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Abstract

The consolidation of an HVDC project in Chile requires a deeper understanding of the perfor-
mance of polymeric insulators under direct voltage in arid and saline environments. In this context,
this thesis studies the resistance to tracking and erosion of an HTV silicone rubber when three
factors act together: system polarity, different levels of surface contamination, and UV radiation
ageing. The work is motivated by the lack of public data for local conditions and because current
IEC standards are still largely based on AC tests.

The research is organized in three stages. First, a review of standards and technical literature
is used to select procedures that can be applied and replicated by other laboratories and future
work. Second, the inclined-plane method is adapted to a DC scheme of +3,5kV; a reproducible
contaminant deposition protocol is implemented (classes E2, E3, and E5); and the ageing is acce-
lerated with a controlled UV dose equivalent to several days of real exposure in northern Chile.
Measurements include leakage current, mass loss, changes in hydrophobicity, and inspection of
electrode integrity.

The results confirm that the severity of the phenomenon depends on the synergy among the
three factors. Under positive polarity, leakage currents and erosion rates are clearly higher than
under negative polarity; severe contamination produces large initial current peaks and accelerates
hydrophobicity loss. UV ageing changes the surface properties and, combined with saline conta-
mination, produces longer and deeper carbonized paths. Damage to the metallic electrodes is also
observed, introducing an additional risk scenario that is often omitted when the evaluation focuses
only on the polymer.

Finally, implications are discussed for the operation of HVDC lines that cross coastal and desert
zones, highlighting the need for monitoring strategies that integrate leakage-current measurement,
periodic inspection of the surface state, and statistical control of environmental pollution. The
conclusions show that, although composite insulators have advantages over traditional ceramic
solutions, their performance under DC is conditioned by environmental factors that require more
extensive and specific studies. Knowledge gaps are identified—for example, the long-term inter-
action between impulsive discharges and DC stress—that can guide future theses in high voltage
and dielectric materials.



Resumen

La consolidacién de un proyecto HVDC en Chile obliga a comprender con mayor profundidad
el desempeno de los aisladores poliméricos expuestos a tensién continua en entornos &aridos y
salinos. En este contexto, la presente memoria estudia la resistencia al tracking y a la erosién
de un compuesto de silicona HTV cuando actian, de forma combinada, la polaridad del sistema,
distintos niveles de contaminacién superficial y el envejecimiento por radiacién ultravioleta. Kl
trabajo se justifica por la ausencia de datos ptublicos para condiciones locales y porque las normas
IEC vigentes siguen basadas, en gran medida, en ensayos bajo corriente alterna.

La investigacién se estructura en tres etapas. Primero, se revisa la literatura técnica para iden-
tificar procesos normados que se puedan aplicar en linea con la investigacién, para que todo lo
realizado sea replicable en cualquier laboratorio y por todo el que lo requiera. En la segunda etapa
se adapta el método de plano inclinado a un esquema DC de £3.5kV, se implementa un protocolo
reproducible de deposicién contaminante (clases E2, E3 y E5) y se acelera el envejecimiento me-
diante una dosis controlada de radiacion UV equivalente a varios dias de exposicién real en el norte
de chile. Se registran corrientes de fuga, pérdida de masa, cambios en la hidrofobicidad superficial
y se inspecciona la integridad de los electrodos.

Los resultados confirman que la severidad del fenémeno depende de la sinergia entre los tres
factores estudiados. Bajo polaridad positiva se observan corrientes de fuga y tasas de erosion nota-
blemente superiores a las registradas en polaridad negativa, mientras que la contaminacién severa
provoca incrementos sustanciales en los picos iniciales de corriente y acelera la pérdida de hidrofo-
bicidad. El envejecimiento UV modifica las propiedades superficiales de la silicona y, al combinarse
con contaminacién salina, genera trayectorias de carbonizacién mas extensas y profundas. Se cons-
tata, ademas, danos en los electrodos metélicos, lo que introduce un nuevo escenario de riesgo que
suele omitirse en las evaluaciones convencionales centradas solo en el polimero.

Finalmente, se discuten las implicancias de estos hallazgos para la operacién de lineas HVDC
que atraviesan zonas costeras y desérticas, enfatizando la necesidad de estrategias de monitoreo
que integren la medicion de corrientes de fuga, la inspeccién periddica del estado superficial y el
control estadistico de la contaminacion ambiental. Las conclusiones evidencian que, aun cuando los
aisladores compuestos ofrecen ventajas frente a soluciones ceramicas tradicionales, su desempeno
en régimen de corriente continua se ve condicionado por factores ambientales que exigen estudios
mas extensos y especificos. El trabajo cierra identificando lagunas de conocimiento —por ejemplo,
la interaccion a largo plazo entre descargas impulsivas y tensién DC— y planteando preguntas que
orientaran futuras tesis en el area de alta tension y materiales dieléctricos.
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Capitulo 1

Introduccion

La transicién hacia una matriz energética mas limpia y eficiente es un desafio global que Chile
estd abordando con ambicion, destacando especialmente en la implementacién de grandes proyectos
de transmision de energia. Uno de los proyectos més importantes en este contexto es la linea de
transmisién de corriente continua de alta tensién (HVDC)(Figura ) Kimal-Lo Aguirre, que
permitira la transmision eficiente de energia renovable desde el norte del pais, donde se concentra
la mayor generacion solar y edlica, hasta el centro, que alberga los principales centros de consumo.
Esta linea de transmision no solo contribuird a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
sino que también facilitard la integracién de energias renovables en el sistema eléctrico nacional,
ayudando a reducir los vertimientos de energia renovable no gestionada y asegurando un suministro
mas estable y sostenible ().

Proyecto “Kimal - Lo Aguirre” B
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Figura 1.1: Trazado linea Kimal - Lo Aguirre
Fuente: Fundacion Terram

En el contexto de la transmisién de energia, los aisladores desempenan un papel crucial, ya
que aseguran la separacién eléctrica entre las partes conductoras y los elementos estructurales
del sistema. Estos aisladores son esenciales para prevenir fallas eléctricas y asegurar la operacion
continua y confiable de la red. En sistemas de corriente alterna (AC), la experiencia acumulada en
el diseno, selecciéon y mantenimiento de aisladores ha permitido establecer estandares confiables
para su operacién (2)). Sin embargo, en sistemas de corriente continua (DC), como la linea HVDC
Kimal-Lo Aguirre, las tensiones aplicadas y las condiciones operativas presentan caracteristicas
muy diferentes a las de AC, lo que plantea nuevos desafios técnicos.

La corriente continua impone una tension constante y unidireccional sobre los aisladores, lo que



puede generar un estrés significativo en los materiales aislantes utilizados. Esta diferencia en la
naturaleza de la corriente aplicada, comparada con la alterna, afecta directamente el rendimiento
de los materiales aislantes, especialmente cuando estan sometidos a condiciones ambientales ad-
versas, como contaminacién y radiacién ultravioleta (UV). Un aspecto particularmente critico en
la operacién de sistemas de DC es el fenémeno conocido como tracking, que es la formacion de
caminos conductores sobre la superficie del aislador debido a la degradacién eléctrica causada por
tensiones elevadas en combinacién con contaminacién y humedad. El tracking es un proceso acele-
rado en condiciones de corriente continua, debido a la naturaleza constante de la tension aplicada,
lo que genera una mayor probabilidad de formacién de estos caminos conductores, incrementando
asi el riesgo de fallas eléctricas.

El proyecto Kimal-Lo Aguirre representa un reto particular debido a las condiciones ambientales
a las que estara sometida la linea de transmision, un ejemplo de esto es la mostrada en la figura [1.2
donde se observa contaminacion organica sobre las polleras de los aisladores. La ruta de esta linea
atravesara el desierto de Atacama, uno de los entornos mas hostiles del planeta, con altos niveles
de radiacién UV y una atmosfera cargada de sal y polvo. Estas condiciones son especialmente
desafiantes para los aisladores compuestos de silicona que se emplearan en la linea. A pesar de las
excelentes propiedades tedricas de la silicona, como su alta resistencia a la intemperie y su capacidad
hidrofébica para repeler el agua, la exposicion prolongada a radiaciéon UV y contaminacién puede
degradar rapidamente sus propiedades, afectando su capacidad para aislar de manera efectiva
el sistema de transmisiéon. Aun se conoce relativamente poco sobre el comportamiento de estos
materiales bajo condiciones de DC, lo que destaca la necesidad de una evaluaciéon empirica rigurosa

(3) @)

Figura 1.2: Aislador polimerico con contaminacién biologica
Fuente: https://www.inmr.com/

La silicona es uno de los materiales mas utilizados en aisladores compuestos debido a su combi-
nacion de propiedades mecanicas y eléctricas. Es flexible, resistente a las condiciones meteoroldgicas
adversas, y tiene la capacidad de mantener sus propiedades aislantes incluso en ambientes conta-
minados. Sin embargo, los estudios sobre la resistencia de este material al tracking en sistemas de
DC son limitados (5)), lo que genera incertidumbres sobre su durabilidad a largo plazo en condicio-
nes reales de operacion. La naturaleza de la tensién continua aplicada en sistemas HVDC puede
inducir fenémenos de degradacion que no son comunes en sistemas de AC, como una acumulacion
méas rapida de contaminantes en la superficie del aislador y un incremento en la intensidad de los
campos eléctricos locales, lo que puede acelerar los procesos de tracking y erosién del material.

El tracking y la erosién son fenémenos clave que deben ser abordados para asegurar la fiabilidad
de los aisladores en la linea Kimal-Lo Aguirre. El tracking se refiere a la formacion de caminos
conductores en la superficie del aislador, que eventualmente pueden conducir a una falla eléctrica
catastréfica. Este fendmeno es impulsado por la acumulacién de contaminacién en la superficie del
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aislador, combinada con la exposicion a la tensién continua. La erosién, por otro lado, se refiere
al desgaste fisico del material aislante debido a la exposicién prolongada a tensiones eléctricas
y a condiciones ambientales agresivas, como la radiacién UV (@). La radiacién UV puede rom-
per los enlaces quimicos en la superficie del material, degradando sus propiedades mecanicas y
eléctricas. En un entorno como el del desierto de Atacama, donde los niveles de radiacion UV son
extremadamente altos, la capacidad de los aisladores para resistir estos efectos es fundamental.

La necesidad de evaluar la resistencia de los aisladores compuestos de goma de silicona bajo
condiciones de DC, contaminacién y exposicion a radiacion UV es particularmente relevante en el
contexto del proyecto Kimal-Lo Aguirre. Aunque existen estudios que han evaluado el comporta-
miento de la goma de silicona en sistemas de AC, ademas los efectos de este fenomeno en aisladores
es conocido para tensiones en corriente altera como se muestra en la figura |[1.2| por otro lado las
caracteristicas de la tension continua presentan un conjunto de desafios tnicos. Investigaciones
anteriores han demostrado que la resistencia al tracking y la erosién de los materiales poliméricos
puede verse significativamente afectada por la exposicién a tensiones de DC, especialmente en en-
tornos altamente contaminados. Estos estudios han senalado que la naturaleza unidireccional de la
tension en sistemas de DC genera un comportamiento diferente en comparacién con los sistemas de
AC, donde la polaridad de la tensién varia constantemente. En sistemas de DC, la tensién aplicada
de manera continua puede favorecer la formacion de puntos calientes en la superficie del aislador,
lo que incrementa el riesgo de tracking.

Figura 1.3: Tracking y erosion en silicona
Fuente: https://www.gamma.com. co

Ademas del tracking y la erosién, otros factores como la polaridad de la corriente continua
también juegan un papel importante en la degradacion de los aisladores (7). La polaridad de la
tension aplicada puede influir en la distribucion del campo eléctrico a lo largo de la superficie
del aislador, lo que puede generar variaciones significativas en el rendimiento del material. La
investigacion sobre este tema ha mostrado que la polaridad positiva y negativa de la tensién
continua puede tener efectos diferentes sobre el proceso de tracking, debido a las diferencias en
la movilidad de los iones en la superficie del aislador y a la forma en que los contaminantes se
distribuyen y acumulan.

Para abordar estas incertidumbres, el presente proyecto propone realizar una evaluacion ex-
perimental de la resistencia al tracking y la erosién de los aisladores compuestos de silicona que
se utilizaran en la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre. La metodologia del estudio estara basada en
normativas internacionales, como la IEC 60587 (2))., que establece procedimientos para evaluar la
resistencia de los materiales aislantes al tracking y la erosion bajo condiciones de tension alterna.
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1.1. OBJETIVOS 4

Ademéds, se seguird la gufa IEEE Std 2652-2021 (g])., que adapta las pruebas tradicionales de AC
a las condiciones especificas de DC, permitiendo una evaluacion mas precisa del comportamiento
de los materiales en sistemas de corriente continua.

El estudio incluira la exposicion de los aisladores a diferentes niveles de contaminacion super-
ficial en funcién de la conductividad del liquido contaminante utilizado en el ensayo, intentando
replicar las condiciones ambientales extremas del desierto de Atacama, utilizando las directrices
de la norma IEC 60815-1 (9)). para clasificar la severidad de la contaminacién y establecer las con-
diciones de prueba adecuadas. Asimismo, se evaluard el impacto del envejecimiento por radiacion
UV en la resistencia del material al tracking, siguiendo las técnicas estandar de simulacién de
exposicion prolongada a radiacion.

Este estudio sobre un material de silicona permitird identificar las principales problematicas
que enfrentan los aisladores poliméricos en sistemas HVDC, entregando informacién clave para
anticipar fallas y mejorar su desempeno en condiciones exigentes.

1.1. Objetivos

La investigacién define un objetivo general y varios objetivos especificos para abordar los retos
de operar aisladores de silicona en corriente continua bajo las condiciones extremas previstas
para la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre, orientando asi el diseno experimental, el andlisis y las
recomendaciones.

1.1.1. Objetivo general

Analizar la resistencia al tracking de un material de silicona, bajo solicitacién de corriente
continua (DC) con distintos niveles de contaminacién y envejecimiento por radiacién UV.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Implementar un experimento bajo solicitacién de corriente continua (DC) que permita obte-
ner la resistencia al tracking y la erosién para las diferentes probetas que se ensayaran.

2. Evaluar el impacto de diferentes niveles de contaminacién y exposicién a radiacion UV en la
resistencia al tracking de los aisladores de silicona.

3. Determinar el efecto de la polaridad de la corriente continua en la formacion de tracking y
erosion sobre los aisladores compuestos de silicona.

4. Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos respecto a normativas vigentes
y estudios previos para categorizar la resistencia al tracking del material aislante.

5. Formular recomendaciones sobre el uso de material de silicona en aislamientos externos del
proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Ensayos de tracking y erosion.

Los aisladores expuestos a la acumulacion de contaminantes, humedad y campos eléctricos
pueden experimentar descargas parciales en su superficie, dando lugar a la formacién de lo que se
conoce como bandas secas. Estas bandas secas, comiinmente observadas en materiales poliméricos,
se manifiestan posteriormente como areas de carbonizacion, lo que conlleva un deterioro progre-
sivo del material aislante. Es fundamental evaluar el impacto de este fenémeno en los aisladores
sometidos a condiciones de contaminacion y degradacion.

El término "tracking”se refiere al proceso mediante el cual se generan areas parcialmente con-
ductoras en las zonas deterioradas de la superficie del material aislante, como resultado de las
descargas eléctricas. Aunque las pruebas de ”"tracking”no proporcionan una mediciéon absoluta de
este fenémeno ni de la resistencia a la erosion. Las normas reconocidas ASTM D2303 o IEC 60587
(2) indican el procedimiento requerido para realizar pruebas de tracking y erosién utilizando co-
rriente alterna, basadas en ellas y en la experiencia de muchos investigadores (3]) se propone la
normativa IEEE Std 2652™-2021, la cual es una guia para realizar pruebas en DC. Esta tltima,
conocida por su prueba de una placa en un plano inclinado de 45°, implica el deslizamiento de
una sustancia electrolitica sobre la superficie del material para formar un camino de carbonizacién.

El objetivo es comprender como las bandas secas, formadas en presencia de humedad y contamina-
cién, afectan este recubrimiento. Esta metodologia permite clasificar los materiales principalmente
segtin la méxima tensién aplicada entre los electrodos antes de la falla por sobrecorriente o segiin
la longitud de carbonizacién en el material.

La prueba se lleva a cabo utilizando placas planas de 50 [mm] x 120 [mm] y espesor recomendado
de 6[mm], con cinco muestras de cada material dispuestas en un plano inclinado de 45° £+ 2°C con
respecto a la horizontal. Los electrodos, separados a una distancia de 50 [mm], se energizan segin
el método establecido previamente (se indica en la normativa). Luego, se permite que el liquido
contaminante fluya con un caudal determinado a través de un papel filtro, el cual concentra el
flujo en el centro de la placa y lo mantiene continuo entre los electrodos de acuerdo con las
especificaciones de la norma correspondiente.
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2.1.1. Materiales necesarios

Circuito del ensayo

Se utiliza el diagrama esquematico del circuito, que se muestra en la figura [2.1] Este diagrama
ilustra la configuracion del suministro de tension variable, el transformador, el resistor en serie,
el voltimetro, entre otros componentes. Es importante destacar que, por limitaciones técnicas, no
se incorporard un protector de sobrecorriente en el montaje. En lugar de ello, se mantendra una
supervision continua durante el periodo de 6 horas del ensayo, y se empleard un amperimetro que
realiza mediciones de la corriente cada 1 segundo para asegurar la deteccion oportuna de cualquier

anomalia.
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Figura 2.1: Circuito utilizado para los ensayos (IEC 60587)

Electrodo superior

Se incluird la imagen correspondiente a la figura donde se observa el electrodo superior
fabricado en acero inoxidable con un grosor de 0,5 mm. Junto a la imagen se detallan las dimen-
siones que posee el electrodo encargado de dirigir el flujo de liquido por el centro de la probeta de

pruebas.
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Figura 2.2: Dimensiones electrodo superior (IEC 60587)
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Electrodo inferior

Se utilizara la figura que muestra el electrodo inferior con caracteristicas y dimensiones
similares al electrodo superior, esenciales para garantizar un contacto adecuado y filtrar el liquido
utilizado durante la prueba.
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Figura 2.3: Dimensiones electrodo inferior (IEC 60587)

IEC

Papel de filtro para el goteo

La figura presenta las dimensiones necesarias para los papeles filtro que se utilizaran en el
conjunto de ocho capas de papel, con un grosor de 0,2 + 0,02 mm cada una. Este componente
actia como reservorio del contaminante y ayudara a hacer fluir el liquido de manera continua y

fluida.
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Figura 2.4: Dimensiones papel filtro (IEC 60587)
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Montaje a 45 grados

La figura [2.5] ilustra la disposicién completa del montaje, en el que la muestra se coloca a un
angulo de 45° respecto a la horizontal, incluyendo todo lo descrito anteriormente y englobando
todo lo necesario para que las probetas sean probadas para su resistencia al tracking y erosion.

