps_as

donde:
o= %: conductividad uniforme del material (siemens/m), y
l: longitud del conductor

Ahora consideremos la capa contaminante como un conductor de geometria arbitraria del

que se dispone de un elemento, como se muestra en la figura D-1 [27].
J

/ - V+(@V/al)dl = V2
ds S

V=V1

Figura D-1. Elemento Conductor de la Capa Contaminante

la diferencia de potencial elemental en la direccion de la densidad de flujo de corriente J

puede expresarse de acuerdo a la ecuacion (D.4), como.

V=V — v — (™4l = V.. = Ri D.6
V=V, =V [V+(al)dl] =—(5)dl =vi, = Ri
la corriente en el elemento serd.
JdS =i D.7
y de acuerdo a la ecuacién (D.5) la resistencia en el elemento sera.

R = L D.8
[A)

y reemplazando la ecuacién (D.7) y (D.8) en la ecuacion (D.6), obtenemos.

Vi =V, :V12=—(Z—Il/)dl=(£)0d5)=—2—1;=§]

—gradV =-VV = L
o D.9
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El gradiente del potencial negativo (—grad V') se define como el valor del campo eléctrico

que rodea a los conductores y de acuerdo a la ecuacion (D.9), se tiene.
E=—gradV=-VV=_25E=25]=0F

0 también

D.10
Js = asE

donde:

E: gradiente de tension superficial o campo eléctrico que rodea la capa contaminada, o
campo eléctrico responsable de la densidad de flujo eléctrico

Js: densidad de flujo de corriente eléctrica en la capa, en Alcm?
1.2 Resistencia Lineal Superficial.

El complejo proceso de aproximacion al estudio del mecanismo de derivacion requiere de
ciertas abstracciones juiciosas, como la asignacion de una resistencia lineal constante en
serie a la capa contaminante, que se supone, permanecera siempre invariable en el tiempo

durante el transcurso del fenémeno.

El modelo utilizado para el estudio serd un aislador de geometria cilindrica alargado
recubierto por una delgada capa de contaminante uniforme distribuido por toda la
superficie tal como lo muestra la figura D-2, y que se comporta como una resistencia

proporcional a la longitud de fuga [28], [32].

Definida la expresion de la resistencia por la ecuacion (D.5) sobre la capa contaminada y
teniendo en cuenta el elemento diferencial dL del modelo rectangular, tendremos que la

seccion de la capa contaminante en la unidad del aislante de geometria cilindrica es.

S=m+*D(L)*h D.11
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raiz dela banda contaminacion
descarga descarga seca hiimeda
1 T
v
D(L) 7QL /] .
i‘ h pYem /
7. |t
| L-x
; 2

x: longitud de descarga, encm

h: espesor de la capa contaminada, en ecm

L: lengitud de fuga del aislador o longitud de la franja contaminada, en cm
dL: elemento diferencial de la longitud de fuga

D (L): diametro del cobertizo del aislador en la zona dL

W tension aplicada, en

Vg: caida de tensién entre los bordes de la raiz de descarga, en V

Figura D-2. Modelo del Proceso de Flameo de la Capa Contaminada del Cilindrico Adoptado para
Representar la Superficie del Aislador

la resistividad superficial viene dada por pg = % cuya unidad de medida es el ohm ().

Tomando la ecuacion (D.8), integramos y obtenemos la resistencia de fuga total.

L dL
R =ps |, — ) 0 R = psF[L] D.12

Pero se sabe que un aislador, aunque conserve su axisimetria, tiene una forma no regular
entre electrodos, por lo que se establece la expresion que implica un diametro efectivo
[28].

R=ps—t— D.13

S
Tdefectivo

por lo que al reemplazar la ecuacién (D.12) en la ecuacion (D.13), se obtiene.

L D.14

defectivo =TI dL
I 5%

y de acuerdo a la ecuacién (D.12), el factor de forma F[L] de uso generalizado, se escribe

como.

_ (L oaL D.15
F[L] - fo 7D (L)

del mismo modo, la conductancia total ¢ en funcién de la conductividad especifica o, =

% (§/cm) es.

__os _ s D.16
G == 0 G =5

Jo 7D(L)

Si definimos a la resistencia por unidad de longitud, como.
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R
=7 D.17

y reemplazamos la ecuacion (D.12) en la ecuacion (D.17), se tiene.

_ PsFIL] _ FIL] D.18
Ty == =——
L 0'5L

de este modo, si deseamos conocer la expresion general de la resistencia de la capa
contaminada en una zona cualquiera de longitud L — x, podemos escribir, bien en funcion
de la resistencia por unidad de longitud =, con la ecuacion (D.17), o bien en funcion del

factor de forma F[L] con la ecuacién (D.12).

R, =1,(L —x) D.19

R, = psF[L —x] D.20

En la practica, es posible establecer una correlacion entre la conductividad superficial
inicial del aislante y el peso del electrolito (que en este caso es el NaCl) en la solucion

contaminante, esta correlacién esta determinada por la resistencia total.

e Calculo de la Conductividad del Aislador. — Relacion entre la conductividad superficial
o Y el factor de forma F[L].

Os

T

¢ Resistencia de la Capa Aislante. — Inversa de la conductancia del aislador.

R==
G

1.3 Conductividad Superficial.

La cantidad de gramos por cm? de s6lidos ionizables, con la absorcion de humedad, en la
superficie plana contaminada uniformemente, esta dada por la concentracion del electrolito

cuya expresion es.
c=% D.21
h

donde
C: Concentracion del contaminante o del electrolito, en gr./cm®
w: Cantidad de sélidos ionizables o peso del electrolito, en gr./cm?

h: Espesor de la capa contaminada, en cm
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El aumento del espesor de la capa contaminada h, produce un aumento lineal de la

conductividad superficial a5 en funcién de la conductividad especifica a,.

0 = o,h D.22

as: Conductividad superficial, en Siemens

g.: Conductividad especifica, en Siemens/cm

Cuando todos los solubles ionizables se han disuelto en su totalidad, el valor o5 alcanzara
su limite maximo [28]; es decir, la conductividad especifica o, serd proporcional a la

concentracion y estd dada por.

A D.23
Op = NOC
donde

Ao: Valor de la conductividad equivalente para la dilucion infinita, en Siemens/cm?/gr.
N: Gramos equivalentes del peso de los sélidos i6nicos

C: Concentracion del contaminante o del electrolito, en gr./cm®
y la conductividad superficial ag esta dada por.

Ag D.24
O-S = NW

Como el solido ionizable que utiliz6 [32] en sus ensayos de laboratorio fue el NaCl a 20°C,
para el cual considerd los siguientes valores A, = 113.4 S/cm?/gr. y N = 58.5; entonces,
para determinar la conductividad superficial maxima o . , reemplazamos estos datos en la

ecuacion (D.25), se obtiene.

113.4 D.25
=——w =194 [
5,5 = Tgg W 94 w (Siemens)

Este valor maximo de la conductividad superficial og . , también se conoce como
“conductividad superficial en frio”, a menudo se utiliza un factor de conductividad a veces
ligeramente superior a 2; esto se justifica dado que el proceso termodindmico del
calentamiento producido en la capa conductora (por la aplicacidn de una tension alterna en
los extremos del electrodo) alcanza el punto de ebullicion del agua de la mezcla en las
zonas donde se forman las bandas secas (ver figura D.2), la que produce la variacion de la
conductividad superficial [28], [29].
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Este factor maximo de conductividad f,,.;,., e determina por.

fmax. =1+ IB(TB - Tamb.)
donde

B: Coeficiente de temperatura de conductividad, en 1/°C
Tg: Temperatura de ebullicion, en °C

T.mp.: T€Mperatura ambiente, en °C

Si consideramos los valores de Tz = 100°C Y T,,mp. = 20°, Obtenemos.
o Paraécidos: g ~ 0.016 a 0.019, entonces fy,s,. = 2.28 a 2.52
o Parasales: B ~ 0.022 a 0.025, entonces fisx. = 2.76 a 3.00

En el caso de aisladores practicos (aislador que consta de varias unidades repetitivas
idénticas en las que pueden producirse varias descargas en serie) la pelicula contaminante

se seca de forma no uniforme debido a uno o ambos de los siguientes factores.

o Distribucion no Uniforme de la Contaminacion de Ancho Constante. — Si la distribucion
es uniforme, salvo en una region muy pequefia donde la conductividad superficial es la

mitad del valor que el resto de la franja, entonces f puede reducirse hasta en un 25% [28].
o Variacion del Ancho del Aislante, como Ocurre en la Practica.

Para ambos casos el factor de conductividad esté definido por.

f_I_L

=
donde

1,: Corriente de fuga durante la aplicacion inicial de la tension de prueba

1;: Corriente de fuga justo antes de la formacién de la banda seca

Por otra parte, en la préctica es posible determinar la conductividad superficial media de un
aislante, mediante la medicion de la corriente que fluye a través de toda la longitud del
aislador polimérico cuando se le somete a una tension de algunos kV justo antes de la
prueba (método que utiliza contaminantes no solubles comunes como CO-monoxido de
carbono; SOx-6xido de azufre; NOx-6xido de nitrégeno; CFC-clorofluorocarbonos; H2SOs-
acido sulfarico; 0O3-Ozono, CHs-metano, desechos radioactivos y NaCl). Entonces se
determinan los parametros siguientes.

— Célculo de la conductancia G, en Siemens

— Producto de la conductancia por el factor de forma G * F(L), de la ecuacion (D.16)
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— Conductividad superficial o, en Siemens

O expresada implicitamente como la densidad superficial del NaCl después de la prueba.
— Disolucion del contaminante impregnado en x lechos de agua destilada
— Conversidn en peso del NaCl por unidad de volumen de disolvente

— Conversion en peso del NaCl en densidad superficial en gr/cm?
1.4 Resistencia en Serie de la Capa Contaminante.

