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Resumen

El presente estudio se centra en la contaminacién de los aisladores eléctricos y su impacto en
la corriente de fuga y la tension de ruptura. Se aplico un enfoque metodologico que combina
analisis experimental y simulaciones computacionales con COMSOL para evaluar la influencia

de diferentes condiciones de contaminacion en el rendimiento de los aisladores.

La fase experimental incluyé la aplicacién de capas contaminantes mediante el método de capa
solida, seguida de pruebas de alta tensién en condiciones de humedad variables. Estas pruebas
permitieron determinar la tensién de ruptura, el comportamiento de la corriente de fuga, la con-

ductividad del medio contaminado y la permitividad del contaminante.

Las simulaciones computacionales abarcaron diferentes modelos de contaminacién: homogénea,
semi-homogénea y no homogénea con cambios abruptos o escalonados de conductividad. Los
resultados mostraron variaciones significativas en la corriente de fuga segin la distribucién de la

contaminacién para un mismo valor de conductividad, resaltando la dificultad de simulacién.

El anéalisis de los resultados experimentales evidencié una fuerte correlacién entre la corrien-
te de fuga y la tensién de ruptura, aunque con variaciones segin el caso. En condiciones de
contaminacioén salina, un aumento en la corriente de fuga indica una reduccién notable en la ten-
sién de ruptura. Sin embargo, en los casos E4 y E6, a niveles de humedad moderadamente bajos
(menores al 95% de HR), un incremento en la corriente de fuga no implica necesariamente una
disminucién significativa en la tension de ruptura. La presencia de contaminantes con distintos
niveles de conductividad complicé la modelacién y puso de manifiesto la dificultad de obtener
simulaciones fiables y precisas. Ademés, la presencia de contaminantes con distintos niveles de
conductividad introdujo desafios en la modelacion, evidenciando la dificultad de lograr simula-

ciones confiables.

En conclusion, el estudio confirma que la contaminacién tiene un impacto significativo en el
rendimiento de los aisladores y que la modelacion computacional, en su estado actual, no es
completamente fiable para predecir con precisiéon su comportamiento. Se requiere una mayor
consideracion de los efectos de la contaminacién no homogénea para mejorar la exactitud de los
modelos. Por ello, se recomienda el desarrollo de experimentos reales y la implementaciéon de mé-
todos de monitoreo en tiempo real, con el objetivo de optimizar las estrategias de mantenimiento

vy mejorar la fiabilidad del desempeno de los aisladores en condiciones reales de operacion.
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Abstract

The present study focuses on the contamination of electrical insulators and its impact on leaka-
ge current and breakdown voltage. A methodological approach combining experimental analysis
and computational simulations using COMSOL was applied to evaluate the influence of different

contamination conditions on insulator performance.

The experimental phase included the application of contaminant layers using the solid layer
method, followed by high-voltage tests under varying humidity conditions. These tests allowed
for the determination of breakdown voltage, leakage current behavior, conductivity of the con-

taminated layer and contaminant permittivity.

Computational simulations covered different contamination models: homogeneous, semi-homogeneous,
and non-homogeneous with abrupt or stepped conductivity changes. The results showed signi-
ficant variations in leakage current depending on contamination distribution, highlighting the

importance of accurate modeling in predicting insulator behavior.

The analysis of experimental results revealed a strong correlation between leakage current and
breakdown voltage, with variations depending on specific cases. Under saline contamination con-
ditions, an increase in leakage current leads to a significant reduction in breakdown voltage.
However, in cases E4 and E6, at moderately low humidity levels (below 95% RH), an increa-
se in leakage current does not necessarily imply a significant reduction in breakdown voltage.
Additionally, the presence of contaminants with varying conductivity levels posed challenges in

modeling, emphasizing the difficulty of achieving precise and reliable simulations.

In conclusion, the study confirms that contamination significantly impacts insulator performance
and that current computational modeling is not entirely reliable for accurately predicting insu-
lator behavior. Greater consideration of non-homogeneous contamination effects is required to
improve model accuracy. Therefore, the development of real-world experiments and the imple-
mentation of real-time monitoring methods are recommended to optimize maintenance strategies

and enhance the reliability of insulator performance under real operating conditions.
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Objetivos

Objetivo general

= Implementar una simulacién computacional para estudiar y modelar el comportamiento
de variables eléctricas, como la corriente y la tension, en un aislador sometido a DC bajo

distintas condiciones de contaminacion.

Objetivos especificos

= Realizar una modelaciéon mediante software de elementos finitos de la geometria de un ais-
lador compuesto y sus propiedades eléctricas obtenidas experimentalmente bajo excitaciéon

de corriente continua (DC), considerando distintos niveles de contaminacion.

= Implementar efecto de la temperatura en la simulacién computacional de aislador bajo

contaminacion.

= Validar el modelo de simulacién implementado mediante una comparativa de los resultados

de tension de ruptura y corriente de fuga obtenidos con los datos experimentales.

= Realizar recomendaciones de especificacién de aisladores para lineas HVDC en Chile a

partir de los resultados obtenidos para distintos niveles de contaminacion.

Motivacion

En la actualidad una parte importante de la matriz energética chilena proviene de energias re-
novables no variables, existe una clara tendencia al aumento tanto en la capacidad como en la
generacion [1]. Este hecho anade una problematica extra, dado que los puntos de generacion
e inversién solar se encuentran en la zona norte de pais y la gran parte del consumo se en-
cuentra en la zona centro. Por ello, una solucion factible es el transporte de dicha energia a
través de lineas de transmision HVDC, debido a que sus costos de inversiéon son més bajos y el

nivel de pérdidas es menor en comparacion con HVAC para distancias extremadamente largas [2].

Se espera que para el afio 2025-2026 comience la construcciéon de la linea de transmision HVDC
Kimal-Lo Aguirre con una extension de 1400 km [3]. Este hecho hace mas relevante en el contexto
nacional el estudio de los elementos necesarios que conformarian la linea de transmision, entre
ellos un elemento muy importante es el aislador eléctrico. Este elemento tiene la tarea de soportar

mecénicamente y aislar el conductor de la linea de transmisiéon y por tanto de tierra.

10
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1. Introduccién

1.1. Importancia de los aisladores en lineas de transmisiéon

El aislador eléctrico es un componente esencial en las lineas de transmisién, cuyo propésito es
tanto aislar el conductor de tierra como ofrecer un soporte mecanico al conductor. Este dispositi-
vo esta fabricado con materiales de conductividad extremadamente baja y alta rigidez dieléctrica,
lo que garantiza que la corriente de fuga hacia tierra sea préacticamente nula. Existen diversos
tipos de aisladores, los cuales varian segin las necesidades especificas. Estos pueden clasificarse

tanto por los materiales empleados en su fabricacién como por su disefio estructural.

La importancia del aislador reside en su correcto funcionamiento, ya que una falla en este com-
ponente puede resultar altamente perjudicial para la operacién del sistema, ocasionando tanto

interrupciones significativas en el suministro eléctrico como danos en la infraestructura.

De los diversos aisladores del mercado, los aisladores compuestos han ganado preferencia por
sus varias ventajas. En primer lugar, estos aisladores presentan un mejor rendimiento en entor-
nos contaminados debido a sus propiedades hidrofébicas, lo que disminuye la probabilidad de
contaminacion y, en consecuencia, reduce la frecuencia de limpieza [1]. Ademés, muestran una
alta resistencia a la traccién y son considerablemente mas livianos que los de porcelana, lo que

disminuye la sobrecarga en las lineas de transmision [5].

Actualmente, existe abundante informacién sobre el efecto de los contaminantes en aisladores AC.
Sin embargo, en comparacion con aisladores AC, el estudio de estos contaminantes en aisladores
DC aun se encuentra en una etapa inicial. En [0], se destacan tres diferencias importantes entre

los aisladores sometidos a excitaciéon en DC en comparaciéon con las AC.

= Los aisladores en DC atraen més contaminantes de manera mas homogénea que los AC

debido a su polaridad fija.

= La corriente continua produce un flujo constante de corriente que, en caso de producirse

"Hashovers", puede ser mas dificil de extinguir.

= Las rupturas en DC ocurren a un nivel méas bajo que las rupturas en AC.

1.2. Corriente de fuga como indicador de contaminacion

Existen diversas variables medibles que podrian ser utilizadas como indicadores del nivel de
contaminacion en el aislador, siendo una de ellas la corriente de fuga. Esto se debe a la estrecha
relacion entre dicha corriente y el nivel de contaminaciéon presente en el aislador. Altos niveles
de corriente de fuga indican un rendimiento deficiente, lo que podria conducir a fallas como la
ruptura dieléctrica o danos en el material aislante. De este modo, la medicién y el comportamiento
de la corriente de fuga podrian utilizarse como una advertencia temprana de la necesidad de

mantenimiento del aislador

11
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2.

2.1.

Marco Teérico

Fundamentos de los aisladores compuestos

Uno de los tipos de aisladores compuestos més utilizados es el de goma de silicona con nucleo de

resina epoxica reforzada con fibra de vidrio. Esto debido a sus excelentes propiedades hidrofébicas

y aislantes.

Un aislador compuesto se compone de tres partes principales, cada una fabricada con un tipo de

material diferente. La Figura 1 muestra en de forma simple las distintas partes del aislador.

» Niucleo (Core rod): generalmente hecho de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio.

2.2.

Elegido por su capacidad para soportar la carga mecanica de manera eficiente mientras

aisla adecuadamente.

Aletas y revestimiento (Shed & sheath): principalmente compuesto de goma de silicona,
caucho de etileno-propileno, politetrafluoroetileno, resina epdxica alifatica o plastico, ya que
estos materiales ofrecen una mejor adhesion al niicleo en comparacién con otros. Ademas, el
disenio de las aletas garantiza una distancia de fuga adecuada y protege el ntcleo al mismo
tiempo. De los materiales nombrados, el mas utilizado corresponde a la goma de silicona,
cuyas ventajas incluyen buena estabilidad térmica, resistencia al ozono, a la radiacién

ionizante y a la exposicién a campos eléctricos fuertes.

Herrajes (Base connector): pertenecen a los extremos del aislador, se utilizan materiales
conductores como acero galvanizado o aluminio para conectarse tanto a la linea como a la

torre.

|—> Herraje

Nrticleo

N

Aletas

Figura 1: Distintas partes del aislador compuesto.

Corriente de fuga en aisladores

Cuando se mide la corriente DC desde los terminales del objeto de prueba, se pueden reconocer

distintos componentes:

1.

2.

Corriente capacitiva: surge debido a la aplicacion inicial de la tensiéon y a cualquier ripple

u otras fluctuaciones impuestas.

Corriente de absorcion dieléctrica: generada por el lento desplazamiento de cargas dentro
del material aislante, la cual persiste durante periodos que pueden variar desde segundos

hasta horas.
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3. Corrientes de fuga: corresponde a la corriente continua en estado estacionario alcanzada

una vez que las deméas componentes han decaido a cero bajo un nivel de tensién constante.