Dimensions in millimetres

Filter-paper stack under
the top electrode —____

77/___- Top electrode

Test specimen

3 screws (4 x 20)
- B washers
" 3nuis

All stainless steel.

Bottom electrode

Mounting
IEC

Figura 2.5: Montaje solicitado por la normativa (IEC 60587)

2.1.2. Pasos para realizar el ensayo

= Definir un criterio de fin para la prueba:

e Criterio A: Se finaliza la prueba al superar los 60 [mA] en la muestra o al ver un agujero
producto de la erosiéon durante o después de la prueba o ver fuego en la muestra.

e Criterio B: Se finaliza la prueba al ver que la erosién llega hasta unas marcas realizadas
en los costados de las placas a 25 [mm] del electrodo inferior o al ver un agujero producto
de la erosion durante o después de la prueba o ver fuego en la muestra.

= Definir método de prueba:

e Tension constante: Se utilizan datos tabulados en la tabla para determinar la
tension a utilizar y el caudal del liquido contaminante, la prueba tiene una duracién de
6 horas y en caso de que una de las placas no pase la prueba, se debe repetir el ensayo
con otras 5 muestras y se da por aprobado si y solo si 9 de 10 placas pasaron la prueba.
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Voltaje de prueba | Voltaje de prueba | Flujo de contaminante | Resistencia serie
kV preferido kV ml/min k(2
1.0 a 1.75 - 0.075 1
2.0a2.75 2.5 0.15 10
3.0a3.75 3.5 0.30 22
4.0 a 4.75 4.5 0.60 33
5.0 a5.75 - 0.90 33

Tabla 2.1: Datos para utilizar el método de tensién constante.

e Tensién escalonada: A 500 [V] menos que la prueba de tensién constante se energizan
los electrodos de la configuracién, posteriormente cada 1 hora se aumentara la tension
en pasos de 250 [V]. En el caso de que una de las placas no pase la prueba, se debe
repetir el ensayo con otras 5 muestras y se da por aprobado si y solo si 9 de 10 placas
pasaron la prueba.

= Limpiar con cuidado las placas utilizando agua destilada.

= En caso de que cumpla con los criterios se mide la profundidad maxima de la erosién de cada
placa.

» Categorizar el material aislante:
e Clase 1A 4.5 o 1B 4.5: Si se cumplen los criterios y métodos para cada una de las

pruebas a 4.5 [kV]

e Clase 1A 3.5 o 1B 3.5: Si se cumplen los criterios y métodos para cada una de las
pruebas a 3.5 [kV]

e Clase 1A 2.5 o 1B 2.5: Si se cumplen los criterios y métodos para cada una de las
pruebas a 2.5 [kV]

e Clase 1A 0 o 1B 0: Si mas de una placa de un total de 10 falla a 2.5 kV en menos de
6[h].
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2.2. Norma IEC 60815

La norma IEC 60815 ’Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in
pollution conditions’ corresponde a especificaciones técnicas que entregan definiciones generales y
métodos para evaluar la gravedad de la contaminacién en sitios especificos (SPS - Site Pollution
Severity). Asimismo, establece principios para realizar evaluaciones informadas del desempeno
esperado de aisladores en distintos escenarios de contaminacion.

La normativa se divide en cinco partes:

IEC 60815-1: Definiciones, informacién general y principios basicos(9).

ITEC 60815-2: Aplicable a aisladores cerdmicos y de vidrio en sistemas AC([I0]).

ITEC 60815-3: Aplicable a aisladores poliméricos en sistemas de AC(1T]).

IEC 60815-4: Equivalente a IEC 60815-2, pero orientado a sistemas DC.

IEC 60815-5: Equivalente a IEC 60815-3, orientado a sistemas en DC.

2.2.1. Tipos de contaminacion

La norma IEC 60815 especifica dos tipos principales de contaminacion en los aisladores, las
cuales pueden provocar fendmenos de contorneo o tracking: contaminacién Tipo A y contaminacion
Tipo B. También se pueden presentar situaciones donde ambos tipos ocurren simultaneamente.

= Contaminacién Tipo A: Esta contaminacion consiste en depdsitos sélidos sobre la super-
ficie del aislador y esta conformada por dos componentes principales: contaminacién soluble
y contaminacién no soluble. Al humedecerse, los componentes solubles crean una capa con-
ductora, mientras que los no solubles proveen una superficie adherente.

o Contaminacion soluble: Se compone principalmente de sales altamente solubles que
rapidamente se disuelven en presencia de humedad, asi como sales de menor solubilidad
que requieren més tiempo para su disolucién. La cantidad y gravedad de esta contami-
nacién se mide mediante la densidad equivalente de depdsito de sal (ESDD), expresada
en mg/cm?.

e Contaminacion no soluble: Constituye particulas tales como polvo, arena, arcilla y cier-
tos aceites adheridos al aislador, que no se disuelven en agua. La gravedad de esta
contaminacién se evalia con la densidad de depdésitos no solubles (NSDD), también en
mg/cm?.

El tipo de contaminacién A es tipico en dreas desérticas o regiones industriales, donde estos
depositos pueden acumularse progresivamente y provocar una pérdida gradual de aislacion
al humedecerse con rocio, lluvia o niebla.
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= Contaminacion Tipo B: Se caracteriza principalmente por la presencia de liquidos elec-

troliticos con un contenido muy bajo o inexistente de sustancias insolubles depositadas en la
superficie del aislador. La presencia de estos liquidos puede estar relacionada directamente
con la conductancia superficial, la cual se puede medir a través del registro de corrientes de
fuga, tanto en aisladores individuales como en cadenas de aisladores.

Alternativamente, la severidad de la contaminacién tipo B puede determinarse mediante la
medicién de la salinidad equivalente del sitio (SES, por sus siglas en inglés), la cual se expresa
en [kg/m?] y se determina siguiendo los métodos especificos de niebla salina descritos en la
norma IEC 60507(12).

Este tipo de contaminacion generalmente se asocia a zonas costeras, donde el agua salina y las
nieblas conductoras se depositan directamente sobre las superficies aislantes. Ademas, otras
fuentes frecuentes de contaminacion Tipo B pueden incluir actividades agricolas como fumi-
gacion aérea, presencia de nieblas con productos quimicos derivados de procesos industriales
y lluvia 4cida proveniente de emisiones atmosféricas contaminantes.

2.2.2. Tipos de Ambientes

Para efectos practicos, se definen cinco tipos principales de ambientes caracterizados segin la
contaminacién predominante:

1.

Ambiente tipo desértico: Este ambiente se caracteriza por suelos arenosos y largos periodos
sin precipitaciones. Las capas contaminantes contienen sales de baja solubilidad combinadas
con altos niveles de residuos insolubles (NSDD), siendo la limpieza natural escasa y limitada
a eventos esporadicos como lluvias breves o tormentas de arena.

Ambiente tipo costero: Presente en areas proximas al mar, pudiendo extenderse hasta
50 km tierra adentro dependiendo de la topografia. Aqui la contaminacién se deposita rapi-
damente sobre los aisladores mediante rocio, viento y especialmente niebla conductora (tipo
B), generando un ambiente altamente agresivo para la aislacion.

Ambiente tipo industrial: Situado en areas cercanas a fuentes industriales, este ambien-
te incluye depdsitos conductivos como carboén, particulas metéalicas o gases disueltos como
dxidos de nitrégeno y azufre (tipo B). También pueden encontrarse contaminantes de baja
solubilidad como cemento y yeso (tipo A).

Ambiente tipo agricola: Zonas cercanas a actividades agricolas donde la contaminaciéon
proviene principalmente de quimicos utilizados en fumigaciones, excrementos de aves o sales
presentes en los suelos. En este caso, la efectividad de la limpieza natural varia segun la
naturaleza especifica del contaminante depositado.

Ambiente tipo tierra de interior: Este ambiente se caracteriza por tener niveles bajos
de contaminacion, sin fuentes claramente identificadas. Generalmente corresponde a zonas
alejadas de actividades industriales y agricolas significativas.
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2.2.3. Evaluacion de la Severidad de la Contaminacion del Sitio

La severidad de la contaminacién del sitio (SPS) corresponde usualmente a los valores méximos
registrados de ESDD y NSDD, o SES, o DDGIS y DDGIN, obtenidos mediante procedimientos
normativos durante periodos significativos, generalmente superiores a un ano. Si durante el periodo
de medicién ocurren precipitaciones, estas mediciones deben repetirse en intervalos adecuados para
evaluar el efecto del lavado natural, estableciendo finalmente como SPS el valor maximo obtenido
durante estos analisis.

La evaluacién de la contaminacién puede llevarse a cabo a través de distintos métodos con
grados decrecientes de exactitud:

s Mediciones directas in situ.

= Informacién histérica del desempeno de aisladores en lineas y subestaciones existentes cer-
canas al area evaluada.

» Simulaciones basadas en datos climéticos y pardametros ambientales del area.

= Evaluacién cualitativa segin indicaciones normativas y tablas de referencia.

2.2.4. Ejemplos de Ambientes Tipicos

Las tablas[2.2] y [2.3]se basan en la normativa IEC 60815-1 con ejemplos especificos de ambientes
tipicos segun el grado de contaminacion:

Ejemplo | Descripciéon de ambientes tipicos

b A maés de 50 km® del mar, desierto o tierra seca abierta.
A maés de 10 km de fuentes de contaminacién artificialP.
A menor distancia que lo anterior, pero:
e El viento predominante no proviene directamente de estas fuentes de contaminacién.
e Hay lavado regular por lluvia mensual.
E2

A 10-50 km?® del mar, desierto o tierra seca abierta.
A 5-10 km de fuentes de contaminacién artificial®.
A menor distancia que E1, pero:

e El viento predominante no proviene directamente de estas fuentes de contaminacién.

e Hay lavado regular por lluvia mensual.

# Durante una tormenta, el valor de ESDD a tal distancia del mar puede ser mucho mayor.
b La presencia de una ciudad importante influye a mayor distancia, es decir, la distancia
especificada para mar, desierto y tierra seca.

Tabla 2.2: A.- Clasificacién de ambientes tipicos segin la norma IEC 60815-1
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Ejemplo

Descripciéon de ambientes tipicos

E3

A 3-10 km¢ del mar, desierto o tierra seca abierta.

A 1-5 km de fuentes de contaminacién artificial®.

A menor distancia que lo anterior, pero:

e El viento predominante no proviene directamente de estas fuentes de contaminacién

e Hay lavado regular por lluvia mensual.

E4

Mas lejos de las fuentes de contaminacién que en E3, pero:

e Niebla densa (o llovizna) ocurre con frecuencia tras una larga temporada seca de acu-
mulacién de contaminacién (semanas o meses)

e Ocurre lluvia con alta conductividad.

e Hay un nivel alto de NSDD, entre 5 y 10 veces el valor de ESDD.

E5

A menos de 3 km del mar, desierto o tierra seca abierta.

A menos de 1 km de fuentes de contaminacién artificialb.

E6

A mayor distancia de fuentes de contaminacién que en E5, pero:

e Niebla densa (o llovizna) ocurre tras una larga temporada seca de acumulacién de
contaminacién (semanas o meses).

e Hay un nivel alto de NSDD, entre 5 y 10 veces el valor de ESDD.

E7

Dentro de la misma distancia de fuentes de contaminacién especificada para areas ’severas’
y:
e Expuesto directamente a rocio marino o niebla salina densa.

e Expuesto a contaminantes con alta conductividad o polvo tipo cemento con alta densi-
dad, y con frecuente humectacién por niebla o llovizna.

e Areas desérticas con acumulacién rédpida de sal y arena, y condensacién regular.

# Durante una tormenta, el valor de ESDD a tal distancia del mar puede ser mucho mayor.
b La presencia de una ciudad importante influye a mayor distancia, es decir, la distancia
especificada para mar, desierto y tierra seca.

¢ Dependiendo de la topografia de la zona costera y la intensidad del viento.

Tabla 2.3: B.- Clasificacion de ambientes tipicos segtin la norma IEC 60815-1
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2.2.5. Clasificacion Cualitativa de la Severidad de la Contaminacion

Con fines de normalizacion y seleccion de aisladores en entornos contaminados, la severidad de
la contaminacién se clasifica cualitativamente en cinco niveles estandar:

1. Very light (Muy leve)
Light (Leve)
Medium (Moderada)
Heavy (Alta)

AR B

Very heavy (Muy alta)

En el caso especifico de contaminacion tipo A, esta clasificacion puede asociarse a rangos
cuantitativos de densidad equivalente de depésito salino (ESDD), segun lo representado en la
Figura la cual aplica a aisladores de suspensién empleados como referencia.

Los valores indicados en dicha figura provienen de mediciones efectuadas directamente en terreno,
informacion histérica del desempeno de los aisladores en servicio, asi como resultados de ensayos
normalizados bajo condiciones controladas de contaminacion artificial.

Cabe destacar que estos indices de severidad corresponden al valor maximo observado en cam-
panas de medicion periédica, realizadas por lo general durante un periodo minimo de un ano.
Ademas, deben aplicarse tnicamente a aisladores de referencia, ya que estos presentan carac-
teristicas geométricas y materiales representativas de su comportamiento frente a la acumulacion
de contaminantes.

NSDD mg/cm?

Warning : This
figure shall not
be directly used 1
to determine
laboratory test
severties.

0,1

0,01
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/em? 1

@ to @correspond to the examples in Table 5.

IEC 135508

Figura 2.6: Rangos de severidad de contaminacién tipo A en funcién de la ESDD/NSDD para
aisladores de suspension.
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Para el caso de contaminacion tipo B, la Figura establece la correlacién entre los valores
medidos de salinidad equivalente del sitio (SES) y la clasificacién de la severidad de contaminacién
del sitio (SPS), aplicable a ambos tipos de aisladores de referencia utilizados en las evaluaciones
normativas.

Los valores presentados en dicha figura se fundamentan en la acumulacién de contaminacion natural
registrada sobre los aisladores en condiciones reales de operacién, y permiten estimar de forma
cualitativa la severidad del entorno a partir de mediciones sistematicas de salinidad.

Warning : This figure shall not be used
to determine laboratory test severities.

Very light I Light I Medium | Heavy Very heavy
D 9 9
1 10 100 SES in kg/m®
@ to @correspond to the examples in Table 5.
1EC 135608

Figura 2.7: Relacion entre la salinidad equivalente del sitio (SES) y la clase de severidad de
contaminacién (SPS) para contaminacién tipo B en aisladores de referencia.

2.2.6. Calculo de ESDD y NSDD
Caélculo de la Densidad Equivalente de Depésito Soluble (ESDD)

La densidad equivalente de depdsito soluble, ESDD, se determina a partir de la cantidad de
contaminantes solubles recolectados desde la superficie del aislador. Para ello se mide el volumen
de agua desmineralizada utilizada para la limpieza, su conductividad corregida por temperatura y
el area del aislador bajo analisis. La expresion utilizada es:

V
ESDD =S, - <—> (2.1)
A
Donde:
» ESDD: Densidad equivalente de depdsito soluble, en mg/cm?.
» V: Volumen de agua desmineralizada empleada, en cm3.
» A: Area de la superficie del aislador, en cm?.

» S,: Salinidad, en kg/m3.

La salinidad S, se obtiene a partir de la conductividad corregida por temperatura mediante las
siguientes expresiones:
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Sy = (5.7099)"" (2.2)
090 — O¢ [1 — b(@ — 20)] (23)
b=—3.2-10"%0% +1.032 - 107°0* — 8.272 - 1070 + 3.544 - 10> (2.4)

Donde:

» ¢: Temperatura de la solucion, en °C.

0g: Conductividad volumétrica a temperatura ¢, en S/m.

090: Conductividad corregida a 20 °C, en S/m.

b: Coeficiente dependiente de la temperatura.

Calculo de la Densidad de Depésito No Soluble (NSDD)

Para calcular la densidad de depdsito no soluble, NSDD, se utiliza el peso del contaminante
residual recogido en papel filtro tras el lavado del aislador. Se emplea un filtro de tipo GF/A de
1.6 nm o similar. La expresién utilizada es:

(2.5)

NSDD = 1000 - <M>

A
Donde:

» NSDD: Densidad de depdsito no soluble, en mg/cm?.
» W;: Peso del papel filtro con contaminantes secos, en g.
» WW;: Peso del papel filtro seco (antes de la filtracién), en g.

= A: Area de la superficie del aislador, en cm?2.

Aclaracion

Si bien la TEC 60815-1 entrega directrices para disefio y dimensionamiento de aisladores en
funcién del tipo de contaminacion y del entorno de instalacion, en esta memoria su uso se
limita a fijar niveles de severidad representativos del caso de interés. Se establecié que las
mezclas de contaminacién contendréan material no soluble (NSDD); por ello, las condiciones
ensayadas corresponden a contaminacion tipo A.

Esta decisién responde a las condiciones ambientales previstas para el trazado HVDC (zo-
nas aridas y costeras con aporte relevante de polvo mineral), buscando evaluar con mayor
realismo el desempeno del compuesto de silicona bajo tensién continua. En consecuencia, las
clases de severidad aplicadas (p.ej., E2, E3 y Eb) se interpretan dentro del marco del tipo
A.
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2.3. Normativa IEC TS 61245-2015

La especificacién técnica IEC TS 61245:2015 ’Artificial pollution tests on high-voltage ceramic

and glass insulators to be used on d.c. systems’ (I3)) establece los procedimientos para la rea-
lizacion de ensayos de contaminacién artificial en aisladores ceramicos y de vidrio destinados a
sistemas eléctricos en corriente continua (DC) con tensiones superiores a £1 kV. Esta normativa
no aplica a aisladores poliméricos ni a aquellos tratados con recubrimientos organicos o esmaltes
semiconductores.
El objetivo principal de esta normativa es determinar las caracteristicas de soporte de tensién de
los aisladores sometidos a condiciones de contaminacién artificial, empleando métodos de niebla
salina o de capa sélida. De forma especifica, para tensiones de hasta +600 kV, se recomienda
preferentemente el uso del método de capa sélida debido a las limitaciones del método de niebla
salina a estas tensiones.

2.3.1. Meétodo de Niebla Salina y Caracteristicas de la Contaminacion

El método de niebla salina simula un ambiente de contaminacion tipo B, caracterizado por la
formacion de una pelicula liquida conductora sobre la superficie del aislador. En esta metodologia,
la superficie del aislador es expuesta a una niebla de agua salada atomizada, cuya salinidad esta
controlada y predeterminada.

El liquido utilizado, denominado mezcla contaminante, esta compuesto tinicamente por agua y sal
de sodio (NaCl) de pureza comercial. Debido a esta composicién, el porcentaje de contaminantes
no solubles es muy bajo, por lo que la conductividad del liquido se atribuye practicamente en
su totalidad a la cantidad de sal disuelta. Esto permite establecer una relacion directa entre la
salinidad del liquido, su conductividad volumétrica y la severidad de la contaminacion aplicada al
aislador.