Todos los investigadores con respecto a este tema coinciden en la importancia de conocer
los impactos que ocasiona la influencia de la resistencia en serie con la descarga de la capa
contaminante sobre la superficie del aislador, tal es asi, que investigaciones recientes estan
enfocadas a determinar la funcion objetivo para minimizar los dafios del aislante

considerando restricciones propias del modelo.

De acuerdo al estudio realizado por [28] y [29], se comprobd que cuando la corriente de
fuga llega a ser elevada en esta zona de la banda seca donde se produce la descarga se
genera una caida de tensién que aumenta, y que por si sola, representa casi el 95 % del
gradiente de potencial por unidad de longitud de fuga soportado por el aislador cuando

evoluciona la descarga.

Po tal motivo, es que se estudia con mucho detalle los desarrollos propuestos por [28],

dado que su aplicacién proporciona un nivel de precision muy elevado.

Para poder estudiar las descargas, procedemos a considerar la siguiente suposicion: que las
raices de la descarga son de geometria circular, tal como se muestra en la figura D.2;
entonces, el calculo de R (resistencia en serie con la descarga de la capa contaminante) se
convierte en un problema de campo laplaciano bidimensional que se puede resolver
mediante la aplicacion de la teoria de funciones conjugadas, que se basa en la teoria de las
imagenes y de una matriz infinita de lineas cargadas con potenciales complejos y que su
desarrollo esta basado en la integral de Fourier.

En efecto, el gradiente de potencial creado por una linea cilindrica cargada se conoce por

[11], [21] y [27], cuya expresion es.

AT D.26

E
2megr T

Por la ecuacion (D.10), sabemos que E = —grad V = — d,V, entonces al integrar esta

ecuacion entre los limites r, a r, se obtiene.
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D.27

V= amey [In7 —Inry]

Como tenemos lineas cargadas, es necesario adoptar la funcion caracteristica general
(ecuacion D.27) [11], [21], [29].

En un campo laplaciano bidimensional, la funcion potencial compleja representa una

fuente en el origen y dicha fuente entrega una corriente i, esta funcion esta dado por [28].

D.28

l
{(=— Inz
TTog

y tomando la notacion de [27], z=x+jy, y { =V + jF, donde V es la funcién potencial

escalar y F es la funcion flujo; entonces, ¢ representa al potencial complejo.

Ahora consideramos la fila discontinua (figura D-3) cuyas fuentes estan indicadas por la
linea n = 0 en los puntos x = +b y sumideros en los puntos x = +(2h — b); este fendmeno
se repite con un intervalo de 4h por lo que, el potencial en la fila n = 0 puede representarse

mediante la expresion.

¢ = —gmo{In[sin[(F7) G + B)]| + In[sin[(37) 2 = B]] - . D.29

...... —In [sin [(ﬁ) (z+ (2h— b)):] —1In [sin [(ﬁ) (z— (2h— b))”}
1
1 + | + -1 - + 1+ - |- + | +
| + [+ - = + 1 -1 - +]+
n=-2 *
I -1 - 1 -] = 1+
" AR
P 3 I T I S I e A T
+ | + - = +\ & - | = + [+
PR N i EE il i i
+ | + S + I+ S + |+
sz |t o ]t o sl
; T ¥ T T ol ey Tt
|

h o A%hb)  pl+b:  H2hb)

TR Linea de Potendal Cero, Lado del Modelo Considerado
e | inea de Potencial Constante, Lado del Modelo Considerado
Linea Equipotencial de la Matriz

Figura D-3. Representacién de las Imagenes de la Franja Ancha Correspondientes a la Raiz de Descarga de
Acuerdo a la Superficie Rectangular (Figura D-2)

de la ecuacion (D-29) los primeros términos In [sin [(f—h) (z + b)” +1n [sin [(i) (z - b)]]

representa las fuentes y los siguientes dos términos —n|sin[(Z)(z+ (2h—b))|| -

In[sin[(%) (z = (2h — b))|| representa a los sumideros o puntos que no tienen influencia

sobre la fuente.
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Puesto que esta funcién es valida analiticamente en todas partes excepto en los puntos
X=tb 0 x = +(2h — b), y en la vecindad de +b y +(2h — b) que representa el campo de una
fuente o sumidero ya que sinz — z cuando z es pequefio. Aplicando las propiedades de
suma Yy resta de logaritmos, suma de angulo doble y reordenando la ecuacion (D-29),

obtenemos.

¢ =g I s ) ¢+ ] [ G =]
...... - (infsm () e + - )] sn [ (57) e - czn - [}

- i " sin [(I_h) (z+ b): sin [(I—h) (z - b)]

2mag sin [(I—h) (z+ (2h - b)): sin [(I—h) (z— (2h - b))] D.30
R Y G

2705 |eos (37) - cos (37)
Por [27] hacemos que z = x + jy, reemplazamos en la ecuacion (D-30), se tiene.
. i l cos (22) cos (ZH_h (x +jy))

= - n
2mog —cos (22) cos (ZH_h (x +jy))
] nh X y X y D.31

AL P s (Zh) cos () cosh (3;) + 7 sin (37) sinh (37

2795 (|- cos (35) = cos (35) cosh () +sin (57) sin (57)

Por [27] hacemos que { =V + jF, reemplazamos en la ecuacién (D-31) y tomamos la parte

real VV, obtenemos la expresion para la fila donde n = 0.

1 (1, [(eos(59) — cos(55) cosn (5) -+ s (55) s ()

152 | (con (37) + cos (G cosn (5) -+ sin () s (57)

La funcidn potencial escalar debido a la serie infinita de filas que se muestra en la figura

D.32

D-3, ahora se puede obtener mediante la suma algebraica de los potenciales aportados por

cada fila a su vez, asi tenemos.
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g [(cos(Z2) - cos () cosh (5 (na + )+ sin (25)sinh? (2 (na + )| D.33
[ (cos (22) + cos (22 cosh (Zx na ) + sin () sint (s e +))

en la proximidad de una fuente de corriente, los equipotenciales son pequefios circulos que
rodean la fuente. Por lo tanto, podemos elegir dicho equipotencial para que coincida con el
perimetro de la raiz de la descarga. Si hacemos x =b y y =r en la ecuacion (D.33), se
obtiene el potencial del perimetro de la raiz de la descarga. Entonces, la resistencia entre

este pequefio circulo y la linea de potencial cero en x = h, es.

V
R=—
i
o 1 +Z°° lln (cos (%) — cos (%) cosh (% (na + y)))z + sin? (%) sinh? <2n_h (na + y))
2mas n=—o 2 (cos (%) + cos (%) cosh (% (na + y)))2 + sin? (%) sinh? (27t_h (na + y))

2

1 g (1 + cosh (Zn_h (na + r))) + tan? (Z—Z) sinh? (% (na + r)) D.34
R=—— z “In :
2 2 2
98 neto l(l — cosh (Zn_h (na + r))) + tan? (Z—Z) sinh? (% (na + r))J

Si evaluamos la resistencia de acuerdo a la ecuacion (D.34), implica un calculo extenso y
tedioso, a pesar de que so6lo son significativos los términos correspondientes a los primeros
valores enteros de n. La expresibn para R no pueden manipularse en una forma
conveniente para su inclusién en las ecuaciones del circuito. Sin embargo, se pueden
derivar expresiones mas sencillas para R dependiendo de las dimensiones de la franja; es
decir, si la franja es ancha o estrecha. Esta ecuacion sélo debe utilizarse si hay que calcular
valores muy precisos de R como para bandas cuyo ancho es del mismo orden que la

longitud.
En una franja ancha, la ecuacion (D.34) nos muestra que si a > 3h, todos los términos
excepto que para n = 0 son despreciables, y dado que r « h, cosh (’ZT—;) ~ 1y sinh (g) ~

wr

- ~ 0, entonces la expresion anterior se convierte en.

1 ll (1 + cosh (%))2 + tan? (%) sinh? (72%)

R =
2105 |2 | (1~ cosh (T1)) + tan? (22) sk (21)

O T e e e
s (2 o ) e G 7 e ()
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R= e fin(5) - n fen ()]}

D.35

. L . . i .
Sib =72 h=2yr=ryquejuntocon las relaciones S = — y 7, = ai da finalmente
d

gs

1 (1 4812 D.36
R = 2m0s {E ln< — > —1In [tan (g)]}

Para una franja estrecha donde a < L, y considerando la matriz de fuentes de corriente que

se muestra en la figura D-4, esta matriz se describe por la funcion [27].

¢ == o finfsn [ (B = )] + s (§) 2+ 1) ]} D37

|+ |+ + |+ ] +
o} o] Q s} O o}
o} o] ] o] O O o}
YO O O O S R S et

Figura D-4. Representacion de las Imégenes de la Franja Estrecha Correspondientes a la Raiz de la Descarga
de acuerdo a la Superficie Rectangular (Figura D-2)

Tras la expansion de los términos del seno y tomando la funcién de potencial escalar V,

obtenemos.

v=- 27;3 {% ing [cosh ((%”) - b)) ~ cos (?)] [cosh <(%”) o+ b)) ~ cos (%)]} D38

Para obtener finalmente.

1 (2m(h—=b) a
k= 27‘[0‘5{ a +in (2nr)}

1 \n(L—x) 1 a?
~ 2n0 a + Eln i
S 2 (L
4m (Sn)

1 (n(L—x) 1 [(Sa?
— i (22 D.39
K 2mog { a + 2 In <4ni>}




148

Anexo E
1. Estudio de la Derivacién en Corriente Alterna.