Las corrientes de fuga se generan en la superficie de los aisladores y pueden variar en funcién de
la longitud, el area, la tension y la resistividad de dicha superficie. En un aislador, la longitud
y el area permanecen practicamente constantes debido a su diseno, por lo que la resistividad es
el principal factor que puede causar variaciones en la corriente de fuga. La resistividad depende
de la temperatura y la humedad entre otros, y distintos materiales reaccionan de manera dife-
rente a estas variables. Los contaminantes tipicos suelen provocar variaciones significativas en la

resistividad, especialmente cuando hay exposicion a la humedad.

2.3. La contaminacién

La contaminacion de los aisladores afecta sus propiedades debido a varios factores. Los contami-
nantes, como polvo, sal y otros agentes quimicos, forman una capa conductora en la superficie
del aislador. Esta capa reduce la resistencia eléctrica, facilitando el flujo de corrientes de fuga.
En la norma IEC 60815-1 [11] se identifican dos tipos de contaminaciones que podrian llevar a

una ruptura dieléctrica en un aislador.

2.4. Contaminacioén tipo A

Corresponde a una contaminacién sélida con un componente no soluble que se deposita sobre la
superficie aislante. El depdsito se vuelve conductor una vez se humedece. Este tipo de contami-

nacion puede ser mejor caracterizado por la medicion de ESDD/NSDD.

Este tipo de contaminacioén se asocia a tierras interiores, tierras deserticas o zonas con contami-
nacion industrial. De igual forma se puede asociar a zonas costeras donde se forman capas de sal

seca que luego son humedecidas.

Se forman a partir de componentes solubles y no solubles.

= Contaminantes solubles: se trata de sales con alta y baja solubilidad, cuya mediciéon
se realiza a través de la densidad equivalente de deposito de sal (ESDD), expresada en

[mg/cm?].
= Contaminantes no solubles: son elementos como la arena, polvo, arcilla, aceites, etc.
Estos se miden en términos de la NSDD, expresados en [mg/cm?|.
2.5. Contaminacion tipo B

Ocurre cuando electrolitos liquidos se depositan en el aislante con muy poco o nada de compo-
nentes no solubles. Este tipo de contaminacién se puede caracterizar mejor con mediciones de

conductancia o corrientes de fuga.

Este tipo de contaminacién se asocia a zonas costeras, donde el agua salada o la niebla conductora
se depositan sobre la superficie del aislante. Ademés, también es posible asociar este tipo de

contaminacién a pulverizacion de cultivos, lluvia acida y nieblas quimicas.

13
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2.6. Tipos de ambientes generales

En la norma IEC 60815-1 [ 1] se describen cinco tipos de ambientes. Los desérticos, costeros,

industriales, de interior y de agricultura.
= Desértico: se asocia a una contaminacion tipo A.

= Costero, industrial y de agricultura: se puede asociar tanto a contaminacién del tipo A

como B dependiendo del caso.
= Interior: tienen bajos niveles de contaminantes. No se identifica claramente el tipo de con-
taminante.
2.7. Clases de severidad en la contaminacion

En la norma IEC 60815-1 [11]| con propositos de estandarizacion se describen cinco clases de

severidad, estos corresponden a:

» Very light (muy ligero).

Light (ligero).

Medium (medio).

Heavy (alta).
» Very heavy (muy alta).

Ademaés, en la Figura 2 muestra una relaciéon entre el ESDD y el NSDD para ver el grado de

severidad

4
NSDD mg/cm? |

0,1

1T

1

0,01 i i |
0,001 0,01 01 ESDDmg/cm? 1

Figura 2: Clase de severidad para el contaminante tipo A.

En la Figura 2 se presentan ocho entornos diferentes que, segiin la norma, pueden describirse

como se indica en la Tabla 1.
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Ejemplo

Tabla 1: Ejemplos de ambientes tipicos segin la norma IEC 60815-1.

Descripcion de ambientes tipicos

>50 km del mar, desierto o tierra seca abierta >10 km de fuentes de contamina-
cion hechas por el hombreP
Dentro de una distancia méas corta que la mencionada arriba de fuentes de con-

El taminacion, pero:
= viento predominante no directamente de estas fuentes de contaminacion.
» y/o con lavado regular de lluvia mensual
10-50 km?® del mar, desierto o tierra seca abierta 5-10 km de fuentes de contami-
nacion hechas por el hombreP
E2 Dentro de una distancia més corta que E1 de fuentes de contaminacién, pero:
= viento predominante no directamente de estas fuentes de contaminaciéon
» y/o con lavado regular de lluvia mensual
3-10 km® del mar, desierto o tierra seca abierta 1-5 km de fuentes de contamina-
cion hechas por el hombreP
Dentro de una distancia méas corta que la mencionada arriba de fuentes de con-
E3 taminacion, pero:
= viento predominante no directamente de estas fuentes de contaminacién
» y/o con lavado regular de lluvia mensual
Mas lejos de las fuentes de contaminacién que lo mencionado en K3, pero:
» niebla densa (o llovizna) a menudo ocurre después de una larga temporada
F4 de acumulacion de contaminacion seca (varias semanas o meses)
» y/o lluvia intensa de alta conductividad
» y/o hay un nivel alto de NSDD, entre 5 y 10 veces el ESDD
o Dentro de 3 km® del mar, desierto o tierra seca abierta Dentro de 1 km de fuentes
de contaminacion hechas por el hombreP
A mayor distancia de las fuentes de contaminacién que lo mencionado en E5, pero:
» niebla densa (o llovizna) a menudo ocurre después de una larga temporada
E6 de acumulacion de contaminacion seca (varias semanas o meses)
» y/o hay un nivel alto de NSDD, entre 5 y 10 veces el ESDD
Dentro de la misma distancia de las fuentes de contaminacién especificadas para
Yareas pesadas” y:
» directamente sujeto a la niebla salina o rociado de mar
E7 = 0 directamente sujeto a contaminantes con alta conductividad, o polvo de

cemento con alta densidad, y con mojado frecuente por niebla o llovizna
= areas desérticas con rapida acumulacién de arena y sal, y condensacién
regular

& Durante una tormenta, el nivel de ESDD a esa distancia del mar puede ser
mucho mas alto.

b La presencia de una gran ciudad influird en una distancia mayor, es decir, la
distancia especificada para mar, desierto y tierra arida.

¢ Dependiendo de la topografia de la zona costera y la intensidad del viento.
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3. Simulacién computacional a través de COMSOL

COMSOL Multiphysics es un software de simulacién basado en el método de elementos finitos,
ampliamente utilizado en ingenieria para modelar y analizar fenémenos fisicos complejos. En
este estudio, se emplea para evaluar el comportamiento eléctrico de un aislador compuesto bajo

condiciones de contaminacion en corriente continua (DC).

3.1. Introduccion a la simulacion en COMSOL

COMSOL permite la simulacién de miltiples fenémenos fisicos, integrando ecuaciones diferencia-
les que rigen el comportamiento de los materiales y su interaccién con el entorno. Su capacidad

de acoplar dominios fisicos como la electrostética o la transferencia de calor.

3.2. Fundamentos de modelacion

El anélisis de campo eléctrico en un aislador compuesto requiere resolver la ecuaciéon de conti-
nuidad de la corriente (1), la ley de Ohm generalizada (2) y la relacion entre campo eléctrico y
potencial (3). A su vez, para la determinacion de la corriente de fuga, se utiliza la expresion (4).

Estas ecuaciones pueden expresarse como:

V-J(x,y,2) =Qjv — V- -J(x,y,2) =0 (1)
J(x,y,2) = cE(x,y,2) + Je(z,y,2) — J(z,y,2) = cE(x,y, 2) (2)
E(z,y,z) = =VV(z,y,2) (3)

I:/J(x,y,z)dS (4)
S
donde:

» J es la densidad de corriente [A/m?],

Je es la densidad de corriente producida por una fuente externa [A/m?|, por defecto es 0.

Qj.v es la capa de fuente de corriente [A/m?], por defecto es 0,

V es el potencial eléctrico [V],

E es el campo eléctrico [V/m],

o es la conductividad eléctrica del material [S/m].

I es la corriente eléctrica [A] que pasa a través de la superficie S.

La ecuaciéon gobernante en un modelo lineal y estacionario de corrientes eléctricas en régimen

DC es:

V- (oVV)=0 (5)

y, asumiendo que la conductividad o es constante, se simplifica a:
oV?V =0. (6)
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Con condiciones de contorno de potencial fijo, la solucién para el potencial V' y, en consecuencia,
para el campo eléctrico se determina tinicamente por la geometria del dominio y las condiciones
de frontera impuestas. Esto significa que la distribucion del campo eléctrico permanece invariante
al variar el valor numérico de o; lo que si varia es la densidad de corriente como se puede observar
en (2). En otras palabras, a menos que la conductividad presente una variacion espacial o dependa
de otra variable acoplada (por ejemplo, la temperatura, que a su vez depende de la corriente o
del espacio), el sistema exhibe un comportamiento lineal e idealizado. Bajo estas condiciones, no
se generan gradientes locales intensos en el campo eléctrico que pudieran inducir concentraciones
de campo capaces de desencadenar fendémenos como descargas parciales o rupturas dieléctricas.
Otro punto importante es como COMSOL resuelve numericamente estas ecuaciones. La reso-
lucién se obtiene mediante discretizaciéon del dominio en una malla de elementos finitos, esta
discretizacién que se realiza sobre los triangulos o tetraedros, al interior de cada elemento se
aproxima la solucion mediante funciones de forma, para el caso de este estudio se utiliza discreti-
zacion cuadratica, permitiendo obtener la distribucién del campo eléctrico y la corriente de fuga.
La discretizacion puede ser por una funcién lineal, cuadratica, cubica, cuartica, quintica. Cuan-
to mayor es el grado del polinomio, se pueden esperar mejores aproximaciones, sin embargo, los
tiempos de computo se hacen mucho mayores. La ventaja de una discretizaciéon cuadratica es que
puede capturar mejor los cambios en el campo eléctrico cerca de los bordes o discontinuidades,
corresponde a una buena opcién si se desea tener mejor precision sin tener tiempos de computo

muy elevados.

3.3. Proceso general de modelacién

La modelacion en COMSOL sigue una secuencia de pasos como la mostrada en la Figura 3, que

se describen a continuacion:

Geometria Condiciones Calculo de
de aislador de frontera modelo

Figura 3: Pasos para la modelacién en COMSOL.

1. Definiciéon de la geometria: Se modela la estructura del aislador en 2D o 3D, ya sea
directamente en COMSOL o importando desde software CAD como SolidWorks o Fusion
360.

2. Asignaciéon de materiales: Se definen propiedades eléctricas como la permitividad rela-

tiva y la conductividad eléctrica para cada material del aislador y su entorno.

3. Configuraciéon de condiciones de frontera: Se establecen los valores de tension en los

electrodos, la referencia de tierra y otras restricciones necesarias para la simulacion.

4. Generacion del enmallado: Se discretiza el dominio en elementos finitos, ajustando la

densidad de la malla para optimizar precisiéon y tiempo de computo.