La concentracién de sal se expresa como salinidad (kg/m?), mientras que la conductividad vo-
lumétrica de la mezcla contaminante se mide en S/m y se corrige a una temperatura de referencia
de 20 °C. La Tabla muestra la correspondencia entre el valor de salinidad y la conductividad
de la mezcla contaminante:

2.3.2. Aspectos Relevantes para la Aplicacion de la Norma

» La temperatura de referencia para las mediciones de conductividad de la mezcla conta-
minante es de 20 °C, y si se trabaja a otra temperatura, se deben aplicar las correcciones
establecidas en la norma.

= El material inerte recomendado es el caolin, cuya composicion tipica incluye un contenido
de silice (SiO3) entre el 40 % y 50 % en peso.

» La preparacion de la mezcla contaminante debe ajustarse cuidadosamente para lograr
el nivel de SDD deseado en el aislador, verificaindose mediante pruebas preliminares.

= La capa de contaminacién debe ser continua y uniforme antes de iniciar los ensayos para
asegurar resultados reproducibles.
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Grados de contaminacion de referencia . Lo
L, ) Conductividad volumétrica
para la composicién del Caolin (o Tonoko) do 1a mezela contaminante
Densidad de depdsito de sal | Conductividad de la capa g
(SDD) mg/cm? (Kao) 1S 720 5/m
0.012 - 0.5
0.018 - 0.7
0.025 3 1
0.035 4.2 1.4
0.050 5.5 2
0.070 8 2.8
0.100 11 4
0.140 14.5 5.6
0.200 20 8
0.280 27 11.2
0.400 37 16

Tabla 2.4: Correspondencia entre el nivel de contaminaciéon SDD y la conductividad volumétrica
de la mezcla contaminante de caolin y soluciéon salina a 20°C.

Si bien la especificacién técnica IEC TS 61245:2015 establece su aplicacion para la realiza-
ciéon de ensayos de contaminacién artificial en aisladores cerdmicos y de vidrio sometidos
a corriente continua (DC), y recomienda preferentemente el uso del método de capa sélida
para sistemas de alta tension, en este proyecto dicha normativa serd utilizada tnicamente
como referencia para la preparacion y control de mezclas contaminantes en laboratorio.

El propdsito de su implementacion es simular ambientes de contaminacién normalizados me-
diante el control de la conductividad de las mezclas liquidas aplicadas, permitiendo establecer
condiciones reproducibles y comparables en ensayos posteriores. Estas mezclas contaminan-
tes seran empleadas en pruebas de comportamiento de probetas de silicona, especificamente
para ensayos de resistencia al tracking y a la erosion, los cuales seran realizados utilizando
el método de plano inclinado bajo corriente continua.

Por tanto, la aplicacién de esta normativa se restringe al ambito de generacion y caracteriza-
cion de los medios de contaminacion, sin extenderse a la evaluacién de aisladores ceramicos
ni a la validacién completa de sus procedimientos de ensayo bajo DC.
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2.4. Normativa IEC TS 62073

Lanorma IEC TS 62073:2016 ' Guidance on the measurement of hydrophobicity of insulator sur-
faces’” (14]) "Medicién de Hidrofobicidad de Superficies de Aisladores’ proporciona directrices para
la medicion de la hidrofobicidad de las superficies de aisladores. Esta caracteristica es relevante
para evaluar el estado de materiales poliméricos en servicio o durante ensayos de laboratorio, par-
ticularmente en aisladores que emplean materiales tipo Hydrophobicity Transfer Material (HTM).

2.4.1. Métodos de medicion de la hidrofobicidad

La normativa contempla tres métodos principales para determinar la hidrofobicidad:

= Método A - Angulo de Contacto: Consiste en medir el angulo que forma una gota de
agua sobre la superficie del aislador, determinando su angulo de avance y retroceso. Es un
método preciso, pero requiere equipamiento especifico y superficies planas o adaptadas para
la medicién.

= Método B - Tensién Superficial: Utiliza mezclas de liquidos con tensiones superficia-
les conocidas para evaluar el punto en que una gota moja o no la superficie. Es 1util para
caracterizar cambios més generales en superficies contaminadas o envejecidas, aunque con
limitaciones de precision en superficies heterogéneas.

= Método C - Método de Spray: Consiste en pulverizar finas gotas de agua sobre la super-
ficie del aislador y evaluar visualmente la formacién de gotas o peliculas de agua, asignando
una clase de hidrofobicidad (HC) de acuerdo con una escala estandarizada. Este método es
rapido, puede ser aplicado en campo o laboratorio y es particularmente 1til para materiales
poliméricos envejecidos o contaminados.

2.4.2. Evaluacion de la clase de hidrofobicidad

Para determinar la clase de hidrofobicidad (HC) mediante el método de spray se debe seguir
lo establecido en la norma IEC TS 62073:2016. Esta metodologia permite una evaluacién rapida y
efectiva de la condicion superficial, especialmente en materiales poliméricos expuestos a envejeci-
miento y contaminacion.

Procedimiento experimental del método de spray

El procedimiento de evaluaciéon mediante spray consiste en seguir los siguientes pasos:

1. Preparacion: Asegurar que la superficie del material esté a temperatura ambiente y libre
de humedad visible previa a la aplicacion.

2. Aplicacion de spray: Pulverizar agua desionizada fina y homogéneamente sobre la super-
ficie del aislador, utilizando un atomizador manual o automatizado. La pulverizacién debe
producir una capa de microgotas sin arrastrar gotas grandes ni formar chorros de agua.

3. Observaciéon: Evaluar visualmente el patron de distribucion de agua formado sobre la su-
perficie inmediatamente después de la aplicacion.
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4. Clasificacién: Comparar la apariencia observada con la escala de referencia del Anexo D de

la norma, asignando la Clase de Hidrofobicidad (HC) que mejor corresponda.

5. Registro: Anotar el valor de HC asignado, indicando la zona de medicién. Se recomienda
realizar multiples observaciones en distintas partes de la probeta para obtener un diagnéstico

representativo.

Este método proporciona una forma practica de evaluar la degradaciéon de la hidrofobicidad

asociada al envejecimiento por UV y contaminacion.

Clasificacion de la Hidrofobicidad

La clasificacién en categorias de hidrofobicidad se realiza conforme a los patrones observados,

seglin se resume en la tabla

HC

Descripcién visual de la superficie

HC1

Gotas esféricas bien definidas, de tamano pequeno, dispersas de forma
homogénea.

HC2

Gotas esféricas de mayor tamano, algunas gotas comienzan a deformarse
levemente.

HC3

Mezcla de gotas pequenas y gotas aplanadas, inicio de coalescencia entre
gotas.

HC4

Mayor coalescencia de gotas, formacion parcial de pelicula de agua con
sectores auin hidrofébicos.

HC5

Pelicula de agua continua en grandes zonas, presencia aislada de algunas
gotas visibles.

HC6

Pelicula de agua casi completa, escasa o nula formacién de gotas diferen-
ciadas.

HC7

Pelicula de agua uniforme en toda la superficie, completamente hidrofili-
ca, sin formacién de gotas.

Tabla 2.5: Categorias de Hidrofobicidad (HC) y descripcién visual esperada

Referencia visual para la evaluacién

Para facilitar la correcta asignacion de la clase de hidrofobicidad, se utiliza como referencia la
figura [2.8| oficial contenida en el Anexo D de la norma IEC TS 62073:2016, que ilustra visualmente

cada categoria HC:
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HC2

IEC

Figura 2.8: Referencia visual de clases de hidrofobicidad (HC) de acuerdo a la distribucién de
gotas o pelicula de agua (Fuente: IEC TS 62073:2016, Anexo D).

En este estudio se registré la hidrofobicidad superficial del compuesto de silicona siguiendo la
IEC TS 62073. El objetivo fue documentar, de forma simple y comparable, cémo evoluciona
esta propiedad luego de aplicar las mezclas de contaminacion utilizadas y también luego de
exposicién UV, asi como el aspecto de la superficie antes de los ensayos. Este registro se
tomara como base comparativa y queda como referencia para trabajos futuros que deseen
profundizar en estas observaciones bajo tension continua.
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2.5. Norma IEC 61215

La normativa IEC 61215 ’ Terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and ty-
pe approval’ tiene como objetivo principal definir los procedimientos de ensayo y requisitos técni-
cos necesarios para la calificacion del diseno y aprobacion de tipo de los médulos fotovoltaicos
terrestres, asegurando su adecuado funcionamiento y durabilidad frente a diferentes condiciones
climéticas y de operacion. Esta normativa se divide principalmente en dos partes, las cuales se
describen a continuacion:

= JTEC 61215-1: Define los requisitos generales y especificos que deben cumplir los médulos
fotovoltaicos terrestres para su aprobacién ([15).

= TEC 61215-2: Establece los procedimientos especificos de ensayo que deben seguirse para
verificar la conformidad con los requisitos definidos en la IEC 61215-1 (16)).

En esta investigacion se utilizara especificamente el ensayo denominado MQT 10 (UV precon-
ditioning), descrito en la IEC 61215-2.

2.5.1. Descripcion del ensayo MQT 10 TEC 61215-1

El ensayo MQT 10 tiene como finalidad precondicionar los médulos mediante radiacién ultra-
violeta (UV) antes de someterlos a otras pruebas, como ciclos térmicos y pruebas de congelacion
y humedad. El objetivo es detectar la susceptibilidad de los materiales y las uniones adhesivas a
la degradacion causada por la radiacién UV.

Se describira el procedimiento detallado del ensayo MQT 10. Ademés, en la tabla [2.6] se resu-
miran los niveles de prueba especificados para esta prueba y por la normativa IEC 61215-1.

Prueba IESCukésl(;ClC ;)(_);1:20(1]121 Titulo Condiciones de Prueba
MQT 1 4.1 Inspeccion Visual Consulte la lista de los principales defectos visuales en la clausula 8
15 kWh/m? de irradiacién total UV en el rango de longitud de onda
Preacondicionamiento de 280 nm a 400 nm, con un 3% a 10 % de irradiacién UV en el
MQT 10 4.10 UV rango de longitud de onda de 280 nm a 320 nm, a una temperatura
del médulo de 60 °C. Para médulos bifaciales, la exposicién se
repite en el lado trasero.
Aumento del voltaje de prueba a una velocidad que no exceda de 500
Prueba de corriente de | v/s a 500 V o el voltaje méximo del sistema para el médulo, lo que sea
fuga humeda mayor. Mantenga el voltaje en este nivel durante 2 min. La temperatura
de la solucién es (22 + 2) ° C.

MQT 15 4.15

Tabla 2.6: Resumen de los niveles de prueba IEC 61215-1

Este ensayo es clave para verificar que los modulos solares fabricados sean capaces de resistir
adecuadamente la exposicion a la radiacién UV, identificando potenciales fallos tempranos por
deterioro de materiales y adhesivos.
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2.5.2. Preacondicionamiento UV (MQT 10) IEC 61215-2
Propésito

Preacondicionar el médulo con radiacién ultravioleta (UV) antes de los ensayos de ciclo térmico,
humedad y congelamiento, con el objetivo de identificar materiales y uniones adhesivas susceptibles
a la degradacion por UV.

MQT 10 esta destinado a detectar la susceptibilidad general a la degradaciéon UV, ya que la
dosis es pequena comparada con las expectativas de vida 1til de los médulos modernos y la
distribucién espectral de la fuente UV no esta estrictamente especificada. Los documentos
que apliquen MQT 10 con otros fines (como estudios comparativos de degradacién) deberian
considerar requisitos adicionales para lograr esos objetivos.

Aparatos

» Una camara de ensayo controlada en temperatura con una ventana o dispositivos para una
fuente de luz UV y el o los médulo(s) bajo prueba. La cdmara debe ser capaz de mantener
la temperatura del médulo en 60 + 5 °C.

» Un sistema para monitorizar la temperatura del médulo con precision de +2.0 °C y repeti-
bilidad de +0.5 °C. Los sensores de temperatura deben fijarse a la parte frontal o posterior
de la superficie del médulo, cerca del centro, sin obstruir la incidencia de luz UV sobre las
celdas activas. Si se prueban varios médulos, basta con controlar la temperatura de uno de
ellos.

» Instrumentacién capaz de medir la irradiancia de la luz UV producida por la fuente, en el
plano de ensayo del médulo, en el rango de 280 nm a 320 nm y de 320 nm a 400 nm, con
incertidumbre de 15 % o mejor.

» Una fuente de luz UV que produzca radiacién con uniformidad de irradiancia de 15 % sobre
el plano de prueba, sin irradiancia apreciable por debajo de 280 nm y capaz de proporcio-
nar la irradiancia total requerida en las distintas regiones espectrales segiin se define en el
procedimiento.

= El médulo debe estar en cortocircuito o circuito abierto durante la exposicion, segin indica-
ciones del fabricante. La condicién usada debe anotarse en el informe de ensayo.

Procedimiento

1. Medir la irradiancia en el plano de prueba y verificar que en el rango de 280 nm a 400
nm no supere 250 W/m? (aproximadamente cinco veces la radiacién solar natural) y que la
uniformidad sea de +15 % en todo el plano.
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2. Segun lo indicado anteriormente, colocar el médulo en cortocircuito o circuito abierto. Mon-
tarlo en la posicién seleccionada, normal al haz UV. Asegurarse de que los sensores de tem-
peratura indiquen 60 £+ 5 °C. Para moddulos flexibles, instalar segin las instrucciones del
fabricante respecto del sustrato y adhesivo o medios de fijacion.

3. Irradiar la cara frontal del médulo hasta alcanzar al menos 15 kWh/m? en el rango de 280
nm a 400 nm, con al menos un 3% pero no mas del 10 % en la banda de 280 nm a 320 nm,
manteniendo la temperatura dentro del rango especificado.

Para mdédulos bifaciales, repetir el procedimiento de irradiaciéon UV en la cara posterior.

Mediciones finales

Repetir los ensayos de MQT 01 y MQT 15.

Requisitos
= No debe haber evidencia de defectos visuales mayores segin IEC 61215-1:2021.

= La corriente de fuga en condiciones humedas debe cumplir los mismos requisitos que en las
mediciones iniciales.

La normativa de degradacién para médulos fotovoltaicos no aplica directamente a aisladores
poliméricos. En esta memoria se usd solo como referencia operativa para dosificar y pro-
gramar la exposicion UV, porque la cdmara de envejecimiento disponible en el campus San
Joaquin esta parametrizada conforme a ese protocolo. Existen otras vias de envejecimiento
(exposicién natural prolongada, otras camaras o arreglos de ldmparas), pero la alternativa
factible fue la cdmara mencionada.

Todas las probetas se expusieron en el mismo entorno y con los mismos ajustes, con el fin
de obtener resultados comparables y reproducibles por futuros investigadores. En particular,
se mantuvo fijo: (i) el rango espectral UVA/UVB, (ii) la dosis acumulada registrada en
kWh/m?, (iii) la distancia y orientacién probeta-lamparas, (iv) el ciclo térmico interno y
(v) el tiempo total de exposicién. Los resultados se interpretan dentro de estas condiciones
controladas, sin extrapolar tasas de degradacién ni equivalencias con otros protocolos o con
exposicion natural.




Capitulo 3

Procedimientos , Materiales y
Fundamentos

En esta seccién se describen de manera general los procedimientos experimentales que seran
implementados para el andlisis de la resistencia al tracking y erosion en probetas de silicona,
considerando condiciones de corriente continua (DC), envejecimiento UV y ambientes de contami-
nacién emulados en laboratorio. Cada procedimiento se fundamenta en normativas internacionales
vigentes y experiencias previas de trabajos realizados en esta area.

Se utilizaran como base normativa los documentos IEC 60587, IEEE Std 2652-2021, IEC 60815, IEC
TS 61245, IEC TS 62073 y IEC 61215. Ademas, se consideraran criterios y adaptaciones practicas
basadas en experiencias previas de memoristas como Max Pérez, Marcos Illanes y Stefan Rojo,
particularmente en la preparacion de soluciones contaminantes y caracterizacion de ambientes tipo
B.

En lineas generales, los procedimientos incluyen:

= Confeccion de las probetas de silicona mediante moldes adecuados, asegurando dimensiones
normalizadas y propiedades representativas del material en estudio.

= Ensayos de tracking y erosion mediante el método de plano inclinado, adaptado para tensiones
de corriente continua.

= Emulacién de ambientes contaminados utilizando mezclas salinas ajustadas a normativas,
complementadas con experiencias anteriores.

= Exposicion de probetas a envejecimiento acelerado bajo radiacién UV controlada.

= Evaluacién de la hidrofobicidad superficial antes de los ensayos, mediante el método de spray
normalizado.

= Registro de datos y analisis de resultados conforme a criterios de aceptacion establecidos.
Los materiales utilizados, configuraciones de circuitos experimentales, condiciones de prueba

y metodologias especificas serdn descritos en detalle en las subsecciones siguientes, permitiendo
asegurar la reproducibilidad y consistencia de los resultados obtenidos.
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3.1. Confeccion de Probetas de Silicona

Para la realizacion de los ensayos de tracking y erosion, se confeccionaron probetas de silicona
utilizando la silicona caucho RTV XL 8820T (translicida), la cual es un elastémero de dos com-
ponentes que cura a temperatura ambiente. Esta silicona presenta buena fluidez, alta flexibilidad
y una baja viscosidad, lo que permite una reproduccion precisa de detalles y facilita el desmoldeo
de las piezas.

El procedimiento de confeccién de las probetas se llevo a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Preparacién de moldes: Se utilizaron moldes de acrilico de dimensiones 120 mm x 50 mm
x 10 mm, los cuales fueron limpiados cuidadosamente para evitar impurezas que pudieran
afectar la calidad de las probetas.

2. Pesaje de componentes: Se pesaron 175 ml de la parte A (base) de la silicona en un matraz
de 500 ml, utilizando una balanza de precision. Posteriormente, se anadié el catalizador
(parte B) en una proporcién de 2% en peso respecto a la parte A, es decir, 3.5 gramos de
catalizador por cada 175 gramos de base. Esta proporcion puede ajustarse ligeramente segtin
la temperatura ambiente, sin superar una relacion de 100A:3B.

3. Mezclado: Los componentes A y B se mezclaron manualmente en el matraz hasta obtener
una mezcla homogénea, asegurando la incorporacion completa del catalizador.

4. Desgasificado: La mezcla se colocé en un horno de secado al vacio programable, para elimi-
nar las burbujas de aire atrapadas durante el mezclado. Este proceso se realizo a temperatura
ambiente y a una presion reducida adecuada, durante un tiempo suficiente para asegurar una
mezcla libre de burbujas.

5. Vertido en moldes: La mezcla desgasificada se vertié cuidadosamente en los moldes de
acrilico, evitando la formacion de nuevas burbujas y asegurando un llenado uniforme.

6. Curado: Los moldes llenos se dejaron reposar a una temperatura controlada de 25 °C durante
24 horas para permitir el curado completo de la silicona.

7. Desmoldeo: Una vez transcurrido el tiempo de curado, las probetas se desmoldaron con
cuidado, obteniendo piezas translicidas y flexibles, adecuadas para los ensayos posteriores.