Para poder estudiar la derivacion de la corriente en sefial alterna, el enfoque es establecer

primero el criterio de derivacion mediante el conocimiento de.

- la magnitud del valor minimo de la tension de sostenimiento de la descarga, y

- la magnitud del valor minimo de la tension de evolucion de la descarga
1.1 Estudio del Modelo de Corriente Continua Aplicada a Corriente Alterna.

Aqui estudiamos la combustion de la descarga en un circuito resistivo en corriente
continua, para luego aplicar esta teoria a corriente alterna. Aunque la toma de valores
eficaces para medir las magnitudes eléctricas ha sido bien acogida por la gran mayoria de
investigadores, es importante sefialar que de acuerdo con la caracteristica de las descargas
en el diagrama voltio-amperio, la aplicacion de una tension alterna sinusoidal no daré lugar
a la existencia de una corriente sinusoidal y por ende al uso de valores eficaces, puesto que
puede no ser aconsejable; sin embargo, evaluamos el valor maximo de 60 c/seg. durante el
40 % de cada semiciclo, el cual oscila entre el 5 % de su valor pico [29], y si tenemos en
cuenta el tiempo que tarda cada uno de los picos el cual toma un valor de 3.33 ms., tiempo
suficiente para que la velocidad de descarga evolucione de forma finita en el orden de 10
cm/ms y la tension aplicada puede caer a cero antes de que se complete la descarga

disruptiva, entonces podemos concluir que [28].

- La tension alterna puede considerarse como una constante; es decir, como una serie de
aplicaciones de una tensién fija igual a la tension alterna pico.
- La descarga se incrementard de forma intermitente, retardandose en su ritmo de

asignacion con respecto a las descargas en cc.
1.2 Anélisis del Incremento de las Descargas.

Segun [1] las descargas pueden arder en serie y en paralelo en un aislador contaminado,
por lo que un analisis riguroso para determinar la tension de combustion V,, seria
extremadamente complejo, ademas, seria variable con el tiempo para un determinado
aislador, y también dependeria de la distribucion aleatoria de la contaminacion. Es por ello
que, para un correcto analisis, es necesario considerar un modelo simplificado el cual fue
tomado de [1] y se recurrid a su validacion de acuerdo a los experimentos realizados por
[18], [28], [29] vy [32] y los trabajos que publicaron [13] y [23]. EI modelo considerado se
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muestra en la figura E-1, el cual consiste en un aislador cilindrico de longitud L con

electrodos en los extremos fijos.

(//
region contaminada

Iongltudmalmente r,(Q/cm E—

. X _=_ L-x -
' L

' \g= LE _
Figura E-1. Modelo Utilizado para el Anlisis del Incremento de las Descargas

Una descarga de longitud x arde desde un electrodo y tiende a alargarse (figura E-1). La
resistencia en serie con la descarga es R, y la corriente en R es i. Si V,; es la tension a través

de la descarga, entonces se tiene que.
V. =V, +iR E.l

Para derivar criterios cuantitativos de la ecuacién (E.1) es necesario expresar V; y R en

términos de x. Para efectos de relajar el problema, supondremos lo siguiente:

v' La corriente de descarga es constante a lo largo de la descarga; dicho de una forma mas
sencilla, no hay contacto eléctrico entre la descarga y la capa contaminante, excepto en el
punto donde inicia la superficie contaminada (linea continua entre la regién achurada y no
achurada de la figura E-1). Esta suposicion se justifica en que el calor generado por la
descarga, seca la superficie contaminada con la que la descarga esta en contacto
prolongado, y como sabemos que la contaminacion seca no es conductora, podemos
justificar nuestra suposicion.

v’ Laregion a través de la cual se inicia la descarga esta libre de contaminacion (figura E-
1), tales regiones libres de contaminacion tienen una alta resistencia, actividad que se

produce en los aisladores en servicio.

Por lo tanto, la corriente solamente puede fluir a la regién contaminada a través de la
descarga y, en consecuencia, la corriente de descarga es igual a i. De ello se deduce que V,
es la tension necesaria para mantener una descarga de corriente i y longitud x en el aire.

Entonces, la relacion entre V,, x e i es igual a

Vy = xAi™ + Vg E.2
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donde A y n son constantes que dependen del tipo de contaminante (para este caso n =
0,76; A = 63) y V; representa el potencial entre el &nodo y cétodo de la descarga el cual
tiene un valor aproximado inferior a 840 V, asimismo, este valor se puede despreciar si la
tension aplicada al aislante supera unos pocos kV. Entonces, reemplazando la ecuacién

(E.2) en la ecuacion (E.1), se tiene
V. = xAi™™ + Vg + iR E.3

La resistencia R, depende de la resistividad de la contaminacion (compuesto soluble o no
soluble) (ecuacién (D.36) y ecuacion (D.39)), del tamafio y geometria del aislante. Para
hacer manejable el analisis, la resistividad se considera como constante, con la finalidad de
que la resistencia por unidad de longitud de la superficie contaminada r, (figura E-1)
también tenga un valor constante a lo largo del cilindro. Si la longitud de la superficie
contaminada libre de descarga fuera grande comparada con el didmetro del cilindro, la
magnitud del campo eléctrico E seria uniforme en la mayor parte de su longitud, por lo

tanto, podriamos aproximar R como.

R=r,(L-x) E.4
si reemplazamos la ecuacion (E.4) en la ecuacion (E.3), se tiene.

Ve =xAi™ + Vg +ir,(L — x) E.5
1.2.1 Condiciones de la Evolucién de las Descargas.

Para determinar las condiciones en que se extinguird la descarga, se debe conocer en
primer lugar la tensién minima para mantener la conduccion para cualquier valor de x. Esta
tension minima necesaria depende de la corriente i; es decir, tenemos que analizar la tasa
de cambio de la tension aplicada V, por unidad de cambio de corriente i y si evaluamos la
curva V —i, nos daremos cuenta que solo se tiene un punto de inflexion en la que se
produce cuando.

avs _dy. .- . N -
Ez;[xAL T+ VE+iry(L—x)| = —nxAiT 41, (L —x) = 0 > nxAiT =1, (L — x)

[ ()
)

Tp(L—x)

E.6

Ahora reemplazamos la ecuacion (E.6) en la ecuacion (E.5), se obtiene

(n__-rl) nxA (ﬁ)
+VE+ [rp(L——x) Tp(L—X)

nxA

Vo =Vpn = XA+ Ve + iTp(L —x)=xA T'p(L——X)
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Vi = nT a3 1 — 0] 4, + el 650 [y 0 0]

— ) — )]G _ o)
mln [XA]( ; ){|:Tp(llnix)] ' +n [rp(Lnix)] ' }‘i‘ VE = [XA](ﬁ) [Tp(LnJ] ' (1 + Tl) + VE

mln - (Tl + 1)[xA](n+1)

T (L —-Xx) n+1
) ] Vs E.7

Con la ecuacion (E.7) se elabora la grafica de la figura E-2 en base a la longitud x
(longitud de la banda seca donde se produce la descarga), aqui V,,, alcanza un valor

méximo cuando.

%_ {(n+1) xA] n+1 [ (L—x)] ) }
dx

) — X n+1) 1 1 - X n+1)
d';’;‘" = (n+1) {[—TP(L )] [xA](n+1) + [eal) £ - [rp(L )]

+1 n+1/ln

0=(n+1) {LA( ) M] (v x(751) — ( n )[rl](%) Lea] G (L — x)(_n_}-l)}

nx(ﬁ):(L—x)x(_%)anx=L—x—>x=—L
n+1

L

x6=1+n E.8

El resultado de la ecuacion (E.8) lo reemplazamos en la ecuacién (E.7) para obtener el
valor méximo de la tension V.

) [@] (%)

n

7p(L—x) n+1)

Vinin = =+ 1)[xA](n+1) [ +Vy = (n+1) [Lt_nA + Vg

(7+1)

vy = A ) v,

n

Vinin = (n + 1)(%)L(%H)A(n+1) lw
n

E.9

1 n

= A G 4y,
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Curva V-1

Figura E-2. Dependencia de V,,;, con la Longitud x

Apliquemos ahora una tension V, al aislante, siendo la descarga inicialmente bastante
pequefia. En este estado la descarga podria incrementarse hasta x = x;; no puede crecer
mas, dado que la tensién requerida para mantener la condicion excede a V; si x > x;. Sin
embargo, si x > x; inicialmente, un aumento adicional en la longitud de la descarga
reduciria la tension de combustion V;, de modo que la descarga podria aumentar hasta

alcanzar el punto de inflamacion.

De forma similar, el mismo analisis se realiza para cualquier valor de V; inferior a V.. Por
lo tanto, es imposible que se produzca la combustién si la tensién aplicada y la longitud
inicial de la descarga son inferiores a los valores dados por las ecuaciones (E.8) y (E.9).
Cuando se cumplen estas ecuaciones, se dicen que las condiciones son criticas y los
valores de las variables individuales en condiciones criticas se denominan ‘“valores

criticos”.

La ecuacion (E.9) puede expresarse en términos de la tension media aplicada o gradiente

de potencial E,, dividiéndola por la longitud de fuga L, y se obtiene.

(1) e, (757)
v, = A G50 4y, = A Ve (), () +%

L

E, = A(ﬁ)rp(nnﬁ) +% E.10

Esta ecuacion define la relacion critica entre la tension aplicada y la resistencia de la banda
contaminada. De ello se desprende que para un r, dado el flameo es imposible para
cualquier tension E,, similarmente, para una tension dada E, el flameo es imposible para
cualquier resistencia r >, dada por la ecuacion (E.10). en general, el flameo no se

produce Ssi.
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E < A(ﬁ)rp(%) +% E11

de [1] y [28], tomamos los valores para A =63 y para n = 0.76, reemplazando en la
ecuacion (E.11), esta se puede escribir como.