5. Calculo y postprocesamiento: Se resuelven las ecuaciones diferenciales y se visualizan
los resultados mediante graficos de campo eléctrico, distribuciones de potencial y mapas

de corriente de fuga.
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Este procedimiento permite obtener resultados sobre la distribucién del campo eléctrico y de
potencial en distintas condiciones de geometria y propiedades eléctricas. En la siguiente seccion

se detallara la implementaciéon especifica de la simulaciéon aplicada en este estudio.

3.4. Inclusiéon de elementos de humedad y temperatura

En COMSOL, la influencia de la temperatura se puede incorporar mediante la multifisica de
calentamiento electromagnético acoplado con el moédulo de calentamiento por efecto Joule. De
manera similar, el efecto de la humedad se modela utilizando los moédulos de transporte de
humedad en medios libres y porosos o el transporte de especies diluidas en medios porosos. En
ambos casos, la conductividad se ve afectada por estos fenémenos, variando en funcion de los
modelos implementados. En la Figura 4, se presenta un esquema que muestra como interaccionan

los moédulos:

Valores Valores Valores
iniciales iniciales iniciales
T(t) T(t)
A y Y Y \
Médulo de transporte Médulo de transporte Médulo de
de humedad de humedad calentamiento por
en medios porosos en medios libres efecto Joule
h(t)
h(t) T(t)
Y V VY
Conductividad

de contaminante
o(h(t), T(t), x, v, 2)

Y

Mddulo de corrientes
eléctricas

J(h(t), T(t), x, Y, 2)

y

Resultados
finales

Figura 4: Esquema del efecto de los mdédulos adicionales sobre la conductividad.

La Figura 4 muestra como la incorporacién de modulos adicionales influye en la conductividad,
ya sea en modelos transitorios o estacionarios, donde cada variaciéon se refleja en esta propiedad.
Sin embargo, esta integracién presenta dos desafios principales: un aumento significativo en los
tiempos de resolucion y la necesidad de parametros dificiles de determinar.

En el contexto de esta memoria, estudiar las dindmicas del sistema podrian ofrecer informacion
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sobre el comportamiento del fenémeno. Sin embargo, su fidelidad a la realidad es incierta debido
a la imposibilidad de realizar mediciones directas en este caso. No obstante, los valores finales
obtenidos en cada dindmica, podrian aplicarse directamente en la conductividad. Por ello, es via-
ble realizar el estudio mediante la evaluacién de distintos valores de entrada en la conductividad,
sin necesidad de modelar la evolucion temporal del sistema. El nuevo esquema queda reducido

al de la Figura 5.

Valores
de
entrada

Conductividad
de contaminante

o(h(t), T(t), x, v, 2)

Y

Moédulo de corrientes
eléctricas

Y

Resultados
finales

Figura 5: Esquema simplificado sobre la conductividad.
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4.

Propuesta metodologica

En el siguiente capitulo se detalla la propuesta tanto computacional como experimental para

determinar algun indicador del estado de la contaminacion en los aisladores a través de la corriente

de fuga. Para ello se tienen los siguientes pasos:

» Diseno y desarrollo de un aislador compuesto en 3D.

4.1.

Caracterizacion de las propiedades de los materiales que conforman al aislador.

Caracterizacion de los contaminantes.

Inclusion de la contaminacion en simulacion.

Aplicacion de capa contaminante sobre aislador.

Medicion de las conductividades y permitividades de los diversos entornos de contamina-

cion.

Ensayos de tension de ruptura en funcién del nivel de humedad.

Ensayos de corriente de fuga para distintos niveles de tensién, contaminacién y humedad.

Objeto bajo estudio

Para el estudio, se modela y utiliza un aislador compuesto de goma de silicona, clase 15 kV,

fabricado por SILPAK. En la Tabla 2 y Figura 6 se detallan sus especificaciones de diseno segtin

el fabricante.

Tabla 2: Especificaciones de aislador de clase 15 [kV] extraidos de [3].

Modelo A

B

C

D |E|F G H

AS-15-4SD | 320

89

40 | 21.7 | 3 | 18 | 13.5 | Minimo 17.3

E 102
C\‘ L[_.)
)
o N N ]
-+ %

B£0.5
O
|

C 0.5

A £5

Figura 6: Dimensiones de aislador extraido y modificado de [3].

El fabricante indicé que el nucleo estaba compuesto de resina epoxica reforzada con fibra de

vidrio, el revestimiento y las aletas de goma de silicona, y los herrajes de acero galvanizado en

caliente.
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4.2. Diseno y desarrollo de un aislador compuesto en 3D

Debido a que algunas especificaciones diferian ligeramente de las proporcionadas por el fabricante,
se realizaron mediciones directas del aislador fisico y se ajustaron ciertos parametros. El disefio
3D del aislador se realizdé en Fusion 360, garantizando que los ajustes fueran compatibles con
las mediciones obtenidas. En la Figura 7 se muestran dos cortes del aislador con sus respectivas
medidas.

360

19.75

J 37
o d

.
I
]
21.7]
I
I
I
I
I
I
I
]
86 !
]
I
I
1
]
]
I135I
I I
I I
[
|

Ly ___1J

24.8

piniry

44.5

20.4 62.5

L

36.5
14.3

[
| |

138

Figura 7: Disenio de aislador modelado para utilizaciéon en el estudio.

4.3. Caracterizacion de las propiedades de los materiales del aislador

La caracterizacion de las propiedades eléctricas de los materiales se realizard en funcién de la

permitividad y la resistividad. Algunos valores tipicos corresponden a los de la Tabla 3.

Tabla 3: Caracterizacion de materiales.

. L Conductividad Referencia Referencia
Material Permitividad
[S/m)] conductividad | permitividad
Goma de silicona 3 - - [13]
Resina epoxica reforzada
L 4.8 - - [22] & [21]
con fibra de vidrio
Acero forjado galvanizado 1 5.88E6 [14] -

4.3.1. Conductividad en el acero galvanizado

Si bien el acero tiene definida una conductividad, esta puede variar con la temperatura. La norma

ASTM B193-20 |9] proporciona la ecuacién que permite estimar como varia la conductividad de
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un conductor en funcion de la temperatura:

Ry PvT Put

Rr =1 Yar(t—T)  A/L (I+ar(t—T)HA/L

— oyr(T) = ope(1+ ap(t—=T)) (7)

Cada elemento corresponde a:

= Ryp: resistencia a la temperatura de referencia T.

R;: resistencia medida a la temperatura t.

ar: coeficiente de temperatura.

po1: resistividad volumétrica a la temperatura de referencia T.

pot: resistividad volumétrica a la temperatura medida t.

A: area de seccion transversal.

L: longitud de mediciéon.

4.3.2. Conductividad en la goma de silicona

La conductividad de la goma de silicona también varia con la temperatura, como lo muestra el
fabricante Shin-Etsu en [10], donde se describe el comportamiento del material bajo diferentes

condiciones térmicas. En la Figura 8 se muestra el comportamiento.

120 = Curva del fabricante
—— Curva ajustada

Conductividad volumétrica [pS/m]
(=2}
(=]

T T T L

20 40 60 80 100 120 140
Temperatura [°C]

Figura 8: Conductividad de la goma de silicona.

Para la elaboracion de la curva, se extrajeron los puntos del gréafico titulado “Correlation between
temperature and the volume resistivity of various rubbers” de [10], el cual presentaba la resisti-
vidad en T€2-m en funcién de la temperatura C'. Luego, estos datos fueron procesados aplicando
la operacion inversa (para convertir resistividad en conductividad) y realizando la conversion de
unidades pertinente, de modo que finalmente se obtuvo la conductividad en pS/m en funcién de
la temperatura (°C).

Ademas, ajuste de la curva produce un coeficiente de determinaciéon de 0.992. El comportamiento
en el tramo analizado se describe mediante una funcién exponencial de primer orden, expresada

a continuacion en pS/m para la conductividad y en °C para la temperatura:
our(T) = 0,1059 - 204547 .
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4.3.3. Conductividad en resina epoéxica reforzada con fibra de vidrio

La conductividad eléctrica de la resina epoxica reforzada con fibra de vidrio (GFRP) depende
de la temperatura. En [17], se presenta una curva que muestra esta variacion en grados Kelvin,
abarcando aproximadamente el rango de 50 a 300 K. Para facilitar el anéalisis, se adaptaron los
datos a grados Celsius y se extrapol6 la curva hasta 50 °C, lo que proporciona un rango adecuado

para el contexto de la Linea Kimal-Lo Aguirre. La relacion obtenida se ilustra en la Figura 9.

Conductividad volumétrica [pS/m]
w = o3 (= -~ 3 ©
1 1 1 1 1 1 1

v}
1

1
-10 0 10 20 30 40 50
Temperatura [°C]

Figura 9: Conductividad de la resina epoxica reforzada con fibra de vidrio.

La curva sigue una tendencia exponencial a medida que aumenta la temperatura, cuya expresion

se presenta a continuaciéon en pS/m:

—2653

UUT(T) =347 104 . eT+273 (9)

4.3.4. Determinaciéon de conductividad en distintos contaminantes y su expresion

matematica

Para determinar la conductividad del contaminante, se seguiré la norma IEC 60507 [19], la cual

define un factor de forma F determinado mediante la siguiente expresion:
L
dl
F= / — (10)
o p()

= [: distancia de fuga total del aislador.

donde:

» p(1): perimetro del aislador en funcion de la longitud, dado por p(l) = 27r(l).

Aqui, r(l) representa la variacion del radio del aislador a lo largo de la distancia de fuga.

De acuerdo con [20], la conductancia se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Iy
G=_—F 11
v (11)

Finalmente, considerando la superficie del aislador y la distancia de fuga, la conductividad se

calcula como:
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L

Dado que en realidad esta conductividad depende de la temperatura la norma IEC 60507-2014

[19] describe la conductividad en funcion de la temperatura de un contaminante como:

owr(T) =01 —b(0 —T)] (13)

Sin embargo, dado que la conductividad también depende de la humedad, oy es una funciéon de

H, lo que resulta en:

our(T, H) = og(H) [1 — b(0 — T)] (14)
Donde:

= (: temperatura de la solucién en °C.

» 09(H): conductividad medida a temperatura # y humedad relativa H.

= b: factor dependiente de la temperatura € de la solucién, obtenido mediante la norma IEC

60507-2014 [19] y resultando en la siguiente ecuacion:
b=—32-10"%0% + 1,032 - 107°6? — 8,272 - 107 %0 4 3,544 - 1072 (15)

= H: humedad relativa a la que esta expuesto el contaminante.

= T temperatura a la cual se desea corregir la conductividad.

4.4. Caracterizacion de contaminantes

A lo largo del trazado de la futura linea HVDC Kimal-Lo Aguirre, se encuentran diversos tipos
de contaminantes y climas que deben ser estudiados. El trazado de la Figura 10 se obtiene a

partir del analisis de impacto ambiental descrito en [15].
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Figura 10: Trazado de la linea Kimal-Lo Aguirre [15].