Este procedimiento y los materiales utilizados (3.1) permitieron la obtencién de probetas con
dimensiones y propiedades mecanicas consistentes, de manera que se mantenga la reproducibilidad
y fiabilidad de los ensayos de tracking y erosién en condiciones controladas.

8

L

Figura 3.1: Equipo utilizado para la fabricacién de probetas.
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3.2. Ensayos de Tracking y Erosion

El procedimiento descrito a continuacion tiene como objetivo evaluar la resistencia al tracking
y la erosién de probetas de silicona mediante el método de plano inclinado, conforme a la norma
IEC 60587. Se realizaran ensayos tanto en corriente alterna (AC) como en corriente continua (DC)
con polaridades positiva y negativa, para analizar el comportamiento del material bajo diferentes
condiciones eléctricas.

3.2.1. Preparacion de las probetas y montaje del soporte

1. Confeccién de probetas: Las probetas de silicona se confeccionaran siguiendo el procedi-
miento descrito en la seccién correspondiente, asegurando dimensiones de 120 mm x 50 mm
x 10 mm.

2. Montaje en soporte: Las probetas se colocaran sobre un soporte de ceramica que permite
mantener una inclinacion de 45°, conforme a lo estipulado en la norma IEC 60587. Este so-
porte es resistente a las temperaturas alcanzadas durante el ensayo y proporciona estabilidad
mecanica a las probetas, las cuales no son autosoportantes.

3. Nimero de probetas: Aunque el soporte permite ensayar hasta cinco probetas simultanea-
mente, se utilizaran tres probetas por ensayo, considerando que esta cantidad es representa-
tiva y se ajusta a la disponibilidad de materiales para esta investigacion.

3.2.2. Montaje del circuito de ensayo

Para realizar los ensayos de tracking y erosion, se montara un circuito de ensayo que permitira
aplicar tensién alterna (AC) y continua (DC), conforme a los siguientes detalles técnicos:

1. Fuente de tensién alterna (AC): Para ensayos en AC se empleara un transformador en
conjunto con un Variac, el cual permite ajustar y alcanzar tensiones de al menos 6 kV. La
tension aplicada sera monitoreada en tiempo real mediante puntas de tension conectadas si-
multaneamente a un osciloscopio y a un voltimetro digital, asegurando precision y estabilidad
durante todo el ensayo.

2. Fuente de tensiéon continua (DC): Para la generacién de tensiéon DC se utilizard un
equipo PGK configurado en un circuito rectificador de media onda. Este circuito estara
complementado con un condensador conectado en paralelo, el cual permitird reducir el rizado
de tensién, obteniendo una corriente continua controlada para la ejecucién de los ensayos.

3. Condensador en paralelo: Solo en configuraciéon DC se dispuso un condensador en paralelo
con la fuente de tension para reducir el rizado y estabilizar el voltaje suministrado al circuito;
en AC no se empled, ya que la tension se mantuvo estable durante las pruebas.

4. Resistencia limitadora: Se conectard una resistencia en serie para limitar la corriente

durante el ensayo, ajustando su valor de acuerdo a la tension aplicada, conforme a la norma
IEC 60587.
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5. Mediciéon de corriente de fuga: La corriente de fuga serd medida mediante un amperime-
tro digital conectado a un sistema de adquisicién de datos enlazado a un computador portatil.
Este sistema registrard las mediciones de corriente cada 1 segundo. Debido a que el equipo de
adquisicion tiene una capacidad maxima de almacenamiento de 10.000 puntos, sera necesario
almacenar y reiniciar la captura de datos aproximadamente a la mitad del ensayo (3 horas),
con el fin de registrar la totalidad de los datos a lo largo de las 6 horas completas del ensayo.

6. Analisis posterior: Los datos adquiridos permitiran realizar graficos detallados de corriente
versus tiempo, facilitando la interpretacion y el andlisis posterior del comportamiento del
material bajo estudio.

7. Esquema del circuito de ensayo: Se presenta en la figura [3.2] el esquema del circuito
completo para ensayos en AC y DC:

Registrador de
corriente

Condensador

Fuente de Tension AC/DC

Resistencia

(a) Esquema del circuito de ensayo para pruebas de tracking (b) Circuito real para corriente
y erosion. continua.

Figura 3.2: Circuito de ensayo.

3.2.3. Sistema de goteo controlado

El sistema de goteo controlado implementado para los ensayos esta disenado para asegurar una
distribucién precisa y constante del liquido contaminante sobre las probetas, segiin las condiciones
experimentales requeridas.
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1. Componentes del sistema: El sistema consta de bombas peristalticas accionadas mediante
motores paso a paso de 24 V. Estos motores estan controlados por una placa Arduino UNO
mediante drivers tipo A4988, permitiendo asi un control preciso del movimiento del rotor
mediante pulsos eléctricos.

2. Control del caudal: La placa Arduino UNO controla los motores paso a paso enviando una
cantidad especifica de pulsos que determinan el angulo de rotacién del motor. Cada motor
utilizado tiene una resolucién de 200 pasos por revolucién completa. Tras una calibracion
previa con gotas, se determiné que 30 pasos del motor equivalen a un angulo de giro de 54°,
correspondiendo esto a un volumen de 0.1 ml por gota. Con estos parametros establecidos,
se ajusta el caudal del liquido contaminante requerido para cada nivel o escalén de tension
durante los ensayos.

3. Esquema del sistema de goteo: En la figura se presenta el esquema detallado del
sistema de goteo controlado:

(a) Sistema de goteo controlado mediante bombas
peristalticas. (b) Sistema real implementado.

Figura 3.3: Sistema de goteo.

3.2.4. Procedimiento de ensayo

1. Ensayos en corriente alterna (AC): Se realizaran pruebas en AC para diferentes ni-
veles de tension, con el propdsito de categorizar el material bajo condiciones normalizadas
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y ampliamente reconocidas, para contar con una base solida y realizar comparaciones con
tensiones continuas.

2. Ensayos en corriente continua (DC): Posteriormente, se efectuardan ensayos en DC apli-
cando polaridades positiva y negativa, con el fin de analizar las diferencias en el comporta-
miento del material bajo estas condiciones.

3. Aplicacion de la solucién contaminante: Durante los ensayos, se aplicara continuamen-
te una solucion contaminante sobre las probetas mediante el sistema de goteo controlado,
conforme a los parametros establecidos en la norma IEC 60587.

4. Duracién del ensayo: Cada ensayo tendra una duracién maxima de seis horas, o se inte-
rrumpira antes si se cumple alguno de los criterios de finalizacién establecidos.

5. Criterios de finalizacion: Se aplicara el criterio A de la norma IEC 60587, que indica que
la prueba se interrumpe si la corriente de fuga supera los 60 mA en cualquier momento.
Ademas, se consideraran otros factores de terminacion, como la formacién de agujeros en
las probetas, la aparicién de caminos conductivos entre los electrodos o la ignicién de las
muestras.

3.2.5. Emulacion de Ambientes Contaminados

En esta seccion se describe el procedimiento utilizado para la emulaciéon de ambientes con-
taminados sobre probetas de silicona. Si bien se cuenta con una cabina de lluvia destinada a la
contaminacion artificial de aisladores mediante niebla salina, esta no fue utilizada en el presente
estudio. La razén principal radica en las caracteristicas hidrofébicas de las probetas de silicona en-
sayadas. Debido a su alta hidrofobicidad superficial, el contaminante tiende a acumularse en forma
de gotas discretas que no se adhieren de manera uniforme a la superficie. Este comportamiento se
intensifica por el movimiento asociado al traslado de las muestras desde la cabina hasta el area de
reposo, necesario para permitir el secado del contaminante aplicado. Este proceso de reposo se debe
mantener por un minimo de 8 horas para asegurar que la capa contaminante se estabilice sobre
la superficie del material, condicién fundamental antes de proceder a su evaluacion o exposicién a
estrés eléctrico. La formacién de gotas y su movilidad sobre la superficie dificultan la formacion
de una pelicula continua de contaminante, condiciéon deseada para representar adecuadamente
ambientes tipo A segin la clasificacién de la TEC 60815-1(9). Por lo tanto, se opté por aplicar
procedimientos alternativos de contaminacion controlada que permiten una mayor adherencia del
contaminante y replicabilidad del ensayo.

1. Limpieza de las probetas: Cada probeta fue limpiada cuidadosamente utilizando alcohol
isopropilico con el fin de remover residuos superficiales. Esta tarea se realizé usando guantes
de latex para evitar contaminacién por contacto directo.

2. Preparacion de la solucién contaminante: Se prepar6 una mezcla homogénea de agua,
sal (NaCl) y caolin en las concentraciones deseadas, de acuerdo con el tipo de ambiente a
emular (e.g., tipo A segin IEC 60815-1).

3. Disposicion de las probetas: Tres probetas fueron posicionadas en el centro de una super-
ficie limpia y nivelada, asegurando su correcta orientacion y estabilidad durante la aplicacion.
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4. Purgado del pulverizador: Con el fin de eliminar residuos previos en el conducto del pulve-
rizador, se aplico una lluvia inicial durante 10 segundos en un recipiente externo, garantizando
que el liquido utilizado en el proceso de contaminacion correspondiera exclusivamente a la
mezcla preparada.

5. Montaje del sistema de aplicacion: Se instalé un soporte a una altura de 8 cm respecto a
la base, con una inclinacién de 45°, ubicado a 50 cm del centro de las probetas. Este soporte
permitié posicionar el pulverizador de forma fija durante la aplicacion.

6. Aplicacion del contaminante: Utilizando el pulverizador posado sobre el soporte, se aplico
una lluvia controlada y constante durante 30 segundos por cada lado del soporte, asegurando
que se mantuviera una distancia de 50 cm entre el difusor del pulverizador y el centro de
las probetas. Este procedimiento busca obtener una distribucion uniforme del contaminante
sobre todas las caras expuestas.

7. Secado y estabilizacién: Finalmente, las probetas fueron dejadas en reposo por un minimo
de 8 horas, permitiendo la evaporacién del agua y la adherencia de los contaminantes sélidos
a la superficie de las muestras.

Una vez finalizado este proceso, las probetas fueron caracterizadas mediante los procedimientos
descritos en la normativa IEC 60815-1, utilizando los métodos definidos para la cuantificacién de
ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) y NSDD (Non-Soluble Deposit Density), con el objetivo
de verificar la consistencia y representatividad del nivel de contaminacion alcanzado.
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Figura 3.4: Resultados y fotos de los elementos utilizados.
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3.3. Envejecimineto UV

3.3.1. Procedimiento experimental de envejecimiento de probetas en

cabina UV

Este procedimiento se llevé a cabo en una cabina de irradiacién UV ubicada en el campus San
Joaquin, de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Dicha cabina estd destinada principal-
mente al envejecimiento de médulos fotovoltaicos, siguiendo estrictamente la normativa IEC 61215
y especificamente la prueba MQT 10. Las probetas de silicona fueron incluidas en este procedi-
miento mediante soportes especialmente disenados, permitiendo la exposicion directa de una cara,
previamente marcada y pesada, para evaluar los cambios posteriores al proceso de envejecimiento.

Las caracteristicas especificas del sistema empleado se resumen en la tabla

Intensidad UV

Distribucion espectral

Uniformidad de irradiancia
Estabilidad de irradiancia

Tipo de lampara

Vida 1til lamparas

Numero de lamparas

Tiempo hasta maxima intensidad
Consumo eléctrico

Conexion eléctrica

Dimensiones superficie prueba
Area iluminada

Dimensiones de instalacion

Peso del sistema

Condiciones ambientales

91,6 Wm™2 (280 nm-400 nm)

UV-A (320nm—400nm): 95 %
UV-B (280 nm-320nm): 5 %

+15 %

+5 %

Tubos fluorescentes
1000 h (minimo)

25 tubos fluorescentes
10 min

4kVA

380 V-400V, 50-60 Hz, trifasico + N + PE, 16 A CEE-
form

1500 mm x 2000 mm (Ancho x Alto)
1800 mm x 2300 mm (Ancho x Alto)

2250mm x 800mm x 2450 mm (Ancho x Profundidad
x Alto)

160 kg

Bajo nivel de polvo

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del sistema de envejecimiento UV

La Figura muestra visualmente el sistema utilizado para el procedimiento experimental de

envejecimiento UV.
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£

Figura 3.5: Sistema de envejecimiento UV empleado para las probetas, conforme a IEC 61215 -
prueba MQT 10.

Debido a contratiempos y dificultades de fuerza mayor, no fue posible completar el ciclo de
irradiacién total planeado de 15 kWh/m?. En consecuencia, las probetas recibieron tnica-
mente una irradiacién parcial acumulada de aproximadamente 5 kWh/m?.

Se deja constancia de que la interrupcion del proceso no fue de responsabilidad del autor: la
camara de envejecimiento presento6 fallas durante su funcionamiento y, posteriormente, ocu-
rrieron contingencias de fuerza mayor que afectaron al personal responsable. Los resultados
se interpretan dentro de este alcance.

3.3.2. Fundamentos para el calculo de equivalencia en dias de irradia-
cion solar en el norte de Chile

Para determinar un equivalente en dias de irradiaciéon solar natural en el norte de Chile a
partir de la irradiancia total aplicada durante el procedimiento de envejecimiento de las probetas,
se emplearan las siguientes bases conceptuales:

Se considera, segiin diversos estudios, que del total de radiacién solar incidente en la superficie
terrestre, aproximadamente entre un 5 % y un 7 % corresponde a radiacién ultravioleta (UV),
mientras que el resto del espectro estd compuesto de forma natural por luz visible e infrarroja
(I7) (18) (19). Esta distribucién espectral permite establecer relaciones y equivalencias entre la
dosis de irradiacion artificial administrada en laboratorio y la irradiancia solar natural.

Especificamente, a partir del valor de la irradiacién global horizontal diaria reportada en es-
taciones meteorolégicas del norte de Chile (20)), se determinard la fraccién correspondiente a la
radiacion UV, utilizando el rango porcentual mencionado anteriormente. De esta manera, se podra
realizar una conversién directa entre la dosis UV aplicada experimentalmente en laboratorio (expre-
sada en kWh/m?) y la cantidad equivalente de dias naturales de exposicién solar en las condiciones
especificas del norte chileno.
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3.4. Evaluacion de Hidrofobicidad

La evaluacién de la hidrofobicidad superficial de las probetas de silicona sera realizada mediante
el método de spray, basado en la normativa IEC TS 62073. Este procedimiento sera aplicado
antes y después de los ensayos de tracking y erosion, con el objetivo de observar los efectos de la
contaminacion superficial y el tracking en las propiedades hidrofébicas del material ensayado.

El método del spray es especialmente adecuado por ser simple, rapido y proporcionar resultados
visuales directos, permitiendo identificar claramente cambios en la superficie del aislador debido a
la exposicion a condiciones experimentales.

El procedimiento especifico a seguir es el siguiente:

1. Preparacién previa de la probeta: Antes de comenzar la medicién, cada probeta debe
estar seca y a temperatura ambiente, asegurandose que no existan residuos visibles en la
superficie.

2. Aplicacién del spray: Se pulverizara agua desionizada mediante un atomizador manual
a una distancia aproximada de 20 a 30 cm de la superficie, cuidando que se consiga una
distribucién uniforme y fina del liquido sobre la superficie evaluada. El spray se aplicara
durante 2 a 3 segundos de forma constante.

3. Observacion visual inmediata: Tras la aplicacion, se realizara una evaluacion visual in-
mediata del patron formado por el agua en la superficie. La observacién se comparara con
la escala estandar provista por la norma IEC TS 62073 (Anexo D), la cual permite clasificar
el nivel de hidrofobicidad (HC) en una escala desde HC1 (altamente hidrofébico) hasta HC7
(completamente hidrofilico).

4. Registro fotografico: Se tomaran fotografias de la superficie de cada probeta evaluada,
permitiendo documentar y comparar objetivamente el estado hidrofébico antes y después de
cada ensayo. Estas imagenes seran posteriormente utilizadas para sustentar visualmente los
resultados obtenidos.

5. Clasificacion y registro de resultados: La clasificacion obtenida mediante la comparacion
visual con la escala normalizada sera registrada para cada probeta, indicando claramente el
nivel HC asignado y las condiciones bajo las cuales se realizé la evaluacién (antes o después
del ensayo).

La tabla presenta una descripcion resumida de cada clase de hidrofobicidad definida por la
norma.

Este procedimiento permitira evaluar los cambios producidos por las condiciones de contami-
nacion y tracking, proporcionando resultados practicos para determinar cémo afecta cada ensayo
las propiedades superficiales de hidrofobicidad del material estudiado.
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3.5. Registro de Datos.

En esta seccién se describe el procedimiento para el registro sistematico de datos durante la
ejecucion de cada ensayo, asi como la metodologia empleada para su analisis posterior. El registro
detallado de variables relevantes permitird evaluar de manera consistente el desempenio de las
probetas de silicona bajo distintas condiciones de prueba.

Para estructurar el levantamiento de informacién, se propone la utilizacién de 2 tablas (3.3 y
de registro que recopile de forma ordenada todos los pardmetros relevantes para el analisis.

Datos generales del ensayo

Estos valores se mediran una sola vez para cada ensayo y seran aplicables al conjunto completo
de probetas:

Parametro Valor registrado
Tipo de tension aplicada (AC / DC)

Valor de tensién aplicada [kV]

Resistencia limitadora utilizada [k€]
Conductividad del liquido contaminante [S/m]
Temperatura del liquido contaminante [°C]
Temperatura ambiente promedio [°C]

Presién atmosférica promedio [hPal

Humedad relativa promedio [ %]

Tabla 3.2: Datos generales del ensayo

Resultados individuales por probeta

Para cada probeta ensayada se debera registrar la siguiente informacion de forma individual:

Tiempo [h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacion | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1
2
3

Tabla 3.3: Datos por probeta

Durante el ensayo se deberan registrar los siguientes parametros principales:

» Condiciones ambientales promedio: Temperatura, presion y humedad relativa medidas
antes y después del ensayo, promediadas para representar adecuadamente las condiciones de
la prueba.

» Conductividad del liquido contaminante: Valor medido junto a la temperatura del
liquido en el momento de la medicion, para corroborar la correspondencia con las condiciones
normativas.
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= Tiempo de iniciacién del tracking: Hora, minuto y segundo en que se observe la aparicién
inicial del tracking en cada probeta.

= Profundidad de erosion: Medida final sobre cada probeta. En casos donde la erosion sea
demasiado superficial para medir con instrumentos, se utilizara la diferencia entre el peso
inicial y el peso final como indicador complementario.

= Peso inicial y final de las probetas: Registrado para todas las probetas antes y después
de los ensayos.

» Tension aplicada y tipo de tension: Valor aplicado expresado en kV, indicando si co-
rresponde a corriente alterna (AC) o corriente continua (DC), ademés de la polaridad en el
caso de tensiones continuas.