1 0.76 1% 1%
E< 63(0-76+1)rp(0-76+1) + TE - E< (10.53 * 1,043 4 TE) volts/cm E.12

dado que E, es el valor méximo al que es imposible que se produzca un flameo, se deduce

que en la frecuencia de potencia debe utilizarse el valor maximo de la tension para E. y E.

de la ecuacion (E.8) reemplazamos el valor de n = 0.76, la condicion para que la longitud

inicial (que sera designada por x;) no supere el valor de x, es.

E.13
X < ——

< x <057+
1+n Y STxo076 M i

1.2.2 Deduccidn de la Corriente de Fuga Critica y Corriente de Fuga Maxima.

El valor critico de la corriente i., se obtiene sustituyendo el valor critico de la longitud x,

de la ecuacion (E.8) en la ecuacion (E.6), y se obtiene.

@) [ ngbpa 1™ pae
':[ nxA n+1 _ nn+1A _[é] n+1
CaI ) R
1
- [é](n+1) E.14
C rp

A 0 7, se pueden eliminar reemplazando la ecuacion (E.14) en la ecuacion (E.10) y
despreciando VL—E , Se obtiene.

1 1 E
E. = A(m)rp(nn?) = icrp(m)rp(ﬁ) =i, = —

p

0]

<~ [E, E.15

(v1) N )
iczlé\ _)ic(niﬂ):[%](nﬂ)_)i =[£](n)

Como sabemos que i, es la corriente maxima que puede fluir en un aislante energizado a

una tension E. en condiciones en las que es imposible que se produzca un flameo, de
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acuerdo a lo descrito lineas arriba. Ahora si sustituimos los valores numéricos dados por

[1] y [28], se puede determinar la corriente maxima de la ecuacion (E.15).

E.16
=233 % E. "3 Amp.

1 1
_ A1) 163107
Umax = [E_c] = E_c]

donde E_. esta en voltio/cm.

Ahora calculamos el potencial minimo, corriente critica, tension critica y longitud maxima
de la descarga cuando la resistencia del electrolito contaminante (r,) es variable; para ello,

se consideran dos casos:

Franja Estrecha (a < L). - si reemplazamos la ecuacion (D.39) en la ecuacion (E.3), se

obtiene la tension que varia con la longitud de descarga x en una franja estrecha.

RPN (.4 Chuk.d SR YWY L0 | BRSNS (S S E.17
= — _ N = - — R -
s = XA ET 2mo a 2 "\ ami s = XAl ET 2 2 ™ ami

y como la tensién aplicada es constante, se cumple qué.

d - irp a, (Sa? .
i T a{xm S A (Tm)}} At -
T av -
di di di

di .. . . d d
para que é sea positivo, se tiene que cumplir que d—‘: >0y d—z < 0; por lo tanto.

Ai™" — 7” < 0, entonces.

, (L) E.18
o irp 24 . 2A\\nt1
AT ——< 0> —<i"™ i >(—
2 Tp "

en este caso la corriente critica no depende de x la cual esta representada por la ecuacién
(E.18).

Reemplazamos la ecuacion (E.18) en la ecuacion (E.17), se obtiene.

oA S0 () = e (2]

41 AT,

1
=Pl Sa” +Vp oV =(2 W, L+ Sa” +V
- - - | — - N
) 2r "\, T Ve=\T 2 2 "\, E

v, = 4l (%p)(%) {L LA <5a2>} o E.19

21 A

La ecuacion (E.19) representa la tension critica en voltios para una franja estrecha.
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Ahora determinamos el gradiente de tension critica, para ello dividimos entre la longitud

de fuga de la ecuacion (E.19).

% — £, = a1 (T—”)(m) {1 + Lln<5az >} Ll

2 2t "\ami )| T L
= Al () (), @ (52N Ve =20
c- (7) 2Lm \ami )J T L

La ecuacion (E.20) representa la tension critica en v/cm para una franja estrecha.

Franja Ancha (a > 3h). - si reemplazamos la ecuacién (D.36) en la ecuacion (E.3), se

obtiene la tensidn que varia con la longitud de descarga x en una franja ancha.

Ve =xAi™" + Vg + ﬁ{%ln (4if2> —1In [tan (%)]} -V, =xAiT" + Vg +F;{%ln (4;:'2) —In [tan (g)]} E.21

y como la tensién aplicada es constante, se tiene qué.

d i (1. (4SI? X p—— %tan (n_ﬁ ;
a@i _Z:Z N a{xAi-ﬂ + Ve + gy {iln( = ) ~In|tan (ﬂ)]}} i A = om0y o @) N Ajn _ﬁas[%zc“(%)]

di . . . av av
para que d_alc Sea pOSItIVO, se tiene que cumpllr que ’n >0y Ix < 0; por lo tanto.

1
1
L

e ()] <o (285) =0 1= orans - an ()

para este caso en especifico la corriente va a depender de x, entonces, para determinar el

AiT" —

valor de la constante, se toma de la ecuacién (E.21) los componentes que dependan de x,

para que la corriente critica no dependa de x. Se cumple.

xAi™" —

. m+1
" In [tan (E)] = cte > x — — In [tan (E)] = cte
2mog 2L 2Amog 2L

ahora tomamos valores cercanos a L/2, donde se cumple que.

en este punto se alcanza la corriente critica, si.

L
A —— | oese[ 22 )| <05 aim - [EZCSC(E)] <0 A<
2maog | 2L L 2mog 2L 2 2Log



1
i, > (2LAcg) 1)
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E.22

en este caso la corriente critica no depende de x la cual esta representada por la ecuacion

(E.22).

Reemplazamos la ecuacion (E.22) en la ecuacion (E.21), se obtiene.
o i (1. [4SI? X V; x oV i (1. [4SL? X

Vs = xAi +VE+27TJS{§1“< por )—ln[tan(i)]}—»Z=Es=zAl +TE+2LTTO'5{EID< par >—ln [tan(ﬁ)]}
Ve i. (1. [4SL? Cx oV i. (1 [4SL? i

E = %ALC + T + 2lefs {?n( g > —In [tan (%)]} - E = %Alc + T + ZLLTI(TS (Eln< i, )) - ﬁ(ln [tan (%)D

X gy de (1 (S oy Ve 1. (1 il ke ASLV Ve
Be= LA+ e\ 2\ 2Lnas(1"[ta"(2L)D+ A Zln[tan(ZL)] o M ) T

g e [ (ASIA] Ve 1L i [1 (4SIA\] Vg 1
= - —_ —_— = — J— —
¢~ Lnog|2 "\ i, L TL27% T Inog |2 "\ i, L2

La ecuacidn (E.23) representa la tension critica en v/cm para una franja ancha.

E.23
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Anexo F
Método de Elementos Finitos (FEM)
1. Fundamentos del Método de Elementos Finitos (FEM).

Utilizando el FEM, la region de interés se discretiza en subregiones mas pequefias

denominadas elementos como se muestra en la figura F-1.

Region de Interés
(Area=A)

Y
Elemento de
Frontera

Dominio del Elemento
(Area = dA)

> ® Nodo
.

Figura F-1: Representacion de la Region de Interés, el Elemento y los Nodos para la Formulacion del FEM

y la solucion se determina en funcion de los valores discretos de algunas variables de
campo primarias, por ejemplo, el potencial eléctrico en los nodos. La ecuacion gobernante
como, las ecuaciones de Laplace o de Poisson se aplican ahora al dominio de un solo
elemento. A nivel de elemento, la solucion de la ecuacion gobernante se sustituye por una
funcion continua que aproxima la distribucion de la variable de campo U en el dominio del
elemento, expresada en funcion de los valores nodales desconocidos U;,U, ¥ Us de la
solucion U. Entonces se puede formular un sistema en funcién de U,,U, y U; para el
elemento. Una vez determinadas las ecuaciones de los elementos, estos se ensamblan para
formar la region de interés compuesta. EI ensamblaje se realiza mediante la regla basica de
que el valor de la variable de campo en un nodo debe ser el mismo para todos los
elementos que compartan dicho nodo. La solucién U del problema se convierte en una
aproximacion por partes, expresada en términos de los valores nodales de U. Por lo tanto,

el procedimiento del ensamblaje resulta en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales
[8].
2. Pasos para el Procedimiento del Método de Elementos Finitos (FEM).

De acuerdo a lo extraido de [8], se puede decir en términos generales, que los principales

pasos para proceder a solucionar elementos finitos son los siguientes.
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» Se inicia con la discretizacion nodal de la region de interés en elementos finitos.

» Se consideran funciones adecuadas para interpolar las variables de campo sobre el
elemento en cada nodo.

» La ecuacion matricial del elemento finito se forma relacionando los valores nodales de
las variables de campo desconocidos con otros parametros fisicos.

» El sistema de ecuaciones globales se forma para toda la region de interés mediante el
ensamblaje de todas las ecuaciones elementales. Las conectividades de los elementos se
utilizan para el proceso de ensamblaje. Las condiciones de frontera que no se consideran
en las ecuaciones elementales, se imponen antes de la solucion de dichas ecuaciones.

» Se resuelve el sistema de ecuaciones globales de elementos finitos para obtener los
valores nodales de las variables de campo buscadas.

» En muchos casos, es necesario calcular pardmetros adicionales tras la solucion del
sistema de ecuaciones globales; como es el caso de problemas de campo en alta tension, la
intensidad del campo eléctrico, la densidad de flujo eléctrico, el potencial eléctrico y la
distribucion de cargas son de interés, que se obtienen tras la solucion del sistema de

ecuaciones globales.