En particular se seleccionan los entornos E4, E6 y E7. Esto segiin las siguientes ubicaciones:

= Region de Coquimbo: zonas costeras cercanas a La Serena, donde la "camanchaca” y
lluvias ocasionales tras periodos secos generan condiciones de contaminacién media con
humedad conductiva (E4).

= Region de Atacama: sectores interiores cercanos a Copiapd, donde la acumulacion de
polvo seco (NSDD alto) debido al desierto y la presencia ocasional de niebla costera crean

un ambiente tipico de transicién con contaminacion severa no soluble (E6).

= Region de Antofagasta: 4reas desérticas cercanas a salares, caracterizadas por la al-
ta acumulacion de sal y arena junto con condensacién ocasional, propias de un entorno

extremadamente severo (ET7s).

A partir de los tres casos, se hace un breve resumen de los entornos en la Tabla 4 en base a la

norma [EC 60815-1. Cada entorno representa un punto de la Figura 2. Los entornos E7s y E7c

Tabla 4: Casos y Entornos de Contaminacion

Caso Descripciéon Entorno
C1 Region de Coquimbo E4
C2 Region de Atacama E6
C3 | Region de Antofagasta ETs

corresponden al entorno E7, con ambiente salino y ambiente de caolin, respectivamente.
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4.5. Implementacién en simulaciéon

4.5.1. Geometria
Debido a que cada material o elemento de la simulacion debe ser definido en COMSOL, el aire
circundante al aislador tambien, es por eso que se debe simular el aislador dentro de un volumen

de control. Tal como se muestra en la Figura 11 y 12.

o
o

— - <
P 7
< o
- 200 X/L‘y

SO

Figura 12: Aislador dentro de volumen de

Figura 11: Volumen de control en simulacion
control en simulaciéon de COMSOL.

de COMSOL.

Se establecié un volumen que deja un espacio alrededor del aislador de al menos el doble del
ancho del aislador para evitar interferencias en la simulaciéon debido a las condiciones de borde.

Dichas dimensiones corresponden a 400 mm de diametro por 500 mm de largo.

4.5.2. Implementaciéon de mallado

Debido a la compleja geometria, no fue posible reducir el niimero de tridngulos en el mallado
de forma muy notoria. Por ello, se implement6 un ajuste inteligente muy fino, que consistié en
refinar la malla en las zonas donde se esperaba alta concentraciéon de campo y hacerla méas gruesa

en aquellas de menor concentracion. El mallado utilizado se ilustra en las Figuras 13 a 18.
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Figura 18: Mas zoom de mallado de aislador

Figura 17: Zoom de mallado de aislador unién
unién aleta-nucleo.

aleta-nucleo.
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Figura 13: Mallado de volumen de control.

Figura 14: Mallado de aislador.

4.5.3. Inclusiéon de la contaminacién homogénea en simulacién

Como se muestra en la Figura 19, inicialmente la capa de contaminante se modelara de manera

uniforme sobre el recubrimiento y las aletas de goma de silicona.

Figura 19: Capa de contaminante homogénea en aislador.

La capa de contaminante modelard tanto contaminantes secos como aquellos con un nivel de
humedad. Para ello, se verificaran las conductividades de los contaminantes a distintos niveles
de humedad, utilizando estos valores como datos de entrada para el software COMSOL.

4.5.4. Inclusién de la contaminacién semi-homogénea en simulacién

En la Figura 20, se modela el caso donde el contaminante esté depositado en la superficie de las

aletas del aislador.
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Figura 16: Zoom de mallado de aislador, otra
Figura 15: Zoom de mallado de aislador. vista.

Figura 20: Capa de contaminante semi-homogénea en aislador.

4.5.5. Inclusién de la contaminacién segiin caso experimental en simulaciéon

Posteriormente se simularé el caso donde la contaminacién del aislador no es homogénea y esta
esparcida de forma estocastica sobre la superficie del aislador, siguiendo la siguiente metodologia

para la simulacién de la distribucién.

= A partir de la imagen de un aislador contaminado, se elimina el fondo y las partes no
relevantes. Luego, mediante un aumento de contraste, se vectoriza la imagen utilizando

Inkscape. Este proceso se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21: Procedimiento para la determinaciéon de distribucién de contaminacién.

= Con la imagen vectorizada, se ajusta la perspectiva y, mediante el uso de inteligencia
artificial, especificamente Stable Diffusion, se reconstruye la secciéon eliminada debido al
cambio de perspectiva. Para ello, la IA fue entrenada con miltiples imégenes de aisladores
contaminados, lo que le permiti6 identificar patrones y completar las partes faltantes con

mayor precision. El resultado se muestra en Figura 22
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Figura 22: Patrones de contaminacion.

= Una vez obtenidas las muestras vectorizadas, se crea un script con el fin de asignar valores
de conductividad a las zonas contaminadas (zonas en blanco) y valores muy bajos de

conductividad a zonas en negro. A continuacion, se detallan las etapas principales:

1. Se carga el archivo de imagen y, en caso de ser necesario, se convierte a escala de

grises. Asi, se simplifica el procesamiento posterior.

2. Se aplica un umbral a través de los codigos RGB para distinguir los pixeles que se
consideran contaminados de los que no lo estan. De este modo, cada pixel queda

marcado como contaminado o no contaminado.

3. Cada punto de la imagen se traduce a un valor numérico que indica su nivel de
conductividad. En las zonas contaminadas, este valor es mayor; en las zonas limpias,
es muy bajo.

4. Para que la matriz refleje la posicién real en el disco, se define un didmetro conocido
y se ubica el centro en coordenadas (Z.,Y,). De este modo, cada pixel de la imagen
se asocia con un punto especifico en el espacio. Cabe destacar que dicho centro de

coordenadas corresponde al modelado en comsol segiin la geometria del aislador.

5. El script genera una figura donde se observa la conductividad en cada punto del disco.
El eje horizontal corresponde a Z y el eje vertical a Y. Esto permite apreciar de forma

clara la regiéon contaminada.

6. Luego, se guardan las coordenadas (Y, Z) y el valor de conductividad correspondiente

en un archivo de texto. Esto para que posteriormente COMSOL pueda leer el archivo.

7. Finalmente, se repite el script por cada aleta que tiene el aislador para determinar la

distribucién correspondiente.
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De esta forma, es posible contar con un método sistemético para convertir una imagen
en blanco y negro en un conjunto de datos que describe la presencia y magnitud de la

contaminacion en la aleta del aislador.

= Para el caso a estudiar se tienen las siguientes distribuciones en forma gréfica, las cuales

para la presentacion presentan una conductividad de 1E-5 [S/m]. Ver Figura 23 a la 26.

le-5
1.0 le-5 1.0

0.8 0.8
- ° o
’é 0.6 g 7 L o6 g
£ 2 = 2
> é > é
2 (9]
= Loa § o Loa §
0.2 0.2
Eje Z (mm) Eje Z (mm)
Figura 23: Distribucién de contaminante pri- Figura 24: Distribucién de contaminante se-
mera aleta. gunda aleta.
1.0 Lo
08 0.8
- ° o
’é 0.6 g 7 L o6 g
£ 2 = 2
> é > é
2 (9]
. 048 s Lo.4§
0.2 0.2
0 0 Eje Zo(mm) 20 40 Eje Z (mm)
Figura 25: Distribucién de contaminante ter- Figura 26: Distribucion de contaminante
cera aleta cuarta aleta.

» Finalmente, dado que en la distribucién de contaminante se presenta un nivel conductivi-

dad, dicho valor puede a su vez, depender de otras variables como la humedad, temperatura,
etc.
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4.6.

4.6.1.

Metodologia para la contaminacién de aisladores

Aplicaciéon de capa contaminante segtin el método de capa sélida

El procedimiento se basa en una contaminacién tipo A. Los contaminantes contienen sales y

materiales inertes en la superficie del aislador. El grado de contaminacién en la prueba es definido

por la densidad de depésito de sal (SDD), esta se expresa en mg de sal por cm? de la superficie de

prueba. Se recomienda utilizar esta prueba para aisladores con un méaximo de 600 kV e inferiores.

Este procedimiento se basa en la memoria de titulacion de Marco Illanes |

Tabla 5: Concentracién de material soluble e insoluble.

Entorno Con((jiinz;?mén CO(?eC %1;2?12611 ESDD2 NSDD2 ESDD/
g/l g/l mg/ecm® | mg/ecm® | NSDD
B4 1 10 0.016 0.130 0.120
E6 1.2 30 0.024 1.481 0.016
ET7s 80 2 0.861 0.032 26.91

|. Los pasos a seguir

para la aplicacién de la capa contaminante son los siguientes:

1.

Limpieza de los aisladores: Se realiza una limpieza exhaustiva de los aisladores em-

pleando agua potable, conforme a las especificaciones de la norma IEC 61245.

Preparacion de la mezcla: Se preparan las concentraciones de sal y caolin correspon-
dientes a cada entorno para un total de 20 litros de agua. Estas se encuentran en la Tabla
5.

Purgado del sistema de aspersiéon: Se prepara el sistema de contaminaciéon por asper-
sién purgando la bomba y canerias sin el aislador. Para ello, se utiliza aproximadamente 5

litros de agua limpia.

. Colocacion del aislador: El aislador de prueba se coloca en suspension dentro de la

camara de aspersion, utilizando guantes para evitar contaminaciéon directa.

Aspersion de la mezcla: La bomba de agua se conecta al recipiente que contiene la
mezcla. Mientras se agita, se activa el sistema de aspersién, empleando al menos 20 litros

de la mezcla previamente preparada. En la Figura 27

Mezcla de
contaminante

Bomba de agua

Figura 27: Esquema de contaminacion simple.
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6. Secado del aislador: Tras finalizar el proceso de contaminacion, se deja secar el aislador

4.6.2.

durante al menos una hora. Luego, se retira de la cAmara en posicion vertical y se transporta
a una zona de secado protegida de contaminantes, donde se deja secar por un minimo de
24 horas.

Aplicacion de contaminantes para medicion de resistividad y permitividad

Este ensayo tiene como objetivo obtener muestras representativas de distintos entornos de conta-

minacioén para la medicién de la conductividad volumétrica y la permitividad relativa. Los pasos

a seguir son los siguientes:

1. Colocaciéon de la placa circular: En la cabina de aspersion, se suspende una placa

4.7.

circular con dimensiones equivalentes a las de la falda de un aislador, asegurandose de que

quede lo més nivelado posible para garantizar una distribucién uniforme del contaminante.

. Procedimiento de contaminacién: Se repiten los pasos descritos en la Seccién 4.6.1

hasta el paso 5, siguiendo las mismas condiciones de preparacién y aplicaciéon del contami-

nante.

Extraccion del contaminante: Una vez completado el proceso, y con la placa atn sus-
pendida, se coloca un recipiente debajo de esta. Utilizando agua destilada, se lava cuidado-
samente la superficie de la placa, desplazando el contaminante hacia el recipiente recolector,
que debe contar con bordes adecuados para evitar pérdidas. Esto se observa en la Figura
28.