» Resistencia limitadora utilizada: Valor de resistencia serie conectada al circuito, medida
y registrada antes del inicio de cada prueba.
Datos graficos asociados

Ademas del registro en tablas, para cada ensayo se debera adjuntar:

» Gréafico de corriente de fuga en funcién del tiempo, registrado a lo largo de toda la duracién
del ensayo.

= Registro fotografico de las probetas antes y después de los ensayos.

= Notificacion de cualquier fenémeno inusual observado, acompanado de una descripcién breve
y una posible causa preliminar.

Fenémenos no previstos o comportamientos inusuales que sean detectados deberan ser infor-
mados y discutidos en el andlisis de resultados, senalando su posible relaciéon con los pardmetros
operativos o condiciones ambientales.



Capitulo 4

Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las distintas ac-
tividades experimentales realizadas en laboratorio. Los ensayos fueron disenados para evaluar el
comportamiento de probetas de silicona bajo condiciones controladas de corriente continua, exposi-
cién a contaminantes y envejecimiento por radiacion UV, siguiendo los procedimientos y normativas
previamente descritos.

El capitulo se estructura considerando las principales etapas experimentales abordadas, abar-
cando los ensayos de tracking y erosion mediante el método de plano inclinado, la generacion de
entornos de contaminacién artificial y la medicién del nivel de hidrofobicidad de las superficies.
Para cada etapa se presentan los datos obtenidos, los cuales fueron registrados de acuerdo a los
formatos propuestos en la metodologia.

En particular, se analizan los resultados de:

= Los ensayos de tracking y erosion realizados bajo tensiones de corriente alterna, corriente
continua negativa y corriente continua positiva, registrando parametros relevantes como el
tiempo de iniciacién del tracking, la evolucion de la corriente de fuga, la profundidad de la
erosion, y la pérdida de masa de las probetas.

= La preparacion y caracterizacion de las soluciones contaminantes, evaluando su conductividad
volumétrica y condiciones ambientales.

» La medicién de la hidrofobicidad superficial de las probetas antes de los procesos de enve-
jecimiento y ensayos eléctricos, utilizando el método de spray basado en la norma IEC TS

62073.

Asimismo, se incluirdn los graficos de corriente en funcién del tiempo para cada ensayo, con el
fin de visualizar de manera integral el comportamiento dindmico de las probetas durante las seis
horas de prueba o hasta su falla prematura si corresponde.

Se registraran y comentaran, ademas, todos los fenémenos inusuales observados durante los
ensayos, estos eventos se documentan con el fin de enriquecer la comprension de los mecanismos
de degradacién observados y ofrecer antecedentes utiles para futuros estudios.

El analisis de los resultados buscara identificar tendencias, correlaciones y patrones relevantes
entre las condiciones experimentales y el desempeno de las probetas, evaluando la influencia del
envejecimiento UV, la severidad del entorno contaminante y el tipo de tensién aplicada en la
degradacion superficial y pérdida de propiedades aislantes del material.
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Ensayo a 3.5 kV AC
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4.1.

Con el objetivo de establecer una base de referencia para la caracterizacién del material, se
realizaron ensayos iniciales de tracking y erosién aplicando tensiones en corriente alterna (AC).
Estos ensayos permiten categorizar el comportamiento del material frente a tensiones normalizadas.

Para esta etapa experimental, se realizaron ensayos en tres niveles de tension: 2.5 kV, 3.5 kV y
4.5 kV. Se siguieron los procedimientos de ensayo definidos previamente, respetando los criterios
de aceptacion establecidos por la normativa.

Los resultados obtenidos indicaron lo siguiente:

= A 2.5kV y 3.5 kV, las probetas ensayadas soportaron adecuadamente el ensayo de 6 horas
sin presentar fallas segun el criterio A (corriente de fuga inferior a 60 mA y sin perforaciones
ni ignicién).

= A 4.5 kV, las probetas no lograron superar los criterios de aceptacion, observandose fallas
prematuras asociadas a tracking superficial y aumento sostenido de la corriente de fuga.

En consecuencia, se considera que la tension de 3.5 kV representa el nivel maximo de tension
soportada bajo condiciones de ensayo AC, siendo el valor que categoriza el material de acuerdo a
las clases definidas en la TEC 60587.

A continuacién, se presentan en forma tabulada en las tablas [£.1]y [£.2]los principales resultados
obtenidos para el ensayo a 3.5 kV AC:

Parametro Valor registrado
Tipo de tensién aplicada (AC / DC) AC
Valor de tensién aplicada [kV] 3.5
Resistencia limitadora utilizada [£€] 22
Conductividad del liquido contaminante [S/m] 0.256
Temperatura del liquido contaminante [°C] 22
Temperatura ambiente promedio [°C] 19.5
Presién atmosférica promedio [hPal 1013
Humedad relativa promedio [ %] 58

Tabla 4.1: Datos generales del ensayo a 3.5 kV

Tiempo |[h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacion | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1 00:43:02 | 06:00:00 | 54.35 | 53.958 0.392 2.84
2 04:31:56 | 06:00:00 | 54.57 | 54.54 0.03 0
3 03:57:40 | 06:00:00 | 56.5 56.46 0.04 0

Tabla 4.2: Datos por probeta a 3.5 kV

Adicionalmente, se incluird el grafico de corriente de fuga en funcién del tiempo para el ensayo
a 3.5 kV, el cual permitira visualizar la evolucién del fenémeno de tracking durante el transcurso
de las seis horas de prueba.
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Corriente de la probeta en funcion del tiempo 3.5 kV AC
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Figura 4.1: Corriente de fuga en el tiempo, AC 3.5 kV.

La Figura[f.T]muestra el comportamiento de la corriente de fuga durante el ensayo a 3.5 kV AC.
Se observa que, a medida que transcurre el tiempo, la corriente presenta una tendencia general al
alza, con multiples picos que alcanzan valores cercanos a los 60 mA. Este comportamiento puede
explicarse por la formacion progresiva de una capa humeda sobre la superficie de las probetas
debido a la evaporacion parcial del liquido contaminante, lo que favorece la formacién de caminos
conductivos (tracking).

A medida que se establece un camino carbonizado, el centelleo eléctrico (arcing) se vuelve
persistente, lo que provoca un aumento sostenido de la corriente y una degradacién acelerada del
material aislante. Este fenémeno se refleja en la grafica y refuerza la importancia de mantener
superficies limpias en los aisladores, especialmente bajo condiciones himedas o contaminadas, ya
que la presencia de residuos conductivos o humedad superficial puede facilitar la formacién de
tracking.

(a) Probetas luego del ensayo. (b) Zoom a la probeta 1.

Figura 4.2: Probetas luego del ensayo a 3.5 kV AC. Probeta 1, Probeta 2, Probeta 3.
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En la Figura |4.2| se presentan las tres probetas sometidas al ensayo. Se puede observar visual-
mente el dano ocasionado por el tracking y la erosion. La Probeta 1 present6 el dano més severo,
con un camino carbonizado bien definido y una profundidad maxima de 2,84 mm, medida con
reloj comparador. En las Probetas 2 y 3 no fue posible realizar mediciones de profundidad debido
a que la erosion fue superficial; sin embargo, se detecté una disminucién de masa atribuible al
material desprendido, lo cual sugiere un dano leve pero presente. La variabilidad entre probetas
(danos no equivalentes) se asocia a la naturaleza altamente variable de la iniciacién del tracking:
una vez iniciado un camino, su crecimiento puede auto-reforzarse y volverse mas agresivo, mientras
que en otras ocasiones permanece superficial. Ademads, aunque se aplicé un proceso de fabricacién
uniforme, existen tolerancias y pequenas diferencias inevitables que pueden influir en la severidad
del tracking.

En base a los resultados obtenidos y segin los criterios de la norma IEC 60587, se concluye
que el material bajo estudio se categoriza como Clase 1A 3.5 — 2.84 mm, ya que fue capaz de
soportar exitosamente el nivel de tensién de 3.5 kV sin falla, mientras que fallé a 4.5 kV. Esta
clasificacion sera utilizada como referencia comparativa para los ensayos realizados posteriormente
en corriente continua positiva y negativa.

4.2. Ensayo a 3.5 kV -DC

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del material frente a tensiones de corriente
continua de polaridad negativa, se realizaron ensayos de tracking y erosién aplicando una tension
de 3.5 kV DC-. esto permitird comparar los efectos de la polaridad sobre el desarrollo de caminos
conductivos en la superficie del material aislante, bajo condiciones de contaminacion controladas.

Durante esta etapa, también se llevé a cabo una prueba preliminar a 2.5 kV DC-, cuyos re-
sultados fueron similares, con corrientes de fuga bajas, poco estables y formacion de caminos de
carbonizacion delgados. Debido a esto, se decidié utilizar el valor de 3.5 kV como representativo
para categorizar el material en corriente continua negativa.

En las tablas y se presentan los parametros generales y especificos medidos para el
ensayo a 3.5 kV DC-:

Parametro Valor registrado

Tipo de tensién aplicada (AC / DC) DC Negativa
Valor de tension aplicada [kV] 3.5
Resistencia limitadora utilizada [k 21.58
Conductividad del liquido contaminante [S/m] 0.256
Temperatura del liquido contaminante [°C] 23
Temperatura ambiente promedio [°C] 19.9
Presién atmosférica promedio [hPal 1013
Humedad relativa promedio [ %] 63

Tabla 4.3: Datos generales del ensayo a 3.5 kV DC Negativa
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Tiempo [h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacion | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1 00:39:52” | 06:00:00" | 55.57 | 55.56 0.01 0
2 00:34:417 | 06:00:00" | 47.96 | 47.94 0.02 0
3 00:21:27” | 06:00:00” | 50.53 | 50.49 0.04 0

Tabla 4.4: Datos por probeta a 3.5 kV DC Negativo

Adicionalmente, se incluird el grafico de corriente de fuga en funcién del tiempo para el ensayo
a 3,5 kV DC-, el cual permitira visualizar el comportamiento del fenémeno de tracking durante el
transcurso del ensayo:

Corriente de la probeta en funcion del tiempo 3.5 kV DC-
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Figura 4.3: Corriente de la probeta 1 en el tiempo, DC- 3.5 kV.

En la figura se observa que durante la prueba con corriente continua negativa la corriente
presenta un aumento gradual en el tiempo, alcanzando picos que se estabilizan alrededor de 25 a
29 mA a partir de las 2 horas y 30 minutos hasta el término de la prueba a las 6 horas.
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Figura 4.4: Probetas luego del ensayo a 3.5 kV DC-. Probeta 1, Probeta 2, Probeta 3.

Durante el ensayo en DC negativa se observo la formacion casi inmediata de un camino delgado
de carbonizacion entre los electrodos, el cual fue intensificindose de manera lenta y sin ramifica-
ciones hacia los laterales. A pesar de que se produjo centelleo superficial constante, este no genero
perforacién del material ni caminos profundos. La disminucién de masa fue minima, y en ningin
caso se pudo medir profundidad con el reloj comparador. Sin embargo, al limpiar las superficies,
se evidenciaron pequenas muescas en las zonas donde se concentré el centelleo.

La Figura [£.4) muestra las tres probetas ensayadas, en las que se aprecia el patrén tipico del
tracking en corriente continua negativa: un camino estrecho, centrado y sin ramificaciones. Este
resultado es coherente con lo observado en otras investigaciones, donde se ha demostrado que la
polaridad negativa en DC tiende a generar menor estrés superficial. Esto puede explicarse por la
migracién diferencial de cargas: bajo polaridad negativa, los aniones del contaminante no tienden a
moverse con la misma facilidad hacia el catodo, y los procesos de ionizacién superficial son menos
agresivos. Ademas, la menor probabilidad de arcos sostenidos reduce el dano térmico y la formacion
de caminos profundos de erosion.

Con base en estos resultados, se concluye que el material supera sin fallas el ensayo a 3.5
kV en corriente continua de polaridad negativa, observandose un dano superficial minimo. Estos
resultados serviran como base comparativa con los ensayos en corriente continua positiva, donde
se espera una mayor severidad en los efectos de tracking y erosion superficial.

4.3. Ensayo a 3.5 kV DC+H

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del material frente a tensiones de corriente
continua de polaridad positiva, se realizaron ensayos de tracking y erosién aplicando una tensién
de 3.5 kV DC+.

Durante la prueba, se observé un comportamiento mixto con respecto a los resultados previos
de AC y DC-. Similar a lo ocurrido en DC-, se formé rapidamente un camino de carbonizacion
directo entre los electrodos. Sin embargo, a diferencia del ensayo en DC negativo, este camino se
fue expandiendo lateralmente con el tiempo, generando una mancha de carbonizacién mas amplia
y severa, comparable a la observada en los ensayos de corriente alterna.

En las tablas y se presentan los parametros generales y especificos medidos en el ensayo
a 3.5 kV DC+:
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Parametro Valor registrado

Tipo de tensién aplicada (AC / DC) DC Positivo
Valor de tensién aplicada [kV] 3.5
Resistencia limitadora utilizada [£€] 22.1
Conductividad del liquido contaminante [S/m] 0.256
Temperatura del liquido contaminante [°C] 22
Temperatura ambiente promedio [°C] 18.5
Presién atmosférica promedio [hPal 1013
Humedad relativa promedio [ %] 65

Tabla 4.5: Datos generales del ensayo a 3.5 kV DC Positivo

Tiempo [h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacion | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1 02:27:07" | 06:00:00" | 55.66 | 55.6 0.06 0
2 02:51:24" | 06:00:00" | 47.99 | 47.94 0.05 0
3 00:35:48" | 06:00:00" | 50.43 | 50.37 0.06 0

La Figura [f.5] muestra el comportamiento de la corriente de fuga durante el ensayo. Se aprecia

Tabla 4.6: Datos por probeta a 3.5 kV DC Positivo
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una tendencia creciente, con periodos prolongados en los que la corriente alcanza valores cercanos
a 10 mA y picos cercanos a los 60 mA. Este patrén sugiere que los caminos de contaminacién en
la superficie se vuelven completamente conductivos por largos intervalos de tiempo, algo que no se
observé ni en AC ni en DC negativa. La corriente presenta ademas un comportamiento continuo
y al alza, lo que indica una degradacién sostenida del material.
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Corriente de la probeta en funcién del tiempo 3.5 kV DC+
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Figura 4.5: Corriente de la probeta3 en el tiempo, DC+ 3.5 kV.

La Figura[d.6)evidencia la severidad del dafio ocasionado. Las probetas presentan una expansion
significativa de la mancha de carbonizacion hacia los costados, junto con acumulacion de residuos.
Tras la limpieza, se observaron multiples muescas superficiales en toda el drea contaminada, indi-
cando un dano distribuido. Estas muescas son muy parecidas a las que se observan en la realidad
en aisladores que presentan dano por conceptos de tracking.

Un fenémeno adicional relevante fue la erosion visible en los electrodos superiores. Tal como
se muestra en la Figura [£.7] la exposicién prolongada a arcos eléctricos provocd una pérdida de
material significativa y la aparicién de porosidad en el borde del electrodo. Este dafio fue consistente
en ambos ensayos realizados en polaridad positiva (2.5 kV y 3.5 kV), lo que indica que el estrés
térmico y electroquimico en esta configuracién es considerablemente mayor que en los otros casos.

Figura 4.6: Probetas luego del ensayo a 3.5 kV DC+. Probeta 1, Probeta 2, Probeta 3.
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Respecto a las pruebas a 2.5 kV DC+, los resultados fueron similares: aunque los valores
pico de corriente fueron menores, se mantuvo la tendencia creciente y la formacién de caminos
carbonizados. También se observé una alta acumulacién de residuos en la superficie, lo cual sugiere
que el fenémeno es caracteristico de la polaridad positiva mas que de la magnitud de la tension.

(a) Electrodo superior danado luego del ensayo a 3.5 kV DC+. Se observa pérdida de material y
formacién de porosidad.

(b) Electrodo superior luego del ensayo a 3.5 kv DC-, esta intacto salvo de una oxidacién en el lado
derecho.

Figura 4.7: Comparacion de electrodo de las diferentes pruebas.

Una posible explicacion del dano mas severo en corriente continua positiva es la direccién de
migracién idénica en la capa superficial contaminada. Bajo polaridad positiva, los aniones de la
solucién (como CI) migran hacia el electrodo superior (dnodo), donde ocurren procesos de oxida-
cion superficial. Esto genera una mayor liberacion de energia, descomposicion del contaminante
y carbonizacion rapida. La superficie se vuelve mas conductiva, facilitando arcos persistentes que
contribuyen tanto al dano del material como a la degradacién del electrodo. Este mecanismo ha
sido documentado en estudios previos sobre tracking en DC (21))(22))y coincide con los resultados
experimentales observados en este trabajo.
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4.4. Validacion del Protocolo de Contaminacion

Con el objetivo de asegurar la consistencia y confiabilidad del protocolo de contaminacién
superficial propuesto, se implement6 una etapa preliminar de validacion experimental. Esta etapa
consideré dos aspectos principales:

= Evaluar si es posible contaminar de manera simultanea tres probetas y obtener una deposicién
uniforme y consistente.

» Verificar la repetibilidad del procedimiento cuando la mezcla contaminante es preparada en
recipientes separados, utilizando las mismas concentraciones de sal y caolin.

4.4.1. Validacion de la contaminacién simultanea de tres probetas

Con el objetivo de asegurar la consistencia y confiabilidad del protocolo de contaminacién
superficial propuesto, se implement6 una etapa preliminar basada en la ejecucion de tres pruebas
controladas utilizando una misma soluciéon contaminante. Para ello, se prepararon 2 litros de
mezcla con una concentracion de 20 g/L de sal y 2 g/L de caolin, alcanzando una conductividad
de 29.6 mS/cm a una temperatura ambiente de 15.6 °C. Esta solucién se utilizé para contaminar
simultaneamente tres probetas por prueba, siguiendo el procedimiento descrito previamente.

El propdsito de esta fase fue evaluar si el método es capaz de garantizar una deposiciéon uniforme
sobre las probetas y, en consecuencia, si los valores obtenidos para ESDD (Equivalent Salt Deposit
Density) y NSDD (Non-Soluble Deposit Density) se encuentran en un entorno coherente y repetible,
tal como establece la norma IEC 60815-1.

Los resultados obtenidos para cada una de las tres pruebas se resumen en las siguientes tablas:

Parametros previos Parametros calculados

Probeta Cgrorggif;l;”gg:i o Salinidad | Peso papel | Peso papel | ESDD NSDD
G 27O g/ | antes [g] | despus [g] | fag/em?] | fmg /]

1 0.084 0.467 0.135 0.138 0.778 0.050

2 0.084 0.468 0.140 0.143 0.780 0.050

3 0.085 0.475 0.141 0.143 0.792 0.033

Tabla 4.7: Resultados de la primera prueba

Parametros previos Parametros calculados

Probeta Cgrorggili;;l;lggg o Salinidad | Peso papel | Peso papel | ESDD NSDD
'S /] [kg/m3] antes [g] | después [g] | [mg/cm?] | [mg/cm?]