3. Enfoque Variacional hacia la Formulacién del Método de Elementos Finitos
(FEM).

Para problemas de campo de alta tension, este enfoque utiliza el principio de energia
potencial minima, este principio de puede enunciar asi: De todas las posibles funciones de
potencial U(x,y, z), la que minimiza la energia potencial total, es la solucion potencial que
satisface el equilibrio, y sera el potencial real debido a las fuerzas de campo aplicadas.

Por lo tanto, se busca una funcion potencial que minimice el funcional; es decir, la energia
potencial. La minimizacién de funcionales se enmarca en el campo del célculo variacional.
En muchos casos, es imposible determinar una funcién exacta, lo que requiere el uso de
métodos numericos aproximados. La minimizacion de la energia potencial en una
formulacién de elementos finitos se lleva a cabo mediante el método de la energia [8]. Para
ello, el FEM desarrolla las ecuaciones a partir de formas elementales simples donde las
incégnitas son la solucion de los potenciales en los nodos. Es por este motivo, que el
calculo de variaciones permite reducir la ecuacion de la energia a un conjunto de

ecuaciones simultaneas con los potenciales nodales como incognitas.



159

4. Formulacién del Método de Elementos Finitos (FEM) en un Sistema 2D en un Solo

Medio Dieléctrico.

Haciendo uso del enfoque variacional, podemos afirmar, que la energia potencial en un

campo eléctrico bidimensional (2D), esta dado por [8].
F.1
Wtotal - fJ— Eoér |E|

o0 en funcion del gradiente de potencial

1 o 2
Wiotar :Eff Eoéy |—VU| .dA
A

F.2

donde:

W...a: ENergia potencial total, en Joule

|E|: Magnitud de la intensidad de campo eléctrico, en V/m

U: Potencial eléctrico, en V

l: Longitud normal al area A (usualmente se considera como unidad para el campo 2D)
&o: Permitividad del espacio libre

&,: Permitividad relativa del dieléctrico

La integracion de la ecuacion (F.1) debe realizarse sobre el area A4, que es idéntica a la
region del campo en consideracion (ver figura F-1). Puesto que esta area debe ser finita
similar a una superficie gaussiana, el método de elementos finitos (FEM), con esta
afirmacion, este método no puede aplicarse a problemas con campos abiertos sin

modificaciones.

Para que sea factible aplicar el FEM, la regién de interés debe discretizarse mediante los
Ilamados elementos finitos. Si a una region de interés la dividimos en elementos de manera
gue se garantice la continuidad del potencial eléctrico entre ellos, la energia potencial total
es igual a la suma de las energias individuales de cada elemento [8], Para N elementos, la

energia potencial total se puede expresar como.

N
Weotar = Z W(e)
e=1

Para que se pueda minimizar la energia potencial total W,,.,; de toda la region de interés

F.3

W, debe minimizarse para cada elemento subdividido. Al buscar un conjunto de

potenciales nodales para cada elemento subdividido se minimizara W,. Obsérvese que
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W funcional es funcion unicamente de los potenciales nodales. Mediante el calculo de
variaciones, se produce una extremizacion de W, cuando el vector de las primeras

derivadas parciales con respecto al potencial U es cero.

El elemento subdividido en 2D mas simple es el elemento triangular lineal (ver figura F-1).
Para este elemento, hay tres nodos en los vértices del triangulo numerados alrededor del

elemento, de modo que.
U=a; +a,x+asy F.4
derivando la ecuacion (F.4) con respecto a x y y, se obtiene.

au au F.5
=-a, y E=--=-a

T
donde E, es el campo tangencial o radial y E,, es el campo normal o axial a la superficie del

dieléctrico; es decir, para determinar las componentes de la intensidad del campo eléctrico

mediante el FEM, solamente es necesario encontrar a, y as.

Por lo tanto, para este elemento, las componentes de la intensidad de campo eléctrico son
constantes en todo su recorrido; es por ello, que ha este tipo de elemento también se
conoce como elemento de tension constante (CST) [8].

Ahora consideremos un elemento triangular (ver figura F-2), se cumple que.

U1 = aq + ayX1 + 0(3)/1
UZ = al + azxz + a3y2

U3 = aq + a2x3 + 0l3y3 F6

VA

(‘\'] 4l )

I .
>

X
Figura F-2: Elemento Triangular Lineal

de la ecuacion (F.6) se deduce «,.
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1 Uy »n
1 U; vy
b Us oyl Uy (y2 —y3) + Uy (y3 — y1) + Uz (y1 — ¥2)
2T x| (gys — x3y2) + (ayr — x1ys) + (4, — x91)
1 x ¥y
1 x3 y
7 F.7
1
X2 =g [Ui(y2 —y3) + Uz (y3 — y1) + Us(y1 — y2)]
donde
D = (x3y3 — x3¥2) + (x3y1 — x1¥3) + (X1Y2 — X21) F.8
D: es dos veces el area del tridngulo
de la ecuacion (F.6) se deduce a;
1 U x4
1 U, x,
e = 1 Us x3l _ Uy (x3 — x3) + Uy (xq — x3) + Uz (xz — x4)
3 1 x1 »n (X253 — x3Y2) + (X3y1 — X1¥3) + (X1Y2 — X2)1)
1 x y
1 x3 y3
F.9
1
X2 =g [Uy (x5 — x2) + Uz (g — x3) + Uz (23 — x1)]
La magnitud de la intensidad del campo eléctrico dentro de un elemento T.
F.10

[E| = JIEZ| +|ES| = Jai + o

Al integrar la ecuacion (F.1) y al reemplazar la ecuacion (F.10), se obtiene la energia

potencial eléctrica en un punto T.

1 L2 1
Wr = EgofrlET| Al =3 &E AL (az + a3) -

Para que la energia potencial eléctrica en un elemento sea minima, se debe derivar con

respecto al potencial eléctrico en el nodo 1 la ecuacion (F.11) e igualar a cero.

aw, 1 da,
U, = ESO&‘TA. 1.2 (az a_Ul + a3

%) _0 F.12
ou,)

La ecuacion (F.12) debe aplicarse a cada nodo donde se determine el potencial
desconocido. Cabe sefialar que el nodo evaluado puede pertenecer a mas de un elemento,
es por ello, que la ecuacion (F.12) debe aplicarse a todos estos elementos, considerando

como el nodo evaluado al nodo 1 y los otros dos nodos del elemento como el nodo 2 vy el
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nodo 3 tomados en sentido antihorario. Con esta antitesis, tomamos la derivada parcial con
respecto al potencial del nodo 1 de las ecuaciones (F.7) y (F.9), obtenemos.

da, Vo—Y3 das X3—X; D
-2 _ 22 23 3 =3 "2 A==
U, D y U, D y 2

Ahora reemplazamos la expresion anterior en la ecuacion (F.12), se obtiene.

Zeaer 5 L2 [an (2o 2) by (B2 2)] = 0

2 2
F.13
lege
; “lay(yo — y3) + as(es — x,)] =0
Reemplazamos las ecuaciones (F.7) y (F.9) en la ecuacion (F.13), se obtiene.
lege, (|1
2 B[Ul(yz - y3) + UZ(y3 _yl) + U3(y1 _yz)] [(}’2 - Y3)]
F.14a
1
et [E [Uy(x3 = x3) + Uy (oxy — x3) + Us(x — x| [(x3 — xz)]} =0
0
£
ﬁ{ul[@% — %)% 4+ (V2 — ¥3)%] + Uz [(x3 — x) (21 — x3) + (2 — ¥3) (3 — y1)] -+
F.14b
o+ Us[(xz —x2)(x —x) + (V2 —y3) (1 —y2)13 =0
leUl + kZTUZ + k3TU3 == O F15
donde
Err 2 2
Kir = LN [(x3r — %27)° + Var — ¥31)?]
T
Kor = ;L: [(x3r — %) (a7 — X37) + (Vor — Yar) Var — Yar)]
£
Kzr = DL; [(x3r — x27) (2r — X17) + V2r — Y31) V11 — Yar)] F.16
donde

el subindice 7 denota el nimero del elemento

Dr: es el doble del area del elemento, como se indica en la ecuacion (F.8)
&-r: €S la permitividad del dieléctrico dentro del elemento

Es muy importante hacer de conocimiento que la discretizaciéon mediante elementos

triangulares se realiza generalmente de tal manera que un nodo en particular se conecte a
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otros seis nodos en conectividad hexagonal o a otros ocho nodos en conectividad octogonal
(ver figura F-3). Para la conectividad hexagonal, se puede formar una ecuacién que incluya

los potenciales de los seis nodos que rodean al nodo “0” aplicando la ecuacion (F.15),

(3]

T2 T1

G ey

(a) 5
Figura F-3: Conectividad Nodal: (a) Elemento Hexagonal; (b) Elemento Octogonal

En tal caso, para cada elemento, el nodo “0” de la figura (F-3) se considera como el nodo 1
de la ecuacion (F.15) y los otros nodos se consideran los nodos 2 y 3 en sentido
antihorario. La aplicacion de la ecuacion (F.15) da como resultado seis ecuaciones lineales

simultaneas, cuya suma se puede representar de la siguiente manera.
FiUy + FUy + F3Us + FLU, + FsUs + FgUg + FoUy = 0 F.17

donde

Fi = Kyr1y) + Kz re)
F, = KZ(TZ) + K3(T1)
F3 = K13y + Ks(r2)
Ey = Kyray + K3(13)
Fs = Ky(rs) + K3(14) F.18

Fg = Ky (re) + K3(1s)

y Fo=X-1Kir

La aplicacion de la ecuacion (F.17) a todos los nodos con potencial desconocido generara
el sistema FEM de ecuaciones lineales simultaneas [8], que debe resolverse para
determinar los potenciales de los nodos. Las ecuaciones (F.17) y (F.18) podrian
modificarse adecuadamente para la conectividad nodal octogonal. Cabe destacar que la
formulacion FEM descrita lineas arriba considera automaticamente los tamafos
elementales desiguales, ya que los coeficientes de la ecuacion (F.18) se calculan en

términos de coordenadas nodales que pueden tener cualquier valor numérico.
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5. Formulacion del Método de Elementos Finitos (FEM) en un Sistema 2D en un

Medio Multidieléctrico.