Secado de la muestra contaminante: El recipiente con la muestra contaminante se
transfiere a una zona libre de contaminacién para su secado, el cual puede realizarse al aire

libre o en un horno, segtn las posibilidades.

Placa para
contaminacion
Mezclade | | T ¥ .': \
contaminante | L7 LT : !
Retiro de B
contaminante

Bomba de agua

Figura 28: Procedimiento para la obtenciéon de contaminantes.

Metodologias para la determinaciéon de permitividades

. Se coloca el material bajo prueba entre las dos placas de un condensador de placas paralelas.

. Se usa un medidor de capacitancias o puente de impedancia para medir la capacitancia C'

a una frecuencia dada.

Se registra el valor de la capacitancia medida C' (en Faradios).
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4. Se mide el area de las placas A (en metros cuadrados) y la distancia entre las placas d (en

metros).

5. Se aplica la férmula para calcular la permitividad relativa e,

_cd
_E()A

Er

donde 9 = 8,85 x 10712 F/m es la permitividad del vacio.

6. Se ajusta la frecuencia del medidor y repite la medicién de capacitancia a diferentes fre-

cuencias. Se registra las capacitancias correspondientes a cada frecuencia.

7. Para cada frecuencia medida, se repite el cilculo de e, usando los mismos valores de A y

d, pero la capacitancia medida a cada frecuencia.

8. Se realiza un grafico de €, en funcién de la frecuencia para observar como varia la permi-
tividad.

4.8. Metodologias para ensayos de alta tension
4.8.1. Humidificaciéon de aisladores

El siguiente procedimiento se lleva a cabo para realizar pruebas de humedad. Sin embargo, se
advierte que la precision de la medicién es mayor cuanto mas cercana esté la humedad relativa

al 100 %, ya que la variacion en el tiempo es menor.

1. Posicionamiento del aislador: El aislador se coloca dentro de la cAmara de niebla,

asegurandose de sellarla herméticamente.

2. Incremento de la humedad: Se utiliza un humidificador ultrasénico comercial para

aumentar la humedad relativa dentro de la camara.

3. Monitoreo de la humedad: La humedad relativa al interior de la cAmara se monitorea
(solo casos donde no haya ruptura dieléctrica) en tiempo real mediante un higrometro de

sonda para garantizar precision.

4. Preparacion para las pruebas: Cuando la humedad relativa alcanza aproximadamente
el valor requerido, se apaga humidificador, se energiza el aislador y se realiza medicién

requerida.
5. Pruebas en distintos niveles de humedad: Este procedimiento se repite para distintos
niveles de humedad relativa.
4.8.2. Ensayo para la determinaciéon de tensiéon de ruptura

Este ensayo tiene como objetivo determinar las tensiones de ruptura en diferentes entornos, tanto
en condiciones secas como hiimedas. Este ensayo estara fundamentado en las directrices generales
establecidas por la norma IEC 60060-1:2010.
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1. Pruebas en condiciones secas y hiimedas: Primero, se deberan realizar las pruebas
con los aisladores en condiciones secas. Luego se lleva la camara a un valor de humedad

relativa conocida y se repiten los pasos.

2. Conexion de la fuente de alimentacién: Se conecta la fuente de alimentacién de co-
rriente continua (DC) polaridad negativa al aislador dentro de su camara de humedad,
independientemente de si se desean realizar pruebas secas o hiimedas, como se ilustra en

la Figura 29.

—] —

Resistencia
+ limitadora
& ¥ T O
MTS

Figura 29: Circuito y conexiones para medir corriente de fuga.

3. Resistencia limitadora de corriente: En serie con el aislador, se conecta una resistencia
limitadora de corriente con el propésito de reducir la corriente de cortocircuito para cuando

ocurra ruptura dieléctrica.

4. Aumento de tensién: Se energiza el sistema y se incrementa la tension de forma continua

y controlada hasta que ocurra ruptura dieléctrica.

5. Registro de datos: Se anota el valor de tension justo antes de la ruptura, ademas de la

humedad relativa y la temperatura del entorno.

6. Reducciéon de tension tras ruptura: Cuando ocurra la ruptura, se reduce rapidamente

la tension al valor nominal del aislador y se espera un minuto antes de continuar.

7. Repeticién de pruebas: Este procedimiento se repite hasta obtener al menos 5 medicio-

nes.

4.8.3. Ensayo de corriente de fuga a distintos niveles de tensién y condicién seca

En esta seccion se describirda la metodologia utilizada para ensayar aisladores poliméricos en
diversos niveles de contaminaciéon, incluyendo condiciones de entorno limpio. Los ensayos se
llevarédn a cabo tanto en ambientes secos como hiimedos. Estos ensayos estaran fundamentados

en las directrices generales establecidas por la norma IEC 60060-1:2010.

1. Pruebas en condiciones secas y hiimedas: Las pruebas deben iniciarse con los aislado-
res en condiciones secas. Una vez completadas estas, se procedera a realizar las pruebas en

condiciones htimedas, asegurando que ambas etapas se ejecuten de manera independiente.
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2. Conexion de la fuente de alimentacion: Se conecta la fuente de alimentacion de co-
rriente continua (DC) en polaridad negativa al aislador dentro de su camara de humedad,
independientemente de si se realizan pruebas en condiciones secas o hiimedas, tal como se

ilustra en la Figura 30.

[ < _
! ! Osciloscopio
+
(o] e)
|_®_| 9000
== (D=
Resistencia interna
MTS de 3200 [Q]

Figura 30: Circuito y conexiones para medir corriente de fuga.

3. Medicién de corriente: En serie con el aislador, se coloca un amperimetro de rango fijo
con una resistencia interna de 3200 Q2. La tension medida a través de esta resistencia se
reescala para calcular la corriente, que se visualiza en el osciloscopio. Cabe destacar que,
debido a que la resistencia de aislamiento del sistema es del orden de cientos de G{2, la

influencia de la resistencia interna del amperimetro en la corriente de fuga es despreciable.

4. Registro de datos iniciales: Antes de energizar el aislador, se registran los valores de

humedad relativa y temperatura en las condiciones iniciales de ensayo.

5. Energizacion del aislador: El aislador se energiza de manera controlada hasta alcanzar

su tensiéon nominal, asegurando la estabilidad y seguridad durante el proceso.

6. Medicién de corriente de fuga: Se realizan mediciones sucesivas de la corriente de fuga
a tensiones incrementales, aproximadamente hasta el 60 % de la tension de ruptura. Las
mediciones se efectian en pasos de 10 kV. Por ejemplo, para un aislador de clase 15 kV
con una tension de ruptura de 140 kV, las tensiones de ensayo corresponde a 15, 20, 30,...,

90 kV.

7. Repeticion minima de ensayos: Después de completar las mediciones del punto 6, la
tension se reduce al minimo y se espera un intervalo de 30 segundos antes de reiniciar el
ensayo. Este procedimiento debe repetirse un total de al menos 10 veces para garantizar
la consistencia de los resultados. Al finalizar, se mide nuevamente la humedad relativa y la

temperatura.

8. Repeticion bajo condiciones de contaminacién: Finalmente, el sistema se desenergiza
y el ensayo se repite para cada una de las condiciones de contaminacién especificadas,
siguiendo el mismo procedimiento descrito.

4.8.4. Ensayo de corriente de fuga a distintos niveles de humedad

Estos ensayos tienen como objetivo analizar como varia la corriente de fuga a medida que cambia

la humedad relativa. Para ello, se llevara a cabo el siguiente procedimiento:
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1. Configuracion del sistema de energizacion: Se configura el sistema de energizacion

segtn lo mostrado en la Figura 30.

2. Colocacion del higrometro: Se coloca la sonda del higrometro dentro de la caAmara de
humedad. El higrometro se configura para realizar mediciones en intervalos de 10 segundos,

y de forma simulténea, se activa un cronémetro.

3. Sistema de humidificacién: Se conecta y enciende el sistema de humidificaciéon a un

caudal constante.

4. Energizacion y medicién de la corriente de fuga: Se enciende el sistema de medicién
de tension (MTS) y se ajusta la tension al valor nominal. A partir de este momento, se

registran mediciones de la corriente de fuga en intervalos de 10 segundos.

5. Registro y analisis de datos: Las mediciones se realizan durante un periodo minimo de
15 minutos. Una vez finalizadas, se cruzan los datos de humedad relativa y temperatura

con las mediciones de corriente de fuga, tomando como referencia los tiempos registrados.
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5. Resultados experimentales

5.1. Estimacién de funciones de tension de ruptura

La funciones de la Figura 31 a la 35, se determinaron utilizando el médulo de -Curve fitter- de

MatLab a partir de los puntos medidos.

5.2. Tensiones de ruptura en funcién de la humedad relativa

De la Figura 31 a la 34, se presenta tanto las datos medidos de forma experimental como su
funcion estimada. A su vez, en la Figura 35 se presenta una comparativa de las curvas aproxi-
madas para cada entorno. Se puede apreciar que el caso del aislador sin contaminacién reduce
su tensién de ruptura cuando varia la humedad relativa del ambiente. Sin embargo, se observa
que a diferencia de los casos de contaminacién, el comportamiento tiende a ser lineal y decrece
un 32 % cuando la humedad relativa del ambiente es entorno al 100 %. Esto se puede deber a
que el aire humedo tiene una menor tensiéon de ruptura que el aire seco porque las moléculas de

agua facilitan la ionizacién del aire, reduciendo la energia necesaria para iniciar una descarga.

® Datos
= Funcion estimada

Tension de ruptura (kV)
- =
N w
a <)
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N
o

115 1

110 1

50 60 70 80 90 100
Humedad relativa (%)

Figura 31: Tension de ruptura en funciéon de HR caso aislador sin contaminacion.
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Figura 32: Tension de ruptura en funcién de HR caso entorno E4.
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Figura 33: Tension de ruptura en funciéon de HR caso entorno EG.
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Figura 34: Tensioén de ruptura en funcién de HR caso entorno E7.

En la Figura 35 se observa que, a medida que aumenta la concentraciéon del contaminante, las
tensiones de ruptura disminuyen. En particular, el entorno con mayor concentracion salina (E7)
presenta, desde el inicio de la prueba, una tensiéon de ruptura méas baja en comparacién con
los demés entornos. En estos ultimos, la tensién de ruptura se mantiene elevada hasta alcanzar
niveles de humedad relativa muy altos, con puntos criticos en torno al 95-96 %. Esto indica
que, durante gran parte del tiempo, estos contaminantes no representan un riesgo significativo.
Sin embargo, cuando la humedad relativa se acerca a su valor maximo, su efecto se intensifica
considerablemente, aumentando la probabilidad de ruptura dieléctrica y la ocurrencia casi segura
de descargas parciales.