1 0.074 0.413 0.135 0.137 0.688 0.033

2 0.075 0.417 0.140 0.143 0.695 0.050

3 0.077 0.427 0.145 0.147 0.712 0.033

Tabla 4.8: Resultados de la segunda prueba
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Parametros previos Parametros calculados
Cond}l ct1v1da°d Salinidad | Peso papel | Peso papel ESDD NSDD
Probeta | corregida a 20°C 9 , 2 2
S/m] [kg/m?] antes [g] | después [g] | [mg/cm?] | [mg/cm?]
1 0.075 0.415 0.136 0.139 0.692 0.050
2 0.076 0.423 0.134 0.136 0.705 0.033
3 0.078 0.432 0.135 0.137 0.720 0.033

Tabla 4.9: Resultados de la tercera prueba
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Los resultados anteriores se visualizan en la figura [4.8] donde se muestran los nueve puntos
obtenidos (tres por cada prueba) en el diagrama ESDD-NSDD para la clasificacién del nivel de
severidad de contaminacion. Se observa que todos los puntos se agrupan de forma consistente
dentro de la zona E7, correspondiente a condiciones de contaminacién muy severas. Ademads, la
dispersién entre los datos es baja, lo que indica una buena homogeneidad en la deposicién de

contaminantes.
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Figura 4.8: Resultados de las tres pruebas en el diagrama de severidad de contaminacion.
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Cabe destacar que, dado el bajo contenido de caolin en la mezcla, los puntos se sitian en el
sector central de E7, lo cual es coherente con ambientes caracterizados por alta densidad salina
y baja proporcion de materiales insolubles. Esta observacion, sumada a la reproducibilidad entre
pruebas, permite concluir que el protocolo aplicado es efectivo para generar una capa contaminante
representativa, estable y homogénea.
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S sanusdr.
(a) Patrén de contaminacién mediante cabina (b) Patrén de contaminacién con pulverizador
tradicional. casero propuesto.

Figura 4.9: Comparacion de los patrones de contaminacién obtenidos mediante el método
tradicional con cabina y el método propuesto con pulverizador casero.

4.4.2. Repetibilidad con preparacion de mezclas separadas

Para validar la repetibilidad del protocolo, se realizaron cinco ensayos en los cuales el liqui-
do contaminante fue preparado en dos recipientes separados e independientes para cada ensayo,
respetando las mismas concentraciones nominales en cada caso, dependiendo del entorno de con-
taminacién que se buscaba alcanzar.

En esta etapa, el objetivo fue evaluar la consistencia del proceso de preparacion y aplicacion
cuando las mezclas se elaboran en recipientes distintos, permitiendo comprobar que el procedi-
miento es robusto y confiable frente a esta variabilidad. Ademads, en este conjunto de ensayos se
buscé obtener niveles de contaminacién especificos, correspondientes a los entornos E2 (ligero), E3
(medio) y E5 (alto), todos con baja concentracién de elementos no solubles.

Se observé adicionalmente que, a medida que la concentracién de sal aumentaba, el patrén de
contaminacion tendia a presentar gotas de mayor tamano sobre la superficie de las probetas tras
el secado del liquido.
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Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes tablas:
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Parametros obtenidos

Parametros calculados

Conductividad del

Conductividad

Peso papel

Peso papel

Sal | Caolin L . . N Salinidad ) ESDD NSDD
/L | [g/L] liquido aplicado | corregida a 20°C ke /m] antes después mg/cm?] | [mg/cm?]
[mS/cm] [S/m] [g] [g]
10 9 15.5 (17.9 °C) 0.053 0.294 0.100 0.102 0.490 0.033
16.08 (17.9 °C) 0.048 0.266 0.098 0.100 0.443 0.033

Tabla 4.10: Primer resultado de repetibilidad con preparacién de mezclas separadas

Parametros obtenidos

Parametros calculados

Sal | Caolin C(/)nd.uctwld.ad del Condpct1v1da:i Salinidad Peso papel | Peso pa})el ESDD NSDD
/L] | [2/L] liquido aplicado | corregida a 20°C ke /m] antes después mg/em?] | [mg/cm?]
[mS/cm] [S/m] [g] [g]
5 9 8.7 (18.1 °C) 0.020 0.105 0.101 0.103 0.174 0.033
8.5 (18.3 °C) 0.023 0.124 0.099 0.101 0.207 0.033
Tabla 4.11: Segundo resultado de repetibilidad con preparacion de mezclas separadas
g
Parametros obtenidos Parametros calculados
Sal | Caolin C(?nd.uctlmd.ad del Cond}lcthda:i Salinidad Peso papel | Peso pa/pel ESDD NSDD
/L] | [e/L) liquido aplicado | corregida a 20°C lke /m?] antes después mg/cm?] | [mg/cm?]
[mS/cm] [S/m] [g] [g]
9 9 4.05 (18.4 °C) 0.006 0.032 0.098 0.100 0.053 0.033
3.95 (18.0 °C) 0.005 0.026 0.098 0.100 0.043 0.033
Tabla 4.12: Tercer resultado de repetibilidad con preparacion de mezclas separadas
Parametros obtenidos Parametros calculados
Sal | Caolfn C(/)nd_uctlmd_ad del Cond_uctlwdafi Salinidad Peso papel | Peso pa})el ESDD NSDD
/L] | [2/L) liquido aplicado | corregida a 20°C ke /m?] antes después mg/cm?] | [mg/cm?]
gl i [mS/cm] [S/m] i ] B i i
1 9 2.31 (18.3 °C) 0.003 0.017 0.099 0.101 0.029 0.033
3.36 (18.0 °C) 0.003 0.015 0.099 0.101 0.025 0.033
Tabla 4.13: Cuarto resultado de repetibilidad con preparacién de mezclas separadas
Parametros obtenidos Parametros calculados
Sal | Caolin C(/)Ild.uCtIVId.ad del Cond.uct1v1da°d Salinidad Peso papel | Peso pa}:)el ESDD NSDD
/L] | [2/L] liquido aplicado | corregida a 20°C (ke /m] antes después mg/cm?] | [mg/cm?]
[mS/cm] [S/m] [g] [g]
0.5 1 1.3 (18.1 °C) 0.002 0.009 0.099 0.100 0.015 0.017
' 1.4 (18.2°C) 0.002 0.011 0.099 0.100 0.018 0.017

Tabla 4.14: Quinto resultado de repetibilidad con preparacién de mezclas separadas
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Los resultados de este ensayo se representan en la figura [£.10] que muestra la ubicacién de los
puntos correspondientes a cada una de las mezclas preparadas. Se observa que la segunda mezcla
se posiciona en el entorno E5, la tercera en el entorno E3 y la quinta en el entorno E2. Estas
mezclas serdan empleadas posteriormente para la contaminacién superficial de las probetas, con
el fin de estudiar su efecto sobre la resistencia al tracking en la silicona comercial estudiada; se
destaca que el cuarto resultado solo fue un intento fallido de obtener un ambiente representativo
y no sera utilizado.

Los puntos obtenidos presentan una dispersion minima dentro de los rangos caracteristicos de
cada entorno, lo que evidencia que el ajuste de la concentracion de sal y caolin permite generar
condiciones de contaminacion superficial acordes con los niveles deseados. La baja variabilidad
observada respalda la confiabilidad del protocolo empleado, tanto en la preparacién como en la
aplicacion de las mezclas.

Diagrama de entornos de contaminacion
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Figura 4.10: Ubicacién de los resultados de repetibilidad con preparacién de mezclas separadas
en el diagrama de severidad de contaminacion.

Por 1ltimo, la figura presenta fotografias representativas de los patrones de gotas obser-
vados en las probetas inmediatamente después de finalizar el procedimiento de contaminacion. Se
aprecia que el tamano de las gotas varfa con la concentracién de sal en la mezcla: en las soluciones
con menor concentracién, las gotas son mas pequenas y se distribuyen de manera mas fina sobre
la superficie, mientras que en las mezclas con mayor concentracion de sal tienden a formarse gotas
de mayor tamano.
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Cabe mencionar que, para cada ensayo, se controld la cantidad de liquido aplicado mediante
el pesaje del pulverizador antes y después del proceso. La variacion registrada en la cantidad de
mezcla utilizada fue del orden del 2 % respecto al peso total utilizado, lo que indica una aplicacién
consistente y homogénea entre los distintos ensayos.

(a) Patrén de (b) Patrén de (c) Patrén de
contaminacién entorno contaminacion contaminacién entorno
E2. entorno E3. Eb.

Figura 4.11: Comparacién de los patrones de contaminacién observados en las probetas para los
entornos E2, E3 y Eb5.

Se debe senalar que, durante el proceso de contaminacién y al ampliar la imagen con la camara
(Figura, se observaron pequenas fibras residuales que no fue posible mitigar por completo. No
obstante, el procedimiento se controlé aplicando resguardos pertinentes: se cubrieron las muestras
y se mantuvieron en areas sin transito de personas.

Figura 4.12: Fibras presentes en el proceso de contaminacion.
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4.5. Respuesta de probetas contaminadas a 3.5 kV DC
positiva

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia al tracking
en probetas contaminadas, sometidas a corriente continua de 3.5 kV con polaridad positiva. Se
estudiaron tres niveles de contaminacion artificial, correspondientes a los entornos E2, E3 y E5,
con el fin de evaluar el comportamiento de las probetas frente a distintos niveles de severidad
ambiental.

Para esta serie de pruebas, se implementé un procedimiento de adquisicion de datos que co-
menzé desde el instante en que la primera gota de soluciéon contaminante impacté el papel filtro.
Es importante destacar que existe un periodo inicial de saturacién del papel, durante el cual no
se produce goteo directo sobre las probetas. Esta metodologia busca registrar de manera integra
el efecto inicial del tracking sobre la superficie de la probeta, evitando la pérdida prematura de
contaminacion superficial que podria producirse por el goteo continuo del liquido, el cual genera
un efecto de limpieza sobre dicha superficie.

La Figura {4.13| muestra los resultados experimentales de corriente de fuga registrados durante
el ensayo para el caso base (sin contaminacién artificial) y para los tres niveles de contaminacién.
En cada grafico se representa la evolucién temporal de la corriente de fuga en las probetas.
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Figura 4.13: Corriente de fuga registrada durante los ensayos de tracking en probetas
contaminadas bajo corriente continua de 3.5 kV positiva para distintos niveles de contaminacion.
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Como se aprecia en la figura [4.13] en los ensayos con contaminacién artificial se aprecia un
incremento agresivo de la corriente de fuga durante los primeros minutos del ensayo de tracking,
alcanzandose valores cercanos a los 60 mA de manera significativamente més rapida que en el
caso base. Este comportamiento evidencia que la presencia de contaminantes facilita la formacién
de trayectorias conductoras desde las etapas iniciales del proceso. La evoluciéon posterior de la
corriente y otros fendmenos asociados seran analizados en mayor detalle en la siguiente seccion.

Para complementar el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de tracking, se pre-
sentan a continuacion imagenes representativas de las probetas al finalizar el ensayo para cada
uno de los entornos de contaminacién artificial emulados (E2, E3 y E5). Estas imédgenes permiten
visualizar de forma cualitativa la evolucién del dano superficial producido durante el proceso.

v A N TR T

(a) Probeta final (b) Probeta final (c) Probeta final ensayo
ensayo Eb ensayo E3 E2

Figura 4.14: Aspecto superficial de las probetas tras finalizar los ensayos de tracking bajo
diferentes niveles de contaminacion artificial para 3.5 kV DC+.

En la figura se aprecia claramente que el ensayo con contaminaciéon E5 genera un dano
superficial considerablemente mayor que los deméds niveles de contaminacién. En este caso, se
observa una zona carbonizada ma&s extensa y de color notablemente mas saturado, lo cual es
indicativo de un proceso de tracking més agresivo, caracterizado por arcos de banda seca intensas
y sostenidas a lo largo del ensayo.

El andlisis visual complementa de manera cualitativa los resultados cuantitativos de corriente
de fuga, reforzando la conclusién de que la severidad de la contaminacién superficial tiene un
impacto directo en la intensidad y agresividad del proceso de tracking.
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4.6. Respuesta de probetas contaminadas a 3.5 kV DC
negativa

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia al tracking
bajo solicitaciéon de corriente continua con polaridad negativa de 3.5 kV. A partir del andlisis de
los resultados previos con polaridad positiva, se selecciond el entorno de contaminacién E5 para
este estudio, dado que fue el que produjo el mayor nivel de dano superficial y mostré las corrientes
de fuga mas elevadas.

La contaminacion Eb5, caracterizada por su alta concentracién de sales, permite evaluar el
comportamiento mas critico del sistema aislante bajo solicitacién DC negativa. Para efectos com-
parativos, también se incluyé en el ensayo un caso base sin contaminacion superficial.

En la Figura se muestran imagenes de las probetas tras finalizar los ensayos, donde se
observa el patron de carbonizacién alcanzado en ambos casos.

» L O S T T [ T R

G

(a) Caso base —3.5 kV (b) Contaminacién E5
DC -3.5kV DC

Figura 4.15: Patrones de carbonizacion observados en los ensayos bajo corriente continua de
polaridad negativa para el caso base y el entorno de contaminacion E5.

En el caso de alimentacién con polaridad negativa, el patron de carbonizacién observado en las
probetas contaminadas presenta caracteristicas particulares. Como se aprecia en la figura [4.24D]
la zona carbonizada es muy compacta y localizada, concentrandose entre la punta del electrodo
superior y el electrodo inferior. A diferencia de los patrones observados en polaridad positiva, en
este caso la carbonizacién se vuelve progresivamente mas densa y oscura en la misma trayectoria,
producto de la repetida formacion de arcos eléctricos en esa regién concreta.

Este comportamiento sugiere que bajo polaridad negativa los mecanismos de inicio y propaga-
cion del tracking tienden a estabilizarse en un canal de descarga bien definido, con menor dispersién
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superficial en comparacion con los ensayos de polaridad positiva.

Es importante destacar que durante la realizacién de estos ensayos se observé que las pequenas
fibras presentes en la superficie de las probetas juegan un rol importante en la iniciacion de los
procesos de tracking. Dichas fibras actiian como puntos preferenciales para la formacion de micro-
arcos, facilitando asi el inicio de trayectorias conductoras que posteriormente se consolidan en la
superficie.

A continuacion, en la figura|4.16| se presenta la evolucién temporal de la corriente de fuga regis-
trada durante los ensayos de tracking bajo corriente continua de polaridad negativa. Se muestran
los resultados tanto para el caso base (sin contaminacién) como para el entorno de contaminacién

E5.
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Figura 4.16: Evolucién de la corriente de fuga durante los ensayos de tracking bajo corriente
continua de polaridad negativa en el caso base y en el entorno de contaminacién E5.

Tal como se aprecia en la figura [£.10] se repite el mismo comportamiento observado en los
ensayos con polaridad positiva: las probetas contaminadas presentan corrientes de fuga elevadas
al inicio del ensayo, con pulsos que superan ampliamente las corrientes observadas en el caso base.
Posteriormente, la corriente de fuga tiende a disminuir gradualmente, estabilizindose en niveles
similares a los del caso base conforme avanza el ensayo.

Este fenémeno refleja nuevamente la dindamica de lavado y evaporacion de la contaminacion
superficial, que reduce la conductividad a lo largo del tiempo.

4.7. Resultados del envejecimiento UV de las probetas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del proceso de envejecimiento artificial por
exposicion a radiacion ultravioleta (UV) de las probetas de ensayo utilizadas en esta investigacion.

4.7.1. Descripcion del proceso de envejecimiento

El envejecimiento artificial de las probetas se llevd a cabo empleando una camara especifica para
estos fines, ubicada en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica Federico
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Santa Maria, sede San Joaquin. La camara es sellada y cuenta con paredes internas reflectantes
que permiten una distribucién uniforme de la radiacién sobre las superficies expuestas.

Durante el procedimiento de envejecimiento, las probetas estuvieron sometidas a una radiacion
acumulada de 5 kWh/m?. Las especificaciones técnicas de la cdmara utilizada se muestran en la
tabla Bl

En la figura se muestra una fotografia representativa del proceso de envejecimiento de las
probetas dentro de la camara.

Figura 4.17: Proceso de envejecimiento artificial por radiacién UV de las probetas en la camara.

4.7.2. Resultados posteriores al envejecimiento

Posterior al proceso de envejecimiento, se realizo un andlisis visual y cuantitativo sobre las
probetas. A simple vista se evidencié un cambio de color significativo, con una tonalidad més
opaca y ligeramente verdosa en las probetas envejecidas en comparacién con las probetas sin
envejecer. No obstante, no se observé dano visible o deterioro estructural en las superficies.

Adicionalmente, para evaluar posibles efectos sobre las propiedades fisicas del material, se llevd
a cabo un registro del peso de cada una de las doce probetas antes y después del proceso de
envejecimiento. La comparacion de estos pesos se presenta en la tabla [4.15
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N° Probeta Peso antes | Peso despues | Diferencia | Porcentaje
8 g g 7o
1 57.290 57.043 0.247 0.43
2 52.500 52.273 0.227 0.43
3 51.900 51.710 0.190 0.37
4 56.430 56.150 0.280 0.50
5 56.210 55.944 0.266 0.47
6 52.470 52.223 0.247 0.47
7 54.980 54.728 0.252 0.46
8 51.580 51.358 0.222 0.43
9 55.010 54.768 0.242 0.44
10 47.410 47.202 0.208 0.44
11 58.570 58.345 0.225 0.38
12 52.580 52.370 0.210 0.40

Tabla 4.15: Peso de las probetas antes y después del proceso de envejecimiento UV.

El proceso de envejecimiento UV provocd una pérdida de masa muy homogénea en las doce
probetas. La pérdida media fue de aproximadamente 0.235 g lo que es el 0.44 % con respecto al
peso promedio.

Finalmente, en la figura se muestra una imagen comparativa del cambio visual registrado
entre las probetas envejecidas y las probetas sin envejecer.

Figura 4.18: Cambio de color de las probetas: izquierda sin envejecer, derecha envejecida.

En las secciones posteriores se evaluara si esta degradacién fue lo suficientemente relevante
como para modificar las propiedades del material.
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4.8. Ensayo envejecimiento UV a 3.5 kV DC+

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de tracking y erosion
en probetas previamente envejecidas mediante exposicion a radiacion ultravioleta. Este ensayo
tuvo como objetivo evaluar el impacto del envejecimiento UV en la resistencia al tracking bajo
solicitacién en corriente continua.

Durante la prueba se observo que los centelleos o arcos de banda seca se manifestaron de manera
considerablemente maés intensa que en el caso de las probetas no envejecidas. Este incremento en la
severidad se evidencié tanto por la mayor extension superficial del fenémeno como por la frecuencia
con que los arcos aparecian sobre la capa contaminante. Ademas, se constaté que el color de los
centelleos tendia a variar progresivamente conforme avanzaba el ensayo, fenémeno que se relaciona
estrechamente con la magnitud de la corriente de fuga instantédnea circulante durante cada episodio
de arco.