Para calcular el campo eléctrico en un medio multidieléctrico, los elementos triangulares

se posicionan de forma que cada uno de ellos comprenda sélo un medio dieléctrico [8]. En

otras palabras, se debe colocar un conjunto de puntos nodales en la interfaz entre dos

dieléctricos (ver figura F-4). Por lo tanto, los coeficientes K7, K, Y K3 para cualquier

nodo se calculan en funcion de su posicion nodal (es decir 1, 2 o0 3) en un elemento,

considerando el valor adecuado de &,..

Si aplicamos la ecuacion (F.17) para conectividad nodal (ver figura F-4) se deben realizar

las siguientes modificaciones para F,, Fs Y F, manteniendo los demas nodos sin cambios.

Figura F-4: Discretizacion Elemental para un Medio Multidieléctrico

entonces,

Fy = Kyr2) + K3(r1): F5 = Ko(rs) + K3(74)

donde

Fo = Z’?‘:l Kir

Kyr2) = ;LTZZ [(x3 — x2)(xg — x3) + (72 — ¥3) (Y3 — ¥1)]

&r1

K31y = Doy [(x2 = x1) (1 — x0) + (1 — ¥2) o — ¥1)]

&r1

Ky(rsy = Dre [(x6 — x5)(xg — x6) + (Vs — ¥6) (V6 — ¥0)]

Er2

K3ray = Do [(xs — x4) (x4 — x0) + (Vo — ¥5) Vo — Ya)]

Para el céalculo de F,, F; se calcula considerando ¢,, para los elementos 1,5y 6y ¢,, para

los elementos 2, 3y 4, mediante la ecuacion (F.16)

£
Kir3y = Dr2 [(x4 — x3)% + (3 — ya)?]
T3
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Y  Kire) = ;Ll[(x1 —x6)* + (¥6 — y1)?]

Te
Cabe sefialar que, a diferencia del método de diferencias finitas (FDM), el FEM no
requiere de una formulacion independiente par a un medio multidieléctrico.
6. Formulacion del Método de Elementos Finitos (FEM) en un Sistema Axisimétrico
Como ya se por la ecuacién (F.11), la energia eléctrica en un elemento triangular es.

Wr =%SOST|ET|2.A.I F.19

donde el producto de A.1 es el volumen del elemento.

En un sistema axisimétrico (simetria axial), este volumen se crea debido a la rotacion de un
elemento triangular alrededor del eje de simetria (ver figura F-5). Siendo el &rea del
triangulo A, y [ deberia ser entonces la longitud media de rotacion; es decir 2z veces la

distancia radial del baricentro (punto notable de la interseccién de las medianas) del

triangulo.
y

.%

]

v

7}

1
(J‘l..".'|)
r
Figura F-5: Elemento Triangular para una Formacion Axisimétrica

por lo tanto,
[ =2 (rp +1y +13) F.20

3
reemplazando la ecuacion (F.20) para [ en la ecuacion (F.14a), se tiene.

_&& 2m(ry + 1y +13)

0
2D 3

(U103 = 1)* + (2 — 23)%] -
F.21
+U,[(rs = 1) (1 —13) + (2, — 23)(25 — 21)] + Us[(r3 = 1) (r; — 1) + (22 — 23) (21 — 2)]}

entonces, la ecuacion (F.21) en un sistema axisimétrico es.

leUl + kZTUZ + k3TU3 = 0
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donde
Re T
Kuir = D_r [(rsr — 121)% + (227 — 237)°]
T
Rerr
Kyr = Do [(rsr — 120) (i — 7137) + (Zor — Z37) (237 — Z17)]
T
Re F.22
rT
Kir = Do [(rs7 — 120) (o1 — 117) + (Zor — Z37) (Zir — Z27)]
T

y R=(T1+T'2+T3)
Para un sistema axisimétrico en un medio multidieléctrico, las modificaciones que se
deben introducir son las mismas que las descritas para una formulacién 2D analizadas en la

seccion 5 [8].
7. Funcion de Forma, Coordenadas Globales y Naturales

Al solucionar las ecuaciones FEM, estas proporcionan las variables de campo en los nodos,
pero también se necesita conocer las variables de campo en diferentes puntos dentro del
elemento. Para ello, nos valemos del uso de las funciones de forma, las que nos permiten
interpolar los valores nodales de las variables de campo y calcular los valores

correspondientes en puntos arbitrarios.

Considere que un vértice del tridngulo se mueve, manteniendo los otros dos vértices fijos;
entonces, tanto el triangulo no deformado como el triangulo deformado pueden dibujarse
uno sobre el otro (ver figura F-6a). Suponiendo que la deformacion es lineal, las areas de
los tridngulos deformados se pueden calcular a partir de la base y la altura del triangulo.
Como la base permanece constante, el &rea es una funcion lineal de la altura; es decir, del
desplazamiento del nodo dentro del tridngulo. Como los tres nodos podrian desplazarse, se
deben escribir tres funciones lineales para describir el desplazamiento de un punto interior
debido al desplazamiento de cada uno de ellos. El desplazamiento del punto interior se

calculara sumando el desplazamiento debido a cada uno de los tres nodos del triangulo [8].

Posicion 3

1 Original '
1

_—— Posicion
Deformada

Punto
Interior

2

2 3
(a) (b)
Figura F-6: (a) Tridngulo en Estado Deformado y No Deformado; (b) Interpolacién de un Punto Interior
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El punto interior divide al tridngulo en tres subtriangulos (ver figura F-6b). Los tres nodos
pueden moverse; por lo tanto, el movimiento del punto interior resulta en una combinacién
lineal de sus desplazamientos [8]. Sean A;, A, Y A el area de cada triangulo y A el area

total del elemento triangular, entonces A = A, + A, + A, de tal manera que.

, Ay As F.23
1~ A ’

L, = L, =—
sz 3

En términos de coordenadas nodales, las funciones de forma estan dadas por.

L, = ﬂ[(xﬂ’z —x3y1) + (¥1 — ¥2)x + (22 — x1)y]
L, = A [(x2y3 — x3Y2) + (V2 — ¥3)x + (x5 — x3)¥]
1
Ly = A [(x3y1 — x1¥3) + (3 —y1)x + (1 — x3)y]
F.24
1 1 1 x1 »n
A= > [(x2y3 — x3Y72) + (X371 — X1¥3) + (X1y2 — X21)] = > 1 x ¥
1 x3 y3

Estas mismas funciones de forma se pueden utilizar para calcular las coordenadas de un

punto interior del triangulo.
X = lel + szz + L3X3
Y =Liy1 + Ly, + Lzys F.25

De la ecuacion (F.25), es obvio que los valores de las funciones de forma para el nodo 1
son (1,0,0) para el nodo 2 son (0,1,0) y para el nodo 3 son (0,0,1). Las funciones de forma
no son independientes entre si, puesto que L, + L, + L; = L. Por lo tanto, si se conocen dos
funciones de forma, es posible calcular la tercera, introduciendo las coordenadas naturales

dentro del triangulo (¢,7n) tales que.

Li=¢& Ly,= 7 F.26
entonces la tercera funcion de forma L; es.

Ly=1-¢—1 F.27

Dichas coordenadas naturales se muestran en la figura F-7
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Figura F-7: Representacion de Coordenadas Naturales

Podemos definir a las coordenadas naturales como un sistema de coordenadas locales que
se basa en la geometria del elemento para su definicion y que su magnitud oscila entre
cero y la unidad dentro del elemento. Los sistemas de coordenadas naturales tienen la
propiedad de que una coordenada particular tiene valor unitario en un nodo del elemento y
cero en los demas nodos. El uso de coordenadas naturales resulta ventajoso para derivar
funciones de interpolacion y también para el desarrollo de elementos con lados curvos [8].

Sustituyendo la ecuacién (F.26) y (F.27) en la ecuacion (F.25) obtenemos la relacion entre
las coordenadas globales (x,y) y las coordenadas naturales (¢,7), con la siguiente
expresion.

x=8&xy+mx; + (1 =& —nxz > x = (0 —x3)¢ + (X2 — x3)n + x3

y=8y1+ny, + (1 =8=ny; >y =01 =y3)+ 2 —y3)n+vs F.27a
La ecuacion (F.27a) se utiliza para calcular las coordenadas naturales. Si se conoce
cualquier punto dentro del triangulo, se conocen las coordenadas de los vértices(xq,y4),
(x2,v2), Y (x3,y3) junto con las coordenadas del punto (x,y). Por lo tanto, la ecuacién
(15.27) se puede resolver para ¢ y n Posteriormente, si se conoce la variable de campo, por
ejemplo, el potencial eléctrico en los nodos, se pueden utilizar las coordenadas naturales

para calcular la variable de campo para el punto (x,y), como muestra en la siguiente

expresion.

Ulx,y) = (U; —U3)¢ + (U; — Us)n + Usy F.27b
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Anexo G

1. Transformacion de la Ecuacion de Laplace de Coordenadas Rectangulares a

Coordenadas Cilindricas.

Sea la funcion f de variables reales x, v, z; dicha ecuacion satisface la ecuacion de Laplace

(ecuacion particular de Poisson), si:

9%f 0%f azf_o G.1
dx2  dy?  9z2

El primer miembro de la ecuacion anterior, se denomina “Laplaciano” [10], [11].
1.1. Nociones Basicas Respecto a las Coordenadas Cilindricas.