En el caso de E7, incluso con valores de humedad relativa moderados, es posible que se produz-
can descargas parciales. Estas pueden acelerar el deterioro del material aislante y favorecer la

formacion de caminos de banda seca, lo que compromete atin méas el desempenio del aislamiento.
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Figura 35: Conjunto de tensiones de ruptura en funcién de HR segin entorno.
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En particular, los entornos E4 y E7 alcanzan tensiones de ruptura apenas superiores a la tension
de operacién del aislador, que es de 15 kV. El entorno E4 llega a aproximadamente 23 kV para
condiciéon de HR 100 %, lo que representa un 53 % mas que la tension de operacion nominal,
mientras que el entorno E7 alcanza los 20 kV, superando en solo un 33 % la tensiéon nominal.
Esto tultimo convierte a E7 en un caso extremadamente severo, ya que su margen de seguridad
es considerablemente menor, aumentando el riesgo de fallas dieléctricas y descargas parciales
en condiciones de alta humedad. Por su parte, el caso E4 no se queda atras, mostrando un
comportamiento muy cercano al del entorno E7. Sin embargo, la caida abrupta en la tensiéon de
ruptura observada para E4 resulta poco comprendida, ya que presenta una concentracién salina
bastante similar a la del entorno E6. El caso E6 no tiene un efecto muy severo sobre la tension

de ruptura, pues aun se mantiene cercano a 5.5 veces la tension nominal de operacion.

5.3. Corrientes de fuga en funcién de la humedad relativa

5.3.1. Extrapolaciéon de datos y estimacion de funcién de corriente de fuga en fun-

cion de humedad relativa

Las corrientes de fuga en funcién de la humedad relativa se muestran en las Figuras 36 y 37.
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Figura 36: Corrientes de fuga medidos a tensiéon nominal.
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Figura 37: Comparativa de corrientes de fuga medidos y estimados a tensiéon nominal.

La Figuras 36 y 37 muestran que aun cuando la humedad relativa del ambiente aumenté al
maximo, la corriente de fuga no cambié significativamente su valor en el caso EO (caso limpio)

en comparaciéon con los casos contaminados. Una comparativa se puede ver en la Tabla 6.

Tabla 6: Comparativa de aumento de corrientes estimadas por cambio de humedad relativa.

Butomo  Wifieann)  Ta(imes®  TeAeioot
EO 5.5845 - -

E4 44.0357 9.6939 62.1779
E6 323.7592 2.9551 114.1507
E7 911.4165 7.8124 766.0241

Se observa que para el caso salino, la corriente puede aumentar hasta tres ordenes de magnitud,
mientras que para el caso limpio, esta no logra aumentar ni siquiera un orden de magnitud.
5.3.2. Determinaciéon de conductividades a partir de corriente de fuga

Segiin el procedimiento de la secciéon 4.3.4, se determiné los pardmetros y estos se presentan en

la Tabla 7.

Tabla 7: Pardmetros para el cdlculo de conductividad de contaminantes.

F Ve[V] | L [mm] | A [mm?] | L/A [1/m]
1.916 | 15000 396 57405 6.897

En la Tabla 8, se presentan las funciones que modelan el comportamiento del contaminante en
funcién de la humedad relativa y temperatura ambiental. Un anélisis rapido muestra que los
valores obtenidos son mucho méas bajos, por ejemplo en comparacién con los que se muestran
en [23], donde se indica que una contaminacion ligera, media y severa, equivalen a las soluciones

de 11.5mS/cm, 30mS/cm y 160mS/cm, respectivamente.

42



Departamento de Ingenieria Eléctrica - UTFSM

Tabla 8: Parametros para ecuacion de conductividad en contaminantes.

Entorno | Omin [°Cl | Omaz [°C] | 0 [°C| b our(T, H) [11S/m)]
E4 21.1 21.4 21.25 | 0.01808 | 7,399 - 1076 . 20757H 1 — 0,01808(21,25 — T)]
E6 21.2 22.8 22 | 0.01747 | 2,513 1077 %56 H[1 —0,01747(22 — T)]
E7 21 21.7 21.35 | 0.01800 | 2,128-1077.%1363-H[1 —(,018(21,35 — T)]

5.4.

Permitividades relativas de los contaminantes

Las permitividades relativas determinadas de los contaminantes segun el procedimiento 4.7 se

observan entre la Figura 38 y la 44.
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Figura 40: Mediciones de permitividad entorno
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Figura 42: Mediciones de permitividad entorno
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Figura 44: Comparativa de permitividades relativas segtin entorno de contaminacién.

La permitividad relativa con la frecuencia méas pequena medida corresponde a 4 [Hz|. Se tomara

dicho valor como referencia para el estudio en corriente continua.

Tabla 9: Permitividades relativas del contaminante a utilizar para simulacién.

Entorno de contaminaciéon

Er

E4

4.90

E6

6.26

E7

44

12.60
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6. Resultados computacionales

6.1. Modelo de contaminacién homogénea

El primer modelo realizado corresponde al caso donde la contaminacién es idealizada, esto quiere
decir, esparcida de manera homogénea sobre la superficie del aislador, y a su vez, la conductividad
es dependiente de la humedad que se considera constante en el espacio por simplicidad. Una
imagen donde se observan las configuraciones directamente desde COMSOL, se puede observar
en la Figura 45. De esta forma los resultados de campo ante distintos niveles de humedad y por
consiguiente distinta conductividad del contaminante, se pueden ver numericamente en la Tabla
10. En dicha Tabla se presenta la corriente de fuga evaluada en distintas areas con parametro de

entrada la conductividad del contaminante, segiin lo maximo alcanzado por el entorno E7.

Ajustes
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> Contaminante E6 (£6) s Nucleo Seleccion de entidades geométricas
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s 88 aire (mat) 1 ststema de contomos 1 (557 Nivel de entidad geométrico: ~ Dominio v
> X Corrientes eléctricas (ec) > [1] Vista 1 Seleccion Herraje
S -
> A Malla 1 > [A] Geometria 1
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Corriente de fuga

=, Grafico de tabla 1

A v ~vvvvyvw
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<
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> T Potencial eléctrico (ec) 2 Aislamiento eléctrico 1
> [ Campo eléctrico (ec) B8 Valores iniciales 1 v Contenido de material
> . Distribucion de campo B Potencial eléctrico 1 —
> W Potencial eléctico (ec) 1 B Tierra 1 Propiedad Variable | Valor Unidad  Grupo de propiedad
> W Campo eléctrico (ec) 1 [/ Conductividad eléctrica sigma_is... 5.88E6 S/m Basico
[ | permitividad relativa epsilonr.. | 1 1 Basico

Figura 45: Muestra de algunas configuraciones dentro de COMSOL.

Tabla 10: Resultado de simulacién caso de contaminante homogeneo

Corriente de fuga [pA]

Area total | Area interna | Area contaminante | [S/m] | Emaz[kV/cm]
0.20657 | 1,41 x 107° 0.20656 1x1077 6.909
2.0654 1,41 x 107 2.0654 1x1076 6.880
206.63 1,41 x 107° 206.63 1x1074 6.871

En la Tabla 10 se presentan los valores del area total, area interna y area contaminante, los cuales
corresponden a la corriente de fuga que atraviesa cada seccion. EL Area total corresponde a la

suma del area interna con la contaminate, estas ultimas se muestran en la Figura 46.
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Area interna

Area Contaminante

Figura 46: Areas de evaluaciéon para la corriente de fuga.

Los resultados indican que la corriente fluye predominantemente por la superficie del aislador,
especificamente sobre la zona contaminada. Esto valida el método empleado para determinar la
conductividad del contaminante, ya que demuestra que la corriente que atraviesa el niicleo y la
falda del aislador puede considerarse despreciable.

Asimismo, se observa que, cuando el contaminante es homogéneo, el campo eléctrico no depende
de la conductividad. En consecuencia, en estos casos, la corriente de fuga no puede utilizarse
como un indicador confiable de la proximidad del aislador a sufrir descargas parciales o totales.
A su vez, en la Figura 47 y 48 se muestra la distribuciéon de campo entre herrajes. Segun lo
observado, ante un caso homogéneo de contaminacion, la corriente de fuga asociada a una con-
ductividad, no explica la formaciéon de descargas parciales ni totales. Dado que no produce

variacién en el campo eléctrico.
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Figura 47: Mediciones de campo eléctrico Figura 48: Mediciones de campo eléctrico
frontera contaminante-aire. frontera falda-contaminante.

En la Figura 49 se presenta la distribucion de potencial a lo largo de la superficie del contami-

nante. Se observa que la ditribuciéon de potencial tampoco se ve afectada por la conductividad
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en el caso de contaminante homogéneo.
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Figura 49: Distribuciéon de potencial a distintos niveles de contaminacién.

En la Figura 50 se muestra la distribuciéon del campo eléctrico, observandose que las areas con

mayor concentraciéon de campo se localizan en las esquinas y en los puntos de unién entre el
nicleo y las aletas.
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Figura 50: Gradiente de campo eléctrico en aislador en kV /cm.
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6.2. Modelo de contaminacién semi-homogénea

El segundo modelo corresponde al caso de contaminacién semi-homogénea, es decir, esparcida de
manera homogénea solo sobre la parte superior de la superficie del aislador (dejando la inferior de
forma limpia), con una conductividad dependiente de la humedad, la cual se considera constante
en el espacio. Los resultados del campo, ante diferentes niveles de humedad y, por lo tanto, de

conductividad del contaminante, se presentan numéricamente en la Tabla 11.
Tabla 11: Resultado de simulacién caso de contaminante semi-homogeneo
corriente de fuga [uA] | o[S/m] | Emaz[kV/cm)|

4,34 x 1076 1x1077 11.090
1,48 x 107 1x10~* 11.090

En la Tabla 11 se observa que, a pesar de una variacién de tres 6rdenes de magnitud en la
conductividad del contaminante, no se produce un efecto en el campo eléctrico méximo. Esto
demuestra que, en este caso, el campo eléctrico no puede estimarse en funcién de la corriente
de fuga. Y por consiguiente, no puede indicar que tan cerca se puede encontrar el aislador de
descargas parciales o bien, rupturas dieléctricas.

En la Figura 51 se muestra la distribucién de campo eléctrico entre los herrajes. Se puede concluir

que tampoco la variacion de conductividad produce un efecto en el campo eléctrico.

—— 0=1E -7 [uS/m]
— 0=1F—4 [uS/m]

=
o
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Intensidad de campo eléctrico [kV/cm]

0 s 10 20 30 40 ¢ 50
. Distancia de fuga [cm] ‘.

Figura 51: Distribuciéon de potencial a distintos niveles de contaminacion.
En la Figura 52 se presenta la distribucion de potencial a lo largo de la superficie del contami-

nante. En comparacién con el caso homogéneo, se observa que el potencial cae abruptamente en

las aletas. Sin embargo, la conductividad no genera cambios en la distribucién del potencial.
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Figura 52: Distribuciéon de potencial a distintos niveles de contaminacion.

En la Figura 53 se presenta de forma grafica el campo eléctrico.
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Figura 53: Gradiente de campo eléctrico en aislador en kV /cm.