En la tabla se muestran las condiciones generales a las que se realizé el ensayo.

Parametro Valor registrado

Tipo de tensién aplicada (AC / DC) DC Positivo
Valor de tension aplicada [kV] 3.5
Resistencia limitadora utilizada [£€] 22.3
Conductividad del liquido contaminante [S/m] 0.256
Temperatura del liquido contaminante [°C] 19.5
Temperatura ambiente promedio [°C] 18.9
Presién atmosférica promedio [hPa] 1013
Humedad relativa promedio [ %] 50.5

Tabla 4.16: Datos generales del ensayo en probetas envejecidas a 3.5 kV DC Positivo

En la tabla se presentan los resultados especificos obtenidos para cada probeta ensayada.

Tiempo [h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacién | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1 00:51:37" | 06:00:00" | 56.838 | 56.782 0.056 0
2 00:47:12" | 06:00:00" | 52.082 | 52.049 0.063 0
3 00:23:29” | 06:00:00" | 51.521 | 51.432 0.089 0.069

Tabla 4.17: Datos por probeta con envejecimiento UV a 3.5 kV DC Positivo

A continuacion, en la figura [4.19] se muestra el registro de la corriente de fuga en funcion del
tiempo durante todo el ensayo. Se aprecia que la corriente aumento de forma gradual durante las
primeras 90 minutos, alcanzando valores cercanos a 40 mA. Posteriormente, estabilizandose en
niveles intermedios que se mantuvieron durante aproximadamente 3.5 horas hasta la finalizacién
de la prueba.
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Figura 4.19: Corriente de fuga en probetas envejecidas con UV, bajo solicitacién de 3.5 kV DC+.

Por ultimo, la figura muestra el estado final de las probetas tras la finalizacién del ensayo.
Es relevante destacar que, aunque la profundidad del camino de erosion se mantuvo relativamen-
te baja, fue posible cuantificarla mediante un reloj comparador, evidenciando la capacidad del
material para conservar cierta resistencia mecanica a pesar de la degradaciéon acumulada.

Figura 4.20: Estado de las probetas al término del ensayo de tracking y erosiéon
post-envejecimiento UV.
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4.9. Ensayo de envejecimiento UV a 3.5 kV DC-

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de tracking y erosion
en probetas previamente sometidas a envejecimiento por radiacion ultravioleta, bajo solicitacién
de corriente continua de polaridad negativa. El objetivo principal fue determinar el efecto del
envejecimiento UV en el comportamiento de las muestras.

En la tabla se muestran las condiciones generales a las que se realizé el ensayo.

Parametro Valor registrado

Tipo de tensién aplicada (AC / DC) DC Negativo
Valor de tensién aplicada [kV] 3.5
Resistencia limitadora utilizada [k 22.3
Conductividad del liquido contaminante [S/m]| 0.256
Temperatura del liquido contaminante [°C] 19.5
Temperatura ambiente promedio [°C] 22.1
Presién atmosférica promedio [hPal 1013
Humedad relativa promedio [ %] A7

Tabla 4.18: Datos generales del ensayo en probetas envejecidas a 3.5 kV DC Negativo

En la Tabla |4.19| se muestran los resultados particulares de cada probeta ensayada.

Tiempo [h] Peso [g]
Probeta N° | Iniciacién | Termino | Inicial | Final | Diferencia | Profundidad [mm]
1 00:51:31” | 06:00:00” | 55.948 | 55.897 0.051 0
2 01:13:25" | 06:00:00" | 55.709 | 55.675 0.034 0
3 00:08:46" | 06:00:00" | 51.521 | 51.427 0.094 0.011

Tabla 4.19: Datos por probeta con envejecimiento UV a 3.5 kV DC Negativo

Aligual que en el caso con probetas sin envejecer, la pérdida de material fue minima en términos
de masa total, aunque en esta ocasion fue posible medir la profundidad del camino de erosién en
una de las probetas debido a que la degradacién fue mayor en esa muestra.

En la figura[4.21] se observa la evolucién temporal de la corriente de fuga durante las seis horas
de ensayo. El grafico muestra un aumento rapido de la corriente en los primeros minutos, seguido
de un incremento progresivo hasta alcanzar valores superiores a 45 mA pico hacia el final de la
prueba.
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Figura 4.21: Evolucién temporal de la corriente de fuga en probetas envejecidas con UV bajo
solicitacion de 3.5 kV DC-.

Por tltimo, en la figura [4.22 se muestra el patrén de carbonizacion presente en las probetas tras
las seis horas de ensayo. Puede apreciarse que en dos de las muestras el camino de carbonizacién
fue muy superficial, presentando una apariencia similar a la observada en los ensayos con tension
negativa sin envejecimiento UV. Sin embargo, la tercera probeta exhibié un patrén més agresivo,
aunque con un area afectada menor en comparacion con los casos de polaridad positiva.

Figura 4.22: Patrén de carbonizacién en las probetas después de 6 horas de ensayo con tension
DC negativa.
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4.10. Resultados en probetas envejecidas UV y contami-
nadas

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al someter probetas previamente enveje-
cidas mediante radiacion ultravioleta a un ensayo de tracking bajo corriente continua positiva de
3.5 kV, combinando ademas la aplicacion de contaminantes preparados segin el método descrito
en las secciones anteriores, con las concentraciones correspondientes a los ambientes E5 y E2.

El propésito fue evaluar el efecto combinado del envejecimiento UV y la contaminacion superfi-
cial sobre el comportamiento eléctrico de las muestras y la formacion de caminos de carbonizacion.
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Figura 4.23: Corriente de fuga en probetas envejecidas UV y contaminadas con ambientes E5 y
E2 a 3.5 kV DC+.

De manera preliminar, en la figura[£.23]se observa un claro efecto de la contaminacién, ya que la
corriente de fuga registrada es notablemente mayor en los primeros momentos en comparacioén con
los casos sin contaminacion, y presenta picos de corriente que ocurren de manera muy frecuente a
lo largo del ensayo. Ademas, se repite el fenémeno previamente identificado en pruebas anteriores:
un primer incremento brusco de la corriente asociado a los primeros arcos, seguido de un efecto de
lavado o limpieza parcial de la superficie contaminada por la accién del propio liquido utilizado en
la prueba, para posteriormente incrementarse progresivamente la corriente durante las seis horas
de prueba.

La figura[d.24] presenta las imdgenes de las probetas més daniadas en cada caso de ensayo. Puede
observarse que la probeta correspondiente al ambiente E5 quedd visiblemente mas carbonizada,
con un color negro intenso en comparacion con la probeta ensayada en el ambiente E2, que muestra
un patron de erosiéon con un tono menos oscuro.
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(a) Contaminacién E5 (b) Contaminacién E2
+3.5 kV DC +3.5 kV DC

Figura 4.24: Patrones de carbonizacion observados en los ensayos bajo corriente continua de
polaridad positiva con envejecimiento UV y contaminacion.

La comparacion directa entre estas probetas evidencia que la severidad del dano por tracking
aumenta de manera significativa cuando se combinan altos niveles de contaminacién con envejeci-
miento UV previo, siendo mas notorio este efecto en el caso del ambiente E5.
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4.11. Evaluacion de la Hidrofobicidad

En esta seccion se presenta la categorizacion del nivel de hidrofobicidad de la superficie de las
probetas ensayadas. Se evaluaron siete superficies diferentes:

= superficie 1: Silicona base, sin recubrimientos ni envejecimiento.
= Superficie 2: Contaminacion superficial E2.

» Superficie 3: Contaminacién superficial E3.

» Superficie 4: Contaminacién superficial E5.

= Superficie 5: Envejecida con radiacién UV.

= Superficie 6: Envejecida + contaminacion E2.

= Superficie 7: Envejecida + contaminacion E5.

La hidrofobicidad fue evaluada mediante el método de la clase de hidrofobicidad (Hydrophobi-
city Class, HC), segun la clasificacién propuesta en la especificacion IEC/TS 62073. En cada caso
se incluye una imagen representativa de la distribucién de gotas sobre la superficie y una breve
descripcion justificando la categoria asignada.

4.11.1. Resultados por Probeta

Figura 4.25: Distribucién de gotas en superficie 1 (Silicona base).

En la figura [4.25] se observa un comportamiento marcadamente hidrofébico, con gotas esféricas y
bien definidas. Se clasifica como HC1.
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Figura 4.26: Distribucién de gotas en superficie 2 (Contaminacién E2).

La presencia de contaminacién reduce parcialmente la tensiéon superficial, generando gotas defor-
madas levemente como se muestra en la figura Clasificaciéon: HC2.

Figura 4.27: Distribucién de gotas en superficie 3 (Contaminacién E3).

En la figura[4.27 se aprecia una disminucién adicional de la hidrofobicidad respecto a E2, con gotas
més coalescentes. Clasificacién: HC3.
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Figura 4.28: Distribucién de gotas en superficie 4 (Contaminacién E5).

En la figura [4.28 se observa una distribucién con presencia de gotas pequetias y gotas aplanadas
producto del contacto con la contaminacién. Clasificacion: HC3.

Figura 4.29: Distribucién de gotas en superficie 5 (Envejecida UV).

El envejecimiento UV forma un patréon de gotas mas grandes y desiguales que para el caso base,
pero las gotas siguen siendo esféricas y bien definidas, tal y como se muestra en la figura [4.29
Clasificacion: HC1.
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Figura 4.30: Distribucién de gotas en Probeta 6 (Envejecida + E2).

La presencia de contaminacién reduce parcialmente la tensiéon superficial, generando gotas defor-
madas levemente, como se muestra en la figura [£.30] Clasificacién: HC2.

Figura 4.31: Distribucién de gotas en Probeta 7 (Envejecida + EB).

En la figura se observa una distribucion con presencia de gotas pequenas y gotas aplanadas
producto del contacto con la contaminacion. Clasificacién: HC3.
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4.11.2. Resumen de Resultados

Se presenta la tabla que contiene un resumen de las mediciones realizadas, indicando la
categoria de hidrofobicidad asignada a cada una de las superficies evaluadas.

Probeta Descripcién Clase de Hidrofobicidad (HC)
1 Silicona base sin envejecimiento HC1
2 Contaminacién superficial E2 HC2
3 Contaminacién superficial E3 HC3
4 Contaminacién superficial E5 HC3
) Envejecida UV HC1
6 Envejecida + E2 HC3
7 Envejecida + Eb5 HC3

Tabla 4.20: Clasificacién de hidrofobicidad de las probetas ensayadas

Se observa que, si bien el envejecimiento mediante radiacion UV no produjo un cambio signi-
ficativo en la clasificacion de hidrofobicidad en términos de la categoria numérica (HC), se identi-
ficaron alteraciones negativas dentro de la misma clase. Estas modificaciones se manifiestan como
un patrén menos uniforme y una ligera tendencia a la deformacién de las gotas en comparacion
con la silicona base, lo que sugiere una progresiva pérdida de hidrofobicidad superficial. Este efecto
puede estar asociado a la baja intensidad y duracion de la exposicién a la radiacion UV aplicada
en este estudio; sin embargo, es previsible que con una mayor severidad de envejecimiento esta
caracteristica se vea deteriorada con mayor notoriedad, comprometiendo la capacidad de recupe-
racion hidrofébica del material. Por otro lado, la presencia de contaminacion superficial generd una
disminucién mas evidente de la hidrofobicidad, observable tanto en la reduccién de la esfericidad
de las gotas como en la tendencia a la coalescencia y formacion de peliculas parciales. Este efecto
fue mas pronunciado en las probetas contaminadas con el ambiente E5, confirmando que la acu-
mulacién de contaminantes es un factor determinante en la pérdida de las propiedades hidrofébicas
de la superficie.



Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan y discuten en detalle los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos realizados sobre las probetas de silicona, sometidas a solicitaciones en corriente continua
positiva y negativa, en combinacién con procesos de envejecimiento superficial y distintos niveles
de contaminacién normalizada. El objetivo principal es examinar de forma comparativa el com-
portamiento frente a fenémenos de tracking y erosion, identificando tendencias y correlaciones
que permitan comprender en mayor profundidad el desempeno del material bajo condiciones que
simulan entornos operacionales exigentes.

La estructura del andlisis se organiza en cinco ejes teméaticos relevantes:

1.

La comparaciéon de la respuesta de las probetas frente a las dos polaridades de tension
continua.

. La evaluacién del efecto de la contaminacion superficial sobre los valores de corriente y la

propagaciéon de caminos de carbonizacion, considerando tanto el nivel de conductividad de
los depdsitos como su interaccion con la hidrofobicidad del material.

El estudio del impacto del envejecimiento acelerado mediante exposicion a radiacion ultra-
violeta, identificando variaciones en las corrientes de fuga y en las caracteristicas visibles del
material.

El anélisis del efecto combinado de envejecimiento UV y contaminacion superficial, que per-
mite aproximarse a escenarios operativos donde confluyen factores ambientales de manera
simultanea.

En conjunto, este andlisis busca entregar una visién general del desempeno de las probetas
ensayadas, estableciendo relaciones entre los distintos factores estudiados y generando antecedentes
que puedan servir como base para futuros trabajos y aplicaciones en el campo de los sistemas de
aislamiento en alta tension.

69
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5.1. Comparaciéon del efecto de la polaridad

La figura superpone las corrientes de fuga registradas bajo 3.5kV DC en polaridad positiva
y negativa. Se aprecia que la polaridad positiva contiene peaks de corriente mas altos y una
fluctuacion globalmente mayor a lo largo de todo el ensayo.

Corriente de la probeta en funcion del tiempo
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Caso base 3.5 kV DC+
Caso base 3.5 k\ DC-
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Figura 5.1: Corrientes de fuga para polaridad positiva y negativa a 3,5kV DC.

Indicador Positiva | Negativa
Corriente maxima [mA] 59.86 28.87

1 vs. Neg +107 % -
Corriente promedio [mA] 5.76 2.69

1 vs. Neg +114 % -
Numero de peaks 3818 3565

1 vs. Neg +7.1 % -
Pérdida de masa [g] 0.060 0.040

1 vs. Neg +50 % -

Tabla 5.1: Indicadores de comparacion entre polaridades.

Discusién de resultados

» Intensidad de los arcos. El peak maximo en polaridad positiva supera en 107 % al re-
gistrado en polaridad negativa, mientras que la corriente promedio es 114 % mads alta. Esto
indica una mayor intensidad y duracién de los arcos de banda seca cuando la tension es
positiva.
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» Frecuencia de descargas. El nimero de peaks aumenta 7 % en polaridad positiva, refle-
jando una actividad de descarga ligeramente mas frecuente que contribuye a la degradacion
acumulativa.

= Dano material. La pérdida de masa en la probeta sometida a polaridad positiva es 0.060 g,
un 50 % superior a la registrada en polaridad negativa (0.040 g), corroborando que la erosién
es mas severa bajo polaridad positiva.

» Trayectoria de carbonizacién. La inspeccién visual muestra un trazo largo y ramificado
en polaridad positiva, frente a un camino recto y menos extenso en polaridad negativa, lo
que confirma la mayor agresividad del tracking positivo.

En sintesis, aunque la iniciacion del centelleo ocurre ligeramente mas temprano en polaridad
negativa, la combinacion de mayor corriente, mayor frecuencia de arcos y mayor pérdida de masa
evidencia que la polaridad positiva impone una condicién considerablemente mas severa para la
silicona, acelerando la formacion de trayectorias carbonizadas y la degradacion del aislamiento.

5.2. Influencia de la contaminacién superficial

5.2.1. Influencia de la contaminacién superficial en polaridad positiva

En esta seccién se analizan los ensayos de 3.5kV en corriente continua positiva realizados sobre
probetas de silicona con distintos niveles de contaminacion superﬁcial[l La figura superpone
las corrientes de fuga registradas durante los primeros minutos de prueba (¢t =0.4-0.75 h), etapa en
la que la pelicula contaminante todavia no ha sido arrastrada por el goteo del electrolito (efecto
lavado). Se observa que la corriente inicial crece de manera de la mano con el grado de contami-
nacién superficial, lo que se traduce en una iniciacién del tracking més intensa cuanto mayor es la
concentracion salina.

Indicador Base E2 E3 E5

Corriente maxima (0.4-0.75 h) [mA] | 14.39 28.79 35.64 49.45

1 vs. Base - +100% | +148% | +244%
Corriente maxima (total) [mA] 59.86 | 63.20 74.49 73.68

1 vs. Base - +5.6% | +24.4% | +23.1%
Corriente promedio [mA] 5.76 5.93 6.03 6.31

1 vs. Base - +2.9% +4.7% +9.6 %
Ntumero de peaks 3818 4329 4039 4482

1 vs. Base - +13.4% | +5.8% | +17.4%
Categoria HC HC1 HC2 HC3 HC3

Tabla 5.2: Indicadores eléctricos y categoria HC para los distintos niveles de contaminacién

(3.5kV DC).

'El caso base corresponde a la probeta limpia, sin contaminacién afadida.
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Figura 5.2: Corriente de fuga inicial (0.4-0.75 h) para cada nivel de contaminacién. Se marcan los

peaks méximos de corriente detectados en el intervalo, 3.5 kV DC+-.

Los resultados integrados del ensayo completo (0h—6h) se resumen en la tabla[5.2] Ademés de
las magnitudes eléctricas, se incluye la categoria HC.

Discusién de resultados

Etapa inicial (0.4-0.75 h). El crecimiento de la corriente de fuga es claramente dependiente
del nivel de contaminacién: el peak de E2 duplica al del caso base, En E3 es 2.48 veces mayor
y En E5 multiplica por 3,44 el peak registrado en la probeta limpia. Esta fase de pre-lavado
condiciona la severidad posterior del fenémeno de tracking.

Efecto de lavado. Tras los primeros minutos el goteo del electrolito reduce parcialmen-
te la conductividad superficial; sin embargo, la activacién inicial favorece trayectorias de
carbonizacion més largas y ramificadas cuanto mayor es la contaminacion.

Severidad global. Comparando con la probeta base, la corriente maxima total aumenta
hasta un 24 % (caso E3). El nimero de peaks asociados a arcos de banda seca crece entre 6 %
y 17%. Estos arcos son més intensos en las probetas con mayor contaminacion, acelerando
la degradacion del material.

Hidrofobicidad residual. La categoria HC evoluciona de HC1 (superficie hidréfoba) a HC3
(superficie méas hidréfila) cuando la contaminacién alcanza los niveles E3 y E5, indicando
la pérdida progresiva de capacidad de auto-repeler la humedad a medida que aumenta la
contaminacioén.

En conjunto, los indicadores eléctricos y la clasificacion HC confirman que un aumento de la
contaminacién superficial disminuye la resistencia al tracking, intensifica los arcos de banda seca
y potencia la formacion de caminos de carbonizacion mas agresivos y extensos.
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5.2.2. Influencia de la contaminacion superficial en polaridad negativa

Se analizan los ensayos a 3.5kV en DC negativa sobre probetas de siliconaﬂ La figura
superpone las corrientes de fuga registradas durante los primeros minutos de prueba (t=0.1-0.75 h).
En este intervalo, la pelicula contaminante ain no es arrastrada por el electrolito (efecto lavado),
por lo que la corriente refleja exclusivamente la influencia de la contaminacion superficial.