En el sistema de coordenadas cilindricas, un punto “P” en el espacio se representa

mediante una terna ordenada (r, 8, z), teniendo en consideracion lo siguiente [19]:

v" (r,0) es una representacion polar de la proyeccion del punto “P” en el plano xy.

v' z es la distancia dirigida de (r, ) al punto “P”.

Coordenadas Rectangulares Coordenadas Cilindricas
42 AZ
:P(x'yl) P(r6,z)
£ -
x Y e Y
y 7y
X X

Figura G-1. Grafica del punto "P" en Coordenadas Rectangulares y Coordenadas Cilindricas

De la figura, el punto "P" en coordenadas rectangulares, es igual a:

X =rcosf
y =rsinf
zZ=12z

El rango de variacion de la terna ordenada (x, y, z), €s.
—00 < x < 00; —0o <y < w; —0o < z< oo

De la figura, el punto "P" en coordenadas cilindricas:

e
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El rango de variacion de la terna ordenada (r, 9, z), es.
0<r<ow;, 0<6<2m, —-—-w0w<z<w®

Observacion: Para la variacion de 6.

tan‘l(%);Vx>0, y=0
g;@x:O, y>0
9:<tan‘1(%)+n; Vx<0

3w

7:@3620, y<0

(tan~? (%) +2m; Vx>0, y<0

1.2. Regla de la Cadena.

Aplicando la regla de la cadena para una funcién real de variable vectorial y utilizando el

diagrama del arbol, se tiene:

Sea la funcion f diferenciable de la terna r, 9, z, tal que f = g(r,6,z); donde r = h(x, y, 2),

0 =j(x,y,2) Yy z=k(x,y,z), entonces.

/f
of IS
Or./,-/ \dz
7
e \\.
//./. ‘H\\\
3 N
r 9 z
/ 7
r
/ \\ / \\
5/ |y \& 2/ w8 5/ |u\8
X/ or iz X z X 8z 74
/ oy \ / // ay
r \ i M,
A
¥ \ Y 14 .
X y Z X X Yy Z

Figura G-2. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Coordenadas Cilindricas

1.2.1 Calculo de las Derivadas Parciales de Primer y Segundo Orden de f Respecto a

X.
1.2.1.1 Calculo de: g—f

Aplicando la regla de la cadena, de la figura G-3, se tiene.
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f
o of
oar o dz
ae
r 6 V4
ar a8 0z
dx ox J ox
X y Z X y Z X y Z

Figura G-3. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la Z—i

La expresion matematica, es.
of _of or  of 09 of oz G.2
dx Or dx 00 dx 0z ox

or _ o(yimyE) 22

v — = = 0x = x = .
P P it et cosf - (1)
a(% _
Lo ) W o _sind o)
ax ax - 1+(X)2 T4y T x24y2 T r
X

0z _0z) _ ...
‘/a_ax_o (3)

Reemplazamos la ecuacion (1), (2) y (3) en la ecuacién G.2, obtenemos.

af _of af sinf Of

a—a—r.cose+%.— - +£.O

af eaf sinf af

ox %% r 00 G.3

1.2.1.2 Calculo de: Zz—f

x2

Aplicando la regla de la cadena de la figura G-4, se tiene.
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24

a a6 0z

Y

X y z X y z X y z

P 2
Figura G-4. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la 27’;

La expresion matematica, es.

%(ZD or (ZD FREFT (ZD oz T3z (ZD %

az_f_g i(ﬁ)_l_ae 6(6}”)_'_62 6(%)

dx?  ox or\ox) " ox 96 \ax) " ox 9z \ox G4
Reemplazamos la ecuacion (1), (2) y (3) en la ecuacion G.4, obtenemos.

’f 0 d <6f) sinf 0 (6f>+0 d <6f)

axz = % ar\ax) T v a8\ox) " 9z \ox

°f 0 E)f) sinf a0 (c’)f

oxz E)r((')x r 00 c’)x) G.5

. . . d -z
Ahora determinamos la derivada parcial de é con respecto a r y a 8 de la ecuacién G.5.

7 5 (Ge) = o (eos 05 -2 55) = 5 (cos05) - 5 (55°50)

a (0f 0%f [of ; sinB\ sin@ 92%f 0%f sin@df sin@ 0%f
9 (O0) _ gL _[OL (LS00 500 B 0% snof_sng O,
or \ox orz  |06° r2 r 0rdd orz2  rz 00 r 0rof

af a sin@ af a d (sinf af
v 69(6x) ae( 0596r Tae) ae( 0s 6 r)_%( r ﬁ)
a ofy . of 0°f [cos@0f sin@ad*f]  Of 0%f cos@af sinfo*f
%(a)——smea+coseaear—[ - ﬁ-l_ T W ——Slﬂea‘f‘COSBaGar—T%—TWm(S)

Reemplazamos la ecuacion (4) y (5) en la ecuacion G.5, obtenemos.

r 00

cosf.—

g= ai(f)f) sinf a0 ((’)f)
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_96f+ gazf cos@df sin@a*f
SO G TS %00r T T 96 1 062

~ cosd 962f+sir106f sinf 9%f] siné
TSNS G52 T2 5 r 0rdf r

0%f cos@sinfdf cosOsinf 0%f sin?0df cos@sinf 3%f cosOsinfIf sin?0dif

=c0526.m+ rz2 00 r "0rae r or r 200r 72961 1% 062
azf_ 2 0%f 2sin@cosh 0%f +231n9c059 6f+sin29 f sin?0 9%f
axz -~ % Vg2 r "0rof r2 00 r ‘or rZ 002

1.2.2 Célculo de las Derivadas Parciales de Primer y Segundo Orden de f Respecto a
V.

1.2.2.1 Calculo de: &
ay

Aplicando la regla de la cadena, de la figura G-5, se tiene.

af

or

Sl

o

f
}a
6
0
dy
X y z X y z X y z

Figura G-5. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la g—fl

La expresion matematica, es.

Of _of or of 99 of oz G.7
dy odr'dy 060 dy 0z dy
xZ 2
Joor_ o(x7+y?) 2t 5 : — 2 —ing-(6)
ay dy T2 x4y [xPHy?
a2
yoo o) Bt e _we
ay i, X)Z S T ateyr oy

9z _ 02 _ ...
d ay  ay =0--(8)

Reemplazamos la ecuacion (6), (7) y (8) en la ecuacién G.7, obtenemos.

d 9] d 6 o
f Y ing+ 2L 58 9T
dy Or a6 r 0z
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0 0 6 0
—f=sin9 f+cos —f G.8

y or r 00

1.2.2.2 Célculo de: ﬁ;
oy

Aplicando la regla de la cadena de la figura G-6, se tiene.
of

r ]
\ / a0 a
dy ady dy
Y
y z X

y z X y z
- 2
Figura G-6. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la Z—y];

La expresion matematica, es.

%(gg) 61‘(39 6y 69(2?/) ay 62(2?/) ay

o*f or a(af)+ae 2 (6_f)+c’)z a(af)

ay?  ay'or\ay) ' ay a6\ay) " ay oz \oy G.9
Reemplazamos la ecuacion (6), (7) y (8) en la ecuacion G.9, obtenemos.
02 d 6 d (0 d
o)+ ) 05 )
dy? or \dy r 08 dy 0z \dy
G.10

0% f f\ cos@ 9 (Of

=sinéd. —(—)+——(—)
ay? ar \dy r 00 \dy

Ahora determinamos la derivada parcial de g—; con respecto a r y a 6 de la ecuacion G.10.

7 5 (G) = (sme G+ =) = 5 (sine 50 + (5. 50)

0"

of 0%f [0f [ cos@\ cos® 9*f] 9*f cos® df cosf 9°f
i (G) =m0 G+ [ (<) |- smo

dy no.gat r? r orof| orz 2 '%-‘_ r 0raf

972 - (9)
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v i(g—i) =i(sin9.g+ﬂ.ﬂ) —i(sine.g) +i(ﬂ ﬁ)

26 26 or = r ‘o08) a8 ar] a6\ r "o
a (of\ _ of . 0% f sing af cosf A°f] aif . 0%f sin@ df cos@ 0*f
@<@>_Cosg'§+smg'690r “ Y% 302 —c050.§+sm0.agar— - .%+ = .W...(w)
Reemplazamos la ecuacion (9) y (10) en la ecuacion G.10, obtenemos.
o:f 9 ] (af) cos@ 0 (6}‘)
— =sinf.—(— |+ —.—=—
dy? or \dy r 06 \dy
—singlsing 0%f cosf df cos@ 9%f] cos@ 0 g+ 6 o0%f _sin® af  cos@ E)z_f
TS SN G2 T 90 T T arae S% o T B00r ~ r 08" 1 a62
—in?p 0%f cosfsinf df cosfsind 0%f cos?’O df cosfsinf d*f cosOsinfh If cos’OI*f
=smn orz r2 00 r '6r69+ r '$+ r d0or r2 00 rzZ 962 G.11

%f 0%f 2sinfcos® 9%f 2sinfBcos@ Of cos?@ Of cos?O If
— =sin?6.— + - —+ —+ —
dy? "or? r "0rof r2 06 r or r2 062

1.2.3 Célculo de las Derivadas Parciales de Primer y Segundo Orden de f Respecto a

Z.