6.3. Modelo de contaminacién no homogénea con cambio de conductividad
abrupta

El tercer modelo corresponde al caso en que se representa una distribucién no homogénea de

contaminante, basada en el entorno de contaminacién E7.
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6.3.1. Primer caso de conductividad

Este caso corresponde cuando la zonas de contaminacién tienen las conductividades de la Tabla
12. Este modelo no presenta transiciones graduales entre las regiones de conductividad. Los saltos
bruscos de valor pueden provocar inestabilidad en los resolvedores integrados de COMSOL. Por
ello, se debe procurar que las matrices, como las de conductividad en funcién de x,y,z, estén bien
condicionadas. Decimos que una matriz es bien condicionada cuando pequenos cambios o errores
en los datos (por ejemplo, errores de redondeo) provocan solo pequenos cambios en la solucion

de un problema relacionado con esa matriz, como un sistema de ecuaciones lineales Ax=Db.

Tabla 12: Conductividades caso 1: contaminacién no homogénea.

Conductividad zona contaminada [S/m| | Conductividad zona no contaminada [S/m]|

1x 1075 1x1078

Dada la inhomogeneidad del contaminante sobre la superficie del aislador no existe un unico gra-
fico de la distribucién de potencial o bien, campo eléctrico que describa todos los casos. Es por eso
que se presentaré la Figura 54 que muestra, las concentraciones de campo a medida se disminuye
el rango de vision de valores. Se observa primeramente que se obtienen valores irreales en el cam-
po eléctrico, esto probablemente debido a los cambios de conductividad abruptos que hay entre
zonas contaminadas y no. Sin embargo, se puede observar a medida que se reduce el rango de
vision, el campo eléctrico se va concentrando en las zonas de transicion limpio/contaminado, lo
que indica que las zonas inhomogéneas son las que generan las descargas parciales en la superficie

del aislador.
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Figura 54: Distribucién del campo eléctrico para diferentes rangos de visién para caso 1: conta-

minaciéon no homogénea.

6.3.2.

Segundo caso de conductividad

Se decide simular un segundo caso para observar si es que el cambio en la conductividad produce

cambios en la distribucién de campo notorios, cuando la conductividad es inhomogénea. Este

caso corresponde cuando la zonas de contaminacién tienen las conductividades de la Tabla 13.

Y la representaciéon de las concentraciones de campo de la Figura 55.

Tabla 13: Conductividades con cambio de contaminaciéon no homogénea de forma abrupta -

segundo caso.

Conductividad zona contaminada [S/m| | Conductividad zona no contaminada [S/m]|

1x10°6 1x107°
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Figura 55: Distribuciéon del campo eléctrico para diferentes rangos de visién para caso 2: conta-

minaciéon no homogénea.

6.3.3.

Tercer caso de conductividad

Este caso corresponde cuando la zonas de contaminacién tienen las conductividades de la Tabla

14. Y la representacion de las concentraciones de campo de la Figura 56.

Tabla 14: Conductividades por zona de contaminacién tercer caso.

Conductividad zona contaminada [S/m| | Conductividad zona no contaminada [S/m]|

1x1077 1x 10710
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Figura 56: Distribucién del campo eléctrico para diferentes rangos de visién para caso 2: conta-

minacién no homogénea.

6.3.4.

Mediciones de corriente de fuga y campo eléctrico

Las corrientes de fuga obtenidas con el caso no homogéneo de cambio abrupto se muestran en

la Tabla 15. Mientras que el campo eléctrico si bién cambié levemente las concentraciones para

rangos de vision de 1kV /cm, se mantuvo un campo eléctrico maximo de 25112 kV /cm.

Tabla 15: Corriente de fuga segin conductividades para caso inhomogéneo cambio de conducti-

vidad abrupto.

Caso | Corriente de fuga [uA] ‘ conductividad alta contaminacion [S/m| | conductividad baja contaminacion [S/m]

1 54.999
2 18.113
3 15.052

1x107°
1x10°6
1x 1077

93

1x1078
1x1079
1x 10710
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6.4. Modelo de contaminacién no homogénea con cambio escalonado de con-
ductividad

El cuarto modelo utilizado corresponde al que simula al aislador contaminado con una transi-
cibn mas continua entre zonas contaminadas y limpias. Este en conjunto con el cambio abrupto
de conductividades, contienen la distribucién de contaminante que representa el caso E7. Esta
modelacion tiene una transicion escalonada en las fronteras de contaminacién desde una conduc-
tividad de 1 x 1075 [S/m] a una de 1 x 1078 [S/m)], siguiendo la siguiente estructura: 1 x 1072,
1x1075 1x 1077 y 1 x 108 [S/m].

En este modelo se presentaran dos casos, cuya conductividad difiere en dos érdenes de magnitud,
con el objetivo de realizar una comparacién considerando una posible diferencia ain mayor que

en el caso abrupto.

6.4.1. Primer caso de conductividad

Este caso corresponde cuando la zonas de contaminacién tienen las conductividades de la Tabla

16. La Figura 57 a la 59 muestran la distribucién de campo eléctrico.

Tabla 16: Conductividades por zona de contaminacién segundo caso.

Conductividad zona contaminada [S/m| | Conductividad zona no contaminada [S/m]|

1x107° 1x10°8

Figura 57: Campo eléctri- Figura 58: Campo eléctri- Figura 59: Campo eléctri-
co para rango de vision 3 co para rango de vision 1 co para rango de vision 0.5
[kV /cm)| [kV /cm)] [kV /cm)]

6.4.2. Segundo caso de conductividad

Este caso corresponde cuando la zonas de contaminacién tienen las conductividades de la Tabla

18. La Figura 60 a la 62 muestran la distribucién de campo eléctrico.

Tabla 17: Conductividades por zona de contaminacién segundo caso.

Conductividad zona contaminada [S/m| | Conductividad zona no contaminada [S/m]

1x1077 1x 10710
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Volumen: Campo sléctrico, nor

Figura 60: Campo eléctri- Figura 61: Campo eléctri- Figura 62: Campo eléctri-
co para rango de vision 3 co para rango de vision 1 co para rango de vision 0.5
[kV /cm)] [kV /cm)] [kV/cm)]

6.4.3. Comparativa de resultados

La corriente de fuga

Tabla 18: Corrientes de fuga caso contaminaciéon no homogénea cambio escalonado de conducti-
vidad.

Corriente de fuga [pA] ‘ Conductividad zona contaminada [S/m] ‘ Conductividad zona no contaminada [S/m)]

0.221 1x 1077 1x 10710
21.7 1x107° 1x10°8

A su vez en la Figura 63 se muestra la distribuciéon de campo en distintas fronteras desde los

herrajes.
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Figura 63: Distribuciéon de potencial a distintos niveles de contaminacion.

En la Figura 64 se presenta la distribucion de potencial a lo largo de la superficie del conta-

minante. Una comparativa entre este caso y el cambio de conductividad de forma abrupta, no
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puede ser comparado directamente, dado que como la distribuciéon de campo eléctrico resulta

inhomogéneo en el caso abrupto, cada camino de fuga tendra una distribuciéon distinta.
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Figura 64: Distribuciéon de potencial a distintos niveles de contaminacion.

Para estos casos analizados, se observa que la conductividad deja de producir efectos sobre la

intensidad. Esto ratifica la dificultad de una simulacién fiable que pueda explicar la problematica.
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7. Analisis de resultados

7.1. Comparativa de resultados de corriente de fuga con resultado experi-
mental

En la Tabla 19 se presenta una comparacion de las corrientes de fuga segin los diferentes casos
de modelacién. Se observa que los resultados varian significativamente entre cada caso, a pesar
de mantener las mismas conductividades. En el caso homogéneo, la corriente de fuga es tres
ordenes de magnitud inferior; en el caso semi-homogéneo, la diferencia es de dos 6rdenes de
magnitud; en el modelo no homogéneo con cambio abrupto de conductividad, la variacién es de
un orden de magnitud; y, finalmente, en el caso no homogéneo escalonado, la diferencia alcanza
los tres 6rdenes de magnitud, siendo un caso muy similar al homogéneo. Esto evidencia que la
metodologia de modelacién influye considerablemente en los resultados obtenidos, lo que podria

llevar a interpretaciones no representativas del fenémeno estudiado.

Tabla 19: Comparativa de corrientes de fuga segin diversos casos de contaminacion.

Contaminacién Conductividad [pS/m] | Corriente de fuga [pA]
Experimental E7 (95.821 % HR) 0.1 113.533
Homogénea 0.1 0.207
Semi-Homogénea 0.1 4.340
No Homogénea Abrupto 0.1 15.052
No Homogénea Escalanado 0.1 0.221

Los casos experimentales KO, E4 y E6, no se incluyen en la tabla debido a que las maximas

conductividades que se llegan a tener son inferiores a las mostradas en la Tabla 19.
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7.2. Relacion entre corriente de fuga y tensiéon de ruptura experimental

A partir de las mediciones experimentales realizadas en laboratorio, se obtuvo la Figura 65, que
muestra la relacién entre la corriente de fuga y la tensiéon de ruptura. Se observa que tanto el
aislador limpio (EO) como el contaminado con sales (E7) presentan un comportamiento similar.
En ambos casos, un pequeno aumento en la humedad —y, por ende, en la corriente de fuga—
puede reducir significativamente la tensiéon de ruptura, lo que incrementa la probabilidad de
que se produzcan descargas parciales. De esta forma, se sugiere que no es necesario conocer
la humedad del ambiente, sino que podria bastar con la medicién de corriente de fuga. En
cambio, los casos E4 y E6, que tienen una mayor concentraciéon de NSDD debido al caolin,
exhiben un comportamiento diferente, aunque con ciertas similitudes entre si, excepto en la fase
inicial de E6, donde se presenta una variacién distintiva. Esto sugiere que la presencia de caolin
impide una reduccién significativa de la tensién de ruptura hasta que la corriente de fuga alcanza
valores elevados. Esto sugiere que los contaminantes con alto contenido en caolin resisten de
forma significa los aumentos de humedad en el ambiente, mostrando asi que solo en niveles muy

elevados de humedad relativa, la tension de ruptura cae significativamente.
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Figura 65: Tension de ruptura en funcién de la corriente de fuga.

De esto se concluye que, en regiones cercanas al mar o a salares, incluso pequefios aumentos en
la corriente de fuga pueden propiciar la generaciéon de descargas parciales, por lo que en estos
casos es recomendable realizar una medicién continua de la corriente de fuga. En contraste, en
zonas con baja influencia salina, un incremento leve en la corriente de fuga debido al aumento de
la humedad no tiene un impacto significativo en el comportamiento general del aislador siempre

y cuando no sea mayor a un orden de magnitud.
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8. Conclusiones

8.1. Conclusiones sobre la modelacién del aislador en COMSOL

La simulaciéon computacional no es una metodologia completamente viable para el estudio de la
contaminacion en aisladores, debido a la necesidad de conocer con precisiéon todos los parametros
y variables involucradas en el sistema. Aunque es posible simplificar el modelo eliminando ciertos
factores, esta reduccion de complejidad puede llevar a representaciones idealizadas que limitan
la capacidad del modelo para proporcionar informaciéon mas alla de lo ya conocido. Un ejemplo
de esta limitacion se observa en los estudios de contaminacion abrupta y escalonada. Aunque la
distribucién de la contaminacién es la misma, al hacer las fronteras menos continuas, la simulacion
dej6 de generar resultados realistas, mostrando concentraciones de campo excesivamente altas.
Esto indica que, para que una simulacién sea representativa de la realidad, es necesario conocer
con precision la geometria de las fronteras del contaminante con el aislador y aire, lo cual hace
que la simulacién sea mucho méas compleja e incluso, inviable. Ademas, los tiempos de calculo
resultaron ser otro obstéculo: para cada caso, utilizando un procesador Intel Core i7 13700H y
32 GB de RAM, las simulaciones mas simples tomaban cerca de una hora, y en muchos casos no
convergian.