1.2.3.1 Calculo de: &
ay

Aplicando la regla de la cadena, de la figura G-7, se tiene.

f
& &
r of z
a6
Y
r 0 z
ar a8 9z
dz 0z 0z
Y
X y Z X y Z X y Z

Figura G-7. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la Z—’;

La expresion matematica, es.

of _of 6r+6f 69+6f 0z G.12
dz Or 9z 00 9z 09z 0z
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0z 0z =0- (11)
o6 _ o(tan™'(3))

v % = — =0--(12)
0z

v Z=1.-(13)

Reemplazamos la ecuacion (11), (12) y (13) en la ecuacion G.12, obtenemos.

af _of af af
oz o' a0 0 5!
of  of G.13
9z 0z
1.2.3.2 Calculo de: 22
Aplicando la regla de la cadena de la figura G-8, se tiene.
of
0z
PN Y
r 6
k / iﬁ \
0z 0z 0z
Y
y z X y z X y z

- 2
Figura G-8. Diagrama del Arbol Aplicando la Regla de la Cadena para Determinar la ZT’;

La expresion matematica, es.

al
0z

2
a2~ 52 a5 o) * 3229 32) * 52 22 ae)

0z2

)"

or (Z]zc) FPRNFT (ZD 3z "oz (g];) oz
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G.14
Reemplazamos la ecuacion (11), (12) y (13) en la ecuacion G.14, obtenemos.
9% f d (Of d (0f d (Of
77955, + 95 5.) 15, (5)

G.15
O*f 0%f
922~ 0z

Ahora reemplazamos la ecuacion (G.6), (G.11) y (G.15) en la ecuacion G.1, obtenemos.

0% 0 0 _
dx2  dy?  09z2

0%f 2sinfcos@ 0%f +2$in9cost9 6f+sin29 of sin?@ 9%f
or? r "0rof 2 00 r or r2 062

cos? 6.

+Sin29.62_f+251n9c059.62f_Zsinecoselﬁ_l_coszelg_l_coszelﬁ ﬁ:
or? r orae r? 20 r or r2 00%? 0z?

0rz ' r'or 12902 9z2

r or

O*f 10f 1 9*f ﬁ_o_)[r a(g) Lorofy 1 0°f 0 _

or) " rior'orl 127962 " 922

02 10f 1 0} 0 1 a( af) Lo O

a2 T or " 127962 " 9z2 ror\ar) T 127962 " 922

0%f O O _1 a( af) Lo G.16
dx2  dy?  9z2 r or "or) Ty 902 T 92 T
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Anexo H

1. Solucién de la Integral y Derivada Parcial del Capitulo I, Subtitulo 1.2.10.8.

(Campo Debido a una Linea con Carga Uniforme)
v" Solucion a la Integral Definida para Obtener la Ecuacion 1-50

La integral a solucionar es.

+L/2

| ==

i X +y H.1
Realizamos un cambio de variable de la siguiente manera.
Jxi4+y?=u—x

elevamos al cuadrado ambos miembros y operamos algebraicamente.

2 2

77 07) = 2,2 402 =2 2 vy
(1/x +y) =(uUu—x)->x"+y°=u*—-2ux+x°->x= u

ahora derivaos esta expresion, con la finalidad de encontrar el dx en funcion del du.

Qudu)(2u) — du)(u? —y?)  [u? +y?
- 4u? - [ 2u? ] du

Esta expresion la reemplazamos en la ecuacion (H.1), y se obtiene.

f+L/2[ 2u? ]du f+L/2[ 2u2 ]du f+L/2 [ 2u? ]du _ f+L/2d_u +L/2

L/2 u—-x L/2 L/2  u?+y? -L/2 yu
u-—
2u 2u

=lnu=1In [x +x2 + yZ]—L/z

+L/2 [uz + y?

d
f fo]u =In[(+L/2) + /(1722 + y2| = In[(~L/2) + /(=L/2)? + 7|

X
-L/2

e e

_Lf/z N N7 ==y "
v" Solucion a la Derivada Parcial para Obtener la Ecuacion 1-51

La derivada parcial a solucionar es.

‘”’y [ s ‘ H.3

al aplicar las propiedades de logaritmos, se tiene.
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If_?éj RO RE RN CRTE

ahora derivamos con respecto a y

2 In ) e %( (§)Z+y2)_1(2y)
NG O e S ER | B {W] )

_ {J<;)2+yz lJ@iw 4 o B REES lJ(W 4 o ‘

esta expresion la reemplazamos en la ecuacién (H.3), se obtiene.

)

{ [f_zlu . [<9w~%4@%m1= T IR
o V& ] & 16

&) sz -

& reh

e

L
= H.4
}:VGY+W
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Anexo |
VOCABULARIO TECNICO

Anodo. — Es un electrodo en el que se produce una reaccion de oxidacion, mediante el cual
un material, al perder electrones, incrementa su estado de oxidacion. Es de polaridad

positiva.

Conductancia. — Referido a la facilidad con la que un material dieléctrico permite el flujo
de corriente eléctrica a través de él, aunque no es el mismo que la conductividad eléctrica
de un material, que es una propiedad intrinseca de la sustancia con la que se fabrica el

dieléctrico, se mide en Siemens (S).

Capacitancia. — Se define como la capacidad que tiene un condensador de almacenar
carga en forma de campo eléctrico. Se puede decir también que, es la relacién entre la
carga eléctrica (Q) almacenada en un condensador y la tension (V) que lo origina. Su

simbolo es “C” y se mide en faradios “F”.

Catodo. - Es un electrodo en el que se produce una reaccion de reduccion, mediante el
cual un material, al recibir electrones, reduce su estado de oxidacion. Es de polaridad

negativa.

Descarga. — Referido a la pérdida de carga eléctrica la cual ocurre cuando una corriente
circula de manera repentina entre dos elementos que tienen diferentes potenciales,
resultando en una corriente no deseada que tiene el potencial de producir dafio. Esta puede

ser caudada por friccion, choque o contacto con un conductor eléctrico cargado.

Dieléctrico. — Material, 0 medio que actia como aislante puesto que tienen una baja
conductividad eléctrica y son considerados como malos conductores, lo que significa que
no permite el paso facil de la corriente eléctrica En su funcion, los dieléctricos son
esenciales para la induccion eléctrica, ya que facilitan la separacion de cargas sin permitir

que la corriente fluya a través de ellos.

Elastancia. — Se define como la capacidad que tiene un condensador para almacenar
energia y liberarlo cuando sea necesario, se comporta como el reciproco de la capacitancia,
lo que significa que una mayor Elastancia indica un condensador mas eficiente, su simbolo

es “S” y se mide en F~1,

Electrodo. — Extremo de un conductor eléctrico que recoge o transfiere una corriente

cuando se encuentra en contacto con un medio.
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Flameo o Flashover. — Se define como una descarga disruptiva que puede darse
longitudinalmente por todo el perimetro del aislador o por el aire circundante a él.

Gerente. — Persona a cargo de la direccion o coordinacion de una organizacion, institucion
0 empresa en su totalidad o una parte de ella como un departamento o un grupo de trabajo.
Dentro de sus funciones debe dominar herramientas de planificacion, costos, contratos y
gestion de calidad (tener absoluto conocimiento técnico de los procesos de produccion que

realiza la industria).

Homogéneo. — Adjetivo que indica que algo es uniforme o consistente en sus
componentes, esto quiere decir, que todas sus partes conformantes son iguales o similares

entre si.
Interaccién. — Accion que se ejerce entre dos 0 mas cuerpos cargados eléctricamente

Isotropico. — Referido a cuerpos o medios materiales que presentan propiedades idénticas
en todas las direcciones; esto significa que las magnitudes como la conductividad eléctrica,
térmica o dilatacion no varian segun la direccion en la que se midan. Dicho de otra manera,
los materiales isotropicos exhiben las mismas propiedades en todas las direcciones, lo que

los hace uniformes en su comportamiento fisico, mecanico y quimico.

Perditancia. — Referido a la disipacion de energia en forma de calor en un material
aislante cuando estd sometido a un campo eléctrico alterno, esta disipacién se debe
principalmente a las corrientes de polarizacién y conduccién, y su magnitud depende de la

frecuencia del campo aplicado y de las propiedades del material dieléctrico.

Polarizacion Eléctrica. — Campo vectorial que representa la densidad de los momentos
eléctricos dipolares inducidos o permanentes en un material dieléctrico; el cual trata de uno
de los tres campos eléctricos macroscépicos que proporcionan una descripcion del
comportamiento de los materiales, complementando al desplazamiento eléctrico D vy el

campo eléctrico E.

Permitividad. — Capacidad de un dieléctrico para almacenar energia electrostatica en
presencia de un campo eléctrico, se determina como el cociente entre el desplazamiento o
densidad de flujo D y el campo eléctrico E en un punto del vacio o de un dieléctrico
isotrépico. Esto significa que cuanto mayor es la permitividad de un medio mas energia se
almacena en el medio; por lo tanto, los materiales de alta permitividad se utilizan como

materiales dieléctricos en los condensadores.
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Permeabilidad. — Capacidad de un material para permitir el paso de un flujo eléctrico o
magnético a través de él, la permeabilidad magnética se determina como el cociente entre
la densidad de flujo B y la intensidad del campo magnético E que rodea al material. Esto
significa que para que un material sea permeable a un flujo, debe sufrir un cambio
momentaneo inducido por el flujo en cuestion o ser capaz de modificar el flujo en si

mismo.

Termoidnico. — Referido a la emision de electrones provocada por el calor y se produce
cuando la temperatura de un metal aumenta de forma que sus electrones ganan suficiente

energia cinética para escapar de su atomo.

Tracking. — Se define como la carbonizacion que se presenta sobre la superficie del
aislador ocasionado por una corriente de fuga. Asimismo, es una falla que indica el camino

que siguid la corriente de fuga sobre la superficie del aislador.
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Anexo J
PLANO
Sistema Eléctrico de Chiclayo Adaptado del Diagrama Unifilar del COES — SINAC

Esquema Unifilar por Nivel de Tension de 220 — 60 kV
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