Un aspecto relevante que también se observa, tanto en las condiciones homogéneas, semi-homogéneas
como en las inhomogéneas escalonadas, es que no existe una relaciéon clara entre la contaminaciéon
y el campo eléctrico. En consecuencia, no se genera informacion util para predecir la ruptura o el
mantenimiento segtin las corrientes de fuga. Esto se debe a que el campo eléctrico no depende del
nivel de contaminacién, lo que implica que COMSOL no logra representar correctamente el efecto
de la contaminacién sobre el campo eléctrico y, por ende, sobre la posibilidad de ruptura. Una
justificacién para lo nombrado es lo mostrado en la seccién 7.2, pues con datos experimentales,

se muestra una clara correlaciéon entre la tensién de ruptura y la corriente de fuga.

8.2. Conclusiones sobre la humidificacién de los contaminantes
8.2.1. Modelo de humidificacion

El principal inconveniente detectado en la medicion de la corriente de fuga es que, al basarla
en una unicamente en la humedad relativa del ambiente se simplifica en exceso el modelo y
se omiten numerosos aspectos fisicos relevantes que ocurren de forma simultanea. Por ello, las
curvas que relacionan la corriente de fuga con la humedad relativa del ambiente no muestra
un comportamiento real del sistema. En particular, una vez que la humedad relativa ambiental
alcanza valores cercanos al 100 %, la corriente de fuga sigue aumentando en la practica, pero el
modelo simplificado no logra explicar esta variabilidad. Esto se debe a que la humedad relativa
del aire no representa directamente la cantidad de agua absorbida por el contaminante, ya que
este proceso depende de factores como la porosidad, la composicién quimica del contaminante y
la temperatura de la superficie del aislador.

Para comprender este fendémeno, es necesario considerar otras variables que varfan simultédnea-
mente, lo que impide la representacién del efecto mediante un tnico grafico, dado que no es
posible mantener constantes las demas variables. En particular, el incremento en la conductivi-

dad de los contaminantes no se debe exclusivamente a la humedad ambiental, sino a la formacién
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de una pelicula conductora de humedad entre la superficie del contaminante y el aire.

Adicionalmente, se observa un doble efecto relacionado con la humedad:la difusién de agua dentro
del contaminante y la condensacién superficial. La difusiéon de humedad provoca que el conta-
minante absorba agua internamente, lo que genera un aumento progresivo de la conductividad.
Paralelamente, cuando la humedad relativa externa alcanza un valor critico, comienza a formarse
una pelicula de agua liquida en la superficie del contaminante debido a la condensaciéon. Ambos
fendémenos ocurren de manera simultanea, pero con desfases temporales, ya que la difusién in-
terna depende del coeficiente de difusion, el cual varia segin la composicién del contaminante,
la temperatura y la presiéon. Este coeficiente, medido en m? /s, determina la velocidad a la que el
agua se infiltra en la estructura del contaminante. Dichas conclusiones se deduden de [24] y [25].
A medida que la conductividad superficial del contaminante aumenta por la combinacion de
absorcion interna de humedad y condensacion superficial, la tensién de ruptura del aislador
se reduce significativamente. Esto favorece la aparicion de descargas parciales, que liberan
energia en forma de calor y pueden generar evaporacién localizada de la humedad en la superficie
del contaminante. Adicionalmente, el aumento de la corriente de fuga incrementa las pérdidas
por efecto Joule, lo que calienta el aislador y, por diferencia de temperatura con el ambiente,
puede provocar evaporaciéon progresiva de la humedad acumulada generando arcos de banda seca.
Aunque la evaporacion del agua puede, temporalmente, aumentar la rigidez dieléctrica en ciertas
zonas, el estrés térmico y quimico inducido por las descargas parciales erosiona la superficie
del aislador. Con el tiempo, este dano acumulativo degrada la capacidad de aislamiento del
material, haciéndolo més vulnerable a futuros eventos de descarga y aumentando la probabilidad

de falla en el sistema.

8.2.2. Hipotesis sobre la mediciéon de conductividades muy bajas

Los resultados experimentales obtenidos muestran valores de conductividad considerablemente
bajos en comparacion con los reportados en la literatura. La hipotesis que podria explicar este
fenémeno esta relacionada con los tiempos de asentamiento de la humedad en el interior de
los contaminantes. Este comportamiento se esperaria observar cuando las conductividades se
estabilicen en sus valores maximos. Una representacion de esta hipotesis se ilustra en la Figura
66:
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Figura 66: Hipotesis de comportamiento de conductividad en funciéon de humedad relativa.
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La curva punteada negra representa el aumento de la humedad relativa con un caudal constante
de humedad, mientras que la linea punteada celeste ilustra como varia la humedad interna del
contaminante en funcién de la humedad exterior del ambiente. Los circulos celestes indican las
conductividades que se medirfan si se analiza con un caudal constante de humedad, y la linea
roja muestra el comportamiento de la humedad externa cuando mantiene constante en un valor
determinado. El circulo naranja corresponde a la conductividad méxima que se podria alcanzar
a la humedad relativa indicada por la linea roja.

Se puede observar que la linea negra refleja como evolucionaria la humedad interna del contami-
nante, desde el circulo celeste hasta el circulo naranja, si se mantiene fija una humedad externa.
Ademaés, se observa que las conductividades méaximas, las cuales son las que se alcanzarian en
este escenario, corresponden a los circulos naranjas, mientras que los circulos celestes representan
las conductividades que se medirian en un experimento con caudal constante, sin permitir que

la humedad interna del contaminante se estabilice en un valor fijo.

8.3. Efecto de la permitividad en la simulacién

En la simulacién se observd que la variaciéon de la permitividad no afecta significativamente los
resultados, ya que el estudio se realizé bajo condiciones de corriente continua. Por lo tanto, en
estudios donde no se dispone de un valor preciso de permitividad para algin elemento de la

modelacién, no es necesario contar con una alta exactitud; una estimacién es suficiente.

8.4. Resultados en el contexto chileno

Los resultados de las simulaciones no permitieron ofrecer recomendaciones especificas para el
contexto chileno, ya que la confiabilidad de los datos dependia en gran medida del método de
simulacion utilizado. Sin embargo, a partir de datos experimentales, se concluyd que en zonas
cercanas al mar, como la region de Antofagasta (entorno E7), un aumento en la corriente de
fuga debido al aumento de humedad del ambiente podria indicar una reduccién significativa en

la tension de ruptura, lo que a su vez sugiere la posible ocurrencia de descargas parciales.

9. Recomendaciones de trabajo futuro

= Se recomienda el uso de COMSOL para el anélisis de campo cuando la geometria completa
del modelo a estudiar es conocida, ya que esto elimina incertidumbres que podrian afec-
tar significativamente los resultados, como se evidenci6 en las secciones anteriores. En el
caso del analisis de aisladores, su aplicaciéon podria ser util, por ejemplo, para estudiar la
formacion de distintos tipos de gotas en la superficie del aislador y su influencia en el cam-
po eléctrico, dado que estos parametros son previamente conocidos. Modelos estocasticos
o problemas aleatorios pueden ser muy complicados de representar y de tener resultados

confiables.

= Para reducir los tiempos de simulacién, es posible optimizar los modelos evitando el uso
simultaneo de multiples médulos. Una estrategia adicional consiste en precargar resultados,

como los valores de conductividad. Por ejemplo, dado que la temperatura y la humedad
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influyen directamente en la conductividad, si el objetivo no es analizar el comportamien-
to transitorio, sino principalmente las dependencias, es posible considerar valores dentro
de los rangos obtenidos para dichas variables, lo que permitiria simplificar el analisis sin

comprometer la precisiéon de los resultados.

= Para el anélisis de aisladores, se recomienda realizar ensayos y estudios experimentales
con un control preciso de la humedad. Esto es fundamental, ya que, segin lo visto en los
ensayos experimentales, las constantes de tiempo asociadas a la humedad son muy lentas,
pudiendo tardar desde minutos hasta horas en estabilizarse. Si se emplea un humidificador
como el utilizado en los ensayos y luego se apaga asumiendo que la humedad medida en ese
instante es la definitiva, se incurrird en un error significativo. De acuerdo con lo observado,
la humedad podria aumentar en més de un 10 % tras el periodo de estabilizacion, lo que

afectaria la precisiéon del anélisis.

= Cuando se requiere analizar simultaneamente las tensiones de ruptura y la humedad, se
presenta un problema relacionado con la propagaciéon de una onda electromagnética en
el aire durante la ruptura. En el caso estudiado, el sensor de humedad operaba mediante
una sonda, lo que permiti6 que la onda electromagnética se propagara a través de ella,
actuando como una antena y danando el higrometro. Las tensiones medidas directamente
en el higrometro, sin ningin tipo de proteccion, alcanzaban valores cercanos a 600 V durante
las rupturas. Sin embargo, al emplear una jaula de Faraday de cobre, se logr6 reducir estos

valores a un promedio de 50 V.

= La conductividad esta directamente relacionada con la humedad. Como esta tarda en di-
fundirse en los contaminantes, se recomienda intentar realizar mediciones a una humedad
estable durante un tiempo determinado. Esto se fundamenta en la hip6tesis de que un con-
taminante puede saturarse por completo a diferentes niveles de humedad, lo que permitiria
alcanzar las conductividades maximas posibles para cada valor de humedad relativa exter-
na. Asi, se obtendria una curva que refleje las mayores conductividades y, en consecuencia,

las mayores corrientes de fuga posibles.
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Anexo A: Equipos e indumentaria utilizada

A.1l. Camara de humedad

El diseno de la cdmara de humedad mostrado en las Figuras 68 y 69, corresponde a uno propio.
N ‘
E—

N

Figura 67: Fotografia de cAmara de humedad.
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1

Figura 69: Dimensiones de cAmara de humedad.
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A.2. Equipo de humidificaciéon

El humidificador utilizado es el mostrado en la Figura 70, corresponde a uno ultrasénico de la

marca comercial Xiaomi modelo -Humidifier 2 Lite-. Este fue adaptado para conexion directa de

manguera a cimara de humedad.

Figura 70: Humidificador utilizado marca Xiaomi.

A.3. Equipo de medicién de humedad y temperatura

El equipo de la Figura 71, corresponde a un Datalogger Temperatura y Humedad con Sonda
Certificado marca Elitech modelo Tlog 10EH.

- Elitech’
Tlog 10EH

Figura 71: Higrometro con sonda de temperatura y humedad.
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