Indicador Base E5

Corriente maxima (0.4—0.75 h) [mA] | 12.53 | 38.80

1 vs. Base - +210%
Corriente maxima (total) [mA] 28.87 | 38.80

1 vs. Base - +34 %
Corriente promedio [mA] 2.69 2.32

J vs. Base — -14 %
Numero de peaks 3565 3221

1 vs. Base - -10%
Categoria HC HC1 HC3

Tabla 5.3: Indicadores eléctricos y categoria HC para la condicién limpia (Base) y la
contaminaciéon E5 bajo -3.5 kV DC.

Corriente de fuga inicial, polaridad negativa y contaminacion
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Figura 5.3: Corriente de fuga inicial para la probeta Base y la contaminada E5 en polaridad
negativa.

2El caso Base corresponde a la probeta limpia, sin contaminacién afadida.
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Discusion de resultados

» Etapa inicial (0.1-0.75 h). La contaminacién E5 multiplica por 3.1 el pico de corriente
registrado en la probeta limpia (+210%) (tabla [5.3)). Esta iniciacién agresiva sugiere que el
material entra rapidamente en régimen de tracking.

= Efecto de lavado posterior. Transcurridos los primeros minutos, el goteo del electrolito
reduce la conductividad superficial: la corriente promedio global es 14 % menor que en el caso
Base, e incluso los peaks totales descienden 10 %. No existe aun explicacién concluyente, pero
se observé que la presencia de contaminacion superficial en polaridad negativa dificulto la
formacion de caminos de carbonizacion.

» Severidad global y clasificacién HC. Aunque la corriente promedio disminuye, el in-
cremento del maximo total (434 %)Por tanto, la contaminacién sigue siendo un factor de
severidad, especialmente en la fase inicial de servicio.

= Severidad global y clasificaciéon HC. A pesar de la reduccion en la corriente promedio,
la corriente méxima total aumenta un 34 % en presencia de contaminacién E5, lo que indica
que el sistema ain experimenta eventos de alta severidad. Este comportamiento, junto con
el cambio de categoria desde HC1 (hidrofébica) a HC3 (més hidrofilica), refleja una pérdida
significativa en la capacidad del material para repeler humedad. Por tanto, la contamina-
cién superficial sigue representando una condicion operativa con implicancias relevantes para
la degradacion del aislamiento, no solo por su efecto inicial, sino también por su impacto
acumulativo en la degradacion del material aislante.

En conjunto, los resultados muestran que la contaminacion superficial intensifica la corriente
de fuga y el riesgo de tracking en los primeros minutos de operacién bajo polaridad negativa, aun
cuando el efecto lavado posterior reduzca la actividad global. Entender esta dindmica resulta clave
para predecir la vida 1til de aisladores poliméricos en sistemas HVDC y disenar estrategias de
inspeccion que se centren en la fase inicial.

5.3. Influencia del envejecimiento UV

5.3.1. Equivalencia entre el envejecimiento acelerado y la exposicion
natural

Antes de analizar los resultados de las probetas sometidas a radiaciéon ultravioleta (UV), es
necesario ponderar qué tan representativos son los 5 kWh/m? aplicados en el laboratorio. Debido a
problemas logisticos, las muestras sélo alcanzaron dicho umbral tras un mes de irradiacion artificial;
a continuacion se estima cuantos dias de exposicion real serian necesarios para acumular la misma
dosis en el tramo mas severo de la futura linea HVDC Kimal-Lo Aguirre.

Dato de partida. De acuerdo con la plataforma del Ministerio de Energia solar.minenergia.cl,
la irradiancia normal directa en Calamaﬂ alcanza en promedio 1096.90W/m? a las 12:00 h del mes

3Coordenadas aproximadas: 22,45° S, 68,93° W; altitud ~2260 m s.n.m.


https://solar.minenergia.cl
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de noviembre el cual es el mes de mayor irradiancia (figura [5.4)). Diversos estudios sitian el conte-
nido espectral UV de la radiacién global entre el 3 % y el 7 %; se adopta el valor conservador del
7 % para un escenario extremo.

Tyv, max = 0.07 x 1096.90 = 76.78W/m? (5.1)

Irradiacién UV diaria. Los registros horarios de Calama muestran un perfil casi simétrico
alrededor del mediodia con méas de diez horas de cielo despejado. Integrando el contenido UVE| se
obtiene:

Euv, dga = 6h x 0.9 x 76.78 +-4h x 0.4 x 76.78
~ 0.54kWh/m?/dia (5.2)

Dias equivalentes. La dosis acelerada aplicada a las probetas fue (Ej,, = 5 kWh/m?/dia). Por
consiguiente, el nimero de dias despejados en Calama necesarios para acumular dicha energia UV
es:

Enan, 5 )
Nytas = ~ ~ 9.26 dias (5.3)
FEuv,aa  0.54
0
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Figura 5.4: Irradiancia normal directa promedio por hora y mes en Calama (fuente:
solar.minenergia.cl).

Los cdlculos anteriores avalan el uso de 5 kWh/m? como dosis acelerada: equivale a poco més
de diez dias de exposicién en el entorno mas agresivo del trazado, capturando los efectos clave de
la degradacién UV sin sobre-estimar la severidad real que experimentaran los aisladores durante
su vida util.

4Se aproxima un tramo de 6 horas (10:00-15:00 h) con irradiancia por encima del 90 % de Iyy, max y cuatro
horas con el 40 % de dicho valor (ﬁgura.
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Figura 5.5: Ciclo diario promedio de la irradiancia en Calama (radiacién global en naranja,
componente difusa en azul).

5.3.2. Influencia del envejecimiento UV en polaridad positiva

Para observar si el envejecimiento por radiacién ultravioleta (UV) puede modificar la capacidad
para resistir el tracking y la erosion, en esta seccién se compara el desempeno eléctrico de la probeta
base (sin envejecimiento) con el de la probeta sometida a 5kWh/m? de UV bajo solicitacién de
3.5 kV DC*.La figura muestra la evolucién de la corriente de fuga durante las seis horas de
ensayo y la tabla resume los indicadores cuantitativos correspondientes.

Corriente de fuga probeta base y envejecimiento UV a 3.5 kV DC+

Base positiva
80 F UV positiva
% Maximo Base positiva
70k %  Maximo UV positiva

Corriente [mA]

Tiempo [h]

Figura 5.6: Corriente de fuga de la probeta base y la envejecida UV a 3.5kV DC™.



5.3. INFLUENCIA DEL ENVEJECIMIENTO UV 77

Indicador Base [SAY
Corriente maxima (total) [mA] 59.86 52.69

J vs. Base - -11.9%
Corriente promedio [mA] 5.76 5.34

| vs. Base - -7.3%
Numero de peaks 3818 4129

1 vs. Base - +8.1%
Categoria HC HC1 HC1
Pérdida de masa [g] 0.060 0.089

1 vs. Base — +48.3%
Profundidad méx. de erosién [mm] - 0.069

Tabla 5.4: Indicadores de las pruebas bajo 3.5 kV DCT.

Discusién de resultados

» Etapa inicial (0—0.75 h). La corriente de fuga de la probeta UV es visiblemente mayor que
la de la probeta base, se cree que refleja la pérdida de hidrofobicidad superficial causada por
la radiacion. Esta diferencia inicial facilitaria la formacion temprana de caminos conductores
y la activaciéon del tracking.

= Evolucién durante el ensayo completo. Aunque la corriente maxima total de la probeta
UV es 12 % inferior a la de la probeta base, el nimero de peaks aumenta 8 %, lo que indica
una mayor frecuencia de arcos de banda seca, los cuales son los responsables de la degradacion
del material.

= Pérdida de masa y erosion. El envejecimiento UV incrementa la pérdida de masa en un
48 % (0.089 g vs. 0.060 g) y permite medir la tinica profundidad de erosién detectada en los
ensayos (0.069). Esto confirma que la degradacién superficial promovida por la radiacién se
traduce en una mayor remocién de material y en la aparicién de cavidades durante el ensayo.

» Severidad global. La menor corriente promedio (-7 %) sugiere que, una vez estabilizado
el proceso, la conductividad global es ligeramente menor; sin embargo, la mayor cantidad
de peaks y la masa removida evidencian que el tracking es mas agresivo y localizado en la
probeta envejecida. Asi, el envejecimiento UV actiia como un factor que acelera la degradacion
puntual del aislante, aun cuando la demanda de corriente sea similar en promedio.

En sintesis, el envejecimiento UV modifica el comportamiento del material de silicona bajo pola-
ridad positiva: acelera la iniciacion del tracking, incrementa la frecuencia de descargas superficiales
y potencia la remocién de masa, factores que pueden comprometer la vida 1til del aislamiento en

servicio HVDC.

5.3.3. Influencia del envejecimiento UV en polaridad negativa

Para evaluar el efecto del envejecimiento UV bajo solicitacién de 3.5kV DC, se compar6 la
probeta base con la misma silicona expuesta a 5 kWh/m? de radiacién UV. La figura muestra
la evolucion temporal de la corriente de fuga y la tabla [5.5 resume los indicadores cuantitativos.
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Figura 5.7: Corriente de fuga de la probeta base y la envejecida UV a 3.5 kV DC".
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Indicador Base uv
Corriente maxima (total) [mA] 28.87 | 50.63
1 vs. Base — +75%
Corriente promedio [mA] 2.69 5.94
1 vs. Base — +121 %
Nuamero de peaks 3565 4424
1 vs. Base - +24 %
Categoria HC HC1 HC1
Pérdida de masa [g] 0.040 | 0.094
4 vs. Base - +135%
Profundidad méx. de erosién [mm] - 0.011

Tabla 5.5: Indicadores de las pruebas bajo 3.5kV DC".

Analisis de resultados
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= Aumento general de la severidad. El envejecimiento UV eleva la corriente méxima
total en 75 % y presenta més del doble de la corriente promedio (+121 %). Esto indica una

conductividad superficial significativamente mayor durante todo el ensayo.

» Mayor actividad de arcos de banda seca. El nimero de peaks crece 24 %, senalando
una mayor frecuencia de descargas locales que aceleran la creacién de rutas carbonizadas.

= Dano material acentuado. La pérdida de masa es mas del doble que el caso base en
polaridad negativa (4+135%) y se detecta una profundidad de erosién de 0,011 mm sélo en

la probeta UV, evidencia clara de un tracking méas agresivo.
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= Hidrofobicidad aparente estable. La categoria HC permanece en HC1 para ambos casos,
sin embargo, la mayor corriente y el dano fisico sugieren que la degradaciéon inducida por UV
afecta principalmente la resistencia eléctrica mas que la apariencia hidrofébica inicial.

Aunque, en términos generales, la polaridad negativa suele mostrar corrientes de fuga mas bajas
y por ello no ha sido el foco principal de este estudio, los resultados aqui presentados revelan efectos
de degradacién relevantes. Por lo tanto, este caso merece un andlisis posterior mas detallado a fin

de comprender plenamente los mecanismos de tracking bajo polaridad negativa tras envejecimiento
UVv.

En conjunto, el envejecimiento UV bajo polaridad negativa intensifica el tracking al incrementar
de forma sostenida la corriente de fuga y la actividad de arcos de banda seca, resultando en una
pérdida de material y una erosién a considerar. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de considerar
la degradacion por UV como un factor clave en la vida 1til de los aisladores poliméricos operados
en sistemas HVDC.

5.3.4. Envejecimiento UV combinado con contaminacién superficial

La figura |5.8| superpone la corriente de fuga registrada en los primeros segundos de ensayo
(t =0.25-0.65 h) para tres condiciones:

= UV: probeta envejecida por radiaciéon UV, sin contaminacién adicional.
= UV+E2: Probeta envejecida UV, con contaminacién E2.
= UV+ES5: Probeta envejecida UV, con contaminacién E5.

Corriente de fuga inicial, caso envejecimiento UV y contaminacion
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Figura 5.8: Corriente de fuga inicial para la probeta envejecida UV y casos contaminados (E2 y
E5) bajo 3.5kV DC™.
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Indicador UV | UV+E2 | UV+E5
Corriente max. (0.4-0.75 h) [mA] 15.5 37.31 42.77

tvs. UV - +141% | +176 %
Corriente max. (total) [mA] 52.69 | 55.69 63.24

tvs. UV - +5.7% | +10.5%
Corriente promedio [mA] 5.34 6.27 7.67

tvs. UV - | +17.4% | +43.6 %
Numero de peaks 4129 4673 5455

T vs. UV - +13.2% | +32.1%
Categoria HC HC1 HC2 HC3
Pérdida de masa [g] 0.089 | 0.105 0.107

1 vs. UV - +18 % +20%
Profundidad méx. de erosién [mm]| | 0.069 | 0.087 0.098

tvs. UV - +26 % +42 %

Tabla 5.6: Resultados ensayos de probetas con envejecimiento UV y contaminacién a 3.5 DCT.

Discusién de resultados

Iniciacion del tracking. La contaminacién superficial incrementa la corriente maxima ini-
cial en mas de 140 % (E2) y 175 % (E5) respecto a la probeta sélo envejecida UV, evidenciando
un arranque de tracking mucho mas severo.

Severidad eléctrica global. El valor maximo total se eleva hasta un 10.5% (E5) y la co-
rriente promedio crece 44 %, confirmando que la presencia combinada de UV y sal incrementa
la conductividad superficial a lo largo de todo el ensayo.

Actividad de arcos de banda seca. El nimero de peaks aumenta 32 % en UV+E5, lo
que sugiere una mayor frecuencia de descargas localizadas y un tracking més dinamico.

Erosiéon. La pérdida de masa sube casi 20 % con E5, y la profundidad de erosién alcanza
0.098 (442 % respecto a UV).

Evoluciéon de la hidrofobicidad. La HC inicial pasa de HC1 a HC3 cuando se anade con-
taminacion E5, reduciendo la capacidad de la superficie para repeler humedad y favoreciendo
la formacion de peliculas conductoras.

En conjunto, la combinacion de envejecimiento UV y contaminacién superficial potencia signi-
ficativamente la severidad del tracking en corriente continua positiva. El aumento de corriente, de
descargas y del dano fisico indica que el material sufre una degradacion acelerada cuando ambas
condiciones convergen, lo que subraya la importancia de incluir tratamientos anti-UV y estrategias
de mantenimiento para aisladores en entornos costeros o desérticos con alta radiacién solar.
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Conclusiones y Recomendaciones

La presente investigacion demuestra que la resistencia al tracking de los materiales de silicona
sometidos a tension continua esta fuertemente condicionada por la polaridad, el grado de conta-
minacion superficial y el envejecimiento por radiacién ultravioleta. En particular, los ensayos con
polaridad positiva fueron claramente mas severos que aquellos con polaridad negativa: se regis-
traron corrientes maximas hasta un 107 % mayores, corrientes promedio un 114 % superiores y
pérdidas de masa que aumentaron alrededor de un 50 %. Estos resultados confirman la necesidad
de prestar especial atencion a la operacion de aisladores en la linea bipolar HVDC, en especial la
linea de polaridad positiva.

La contaminacion superficial incrementé la agresividad del fenémeno principalmente durante
los primeros minutos de servicio, etapa en la cual los picos de corriente aumentaron antes de que
el propio goteo de la soluciéon produjese un efecto de “auto-lavado”. El nivel E5 —representativo
de ambientes de alta contaminacién y concentracion de sal— elevd la corriente inicial hasta en
un 244 % respecto del caso base limpio, provocando trayectorias de carbonizacién mds anchas y
pérdidas de masa significativamente mayores. Se observd, ademas, que basta con perder la hidrofo-
bicidad en un porcentaje relativamente pequeno de la superficie activa para que el dano aumente,
lo que rebela la importancia de preservar la hidrofobicidad inherente a la silicona.

El envejecimiento acelerado mediante una dosis de 5kWh/m? de radiacién UV, equivalente
a unos nueve dias de exposicién natural en la zona mas severa del norte de Chile, produjo un
deterioro adicional tanto en la profundidad de erosiéon como en la pérdida de masa, aun cuando la
clasificacién de hidrofobicidad se mantuvo dentro de la misma categoria. Bajo polaridad positiva,
la combinaciéon de envejecimiento UV y contaminacion severa incrementé los picos de corriente
iniciales hasta en un 176 %, pese a que la corriente de fuga promedio fue menor en el caso base y
ademas profundizo la erosién superficial en més de un 40 % con respecto al caso sometido sélo a
radiacién UV. Si bien la polaridad negativa no fue el foco principal, se detectaron picos maximos
un 75 % mads altos después del envejecimiento UV, lo que hace imprescindible analizar con mayor
detalle este régimen en estudios futuros.

Para sintetizar estas comparaciones, en la figura 6.1 se presenta un grafico de corriente de fuga
promedio en funcién del nivel de contaminacién, comparando casos base (sin UV) y con degrada-
cion UV.

Como se mencion6 anteriormente en esta memoria no profundizé en la caracterizacion del tracking
en DC - para los casos base y contaminados sin envejecimiento, pues en el rango ensayado las dife-
rencias fueron acotadas; en cambio, tras el envejecimiento UV se observé un aumento relevante que

81
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no pudo estudiarse con mayor detalle por la disponibilidad limitada de probetas envejecidas. Los
vacios en la figura (puntos/barras ausentes) reflejan condiciones no medidas bajo estas restricciones
y no implican valores nulos.

Corriente promedio por caso
T T

7.67
6.27 6.31
.94 5.93 6.03
II | I
1 | IH
E2 E3 E5

Caso

-~ (=2} <o
T

Corriente promedio [mA]

[+
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I Frobeta Base polaridad Positiva [IProbeta Base polaridad Negativa
I Probeta envejecida polaridad Positiva [ Probeta envejecida polaridad Negativa

Figura 6.1: Corriente de fuga en funcién del nivel de contaminacién. Se muestra la métrica de
corriente promedio para los casos base (sin UV) y envejecidos (con UV).

Los resultados también revelaron un deterioro apreciable en los electrodos superiores, especial-
mente bajo polaridad positiva, lo que podria desencadenar puntos calientes metalicos y agravar
la distribucion del campo eléctrico en servicio. Esta observacion pone de relieve la necesidad de
considerar el desgaste de los terminales metalicos como parte integral de cualquier plan de mante-
nimiento predictivo.

Existen, sin embargo, limitaciones que deben abordarse. La dosis UV empleada cubre sélo una
fraccion del envejecimiento real esperado a lo largo de la vida 1til del aislador; procesos foto-
oxidativos profundos requerirdn exposiciones mayores a 40 kWh/m?. Asimismo, la composicién del
contaminante se simplificé a una mezcla NaCl-caolin; en condiciones reales intervienen sulfatos y
nitratos, provenientes de caca de pédjaro y otras contaminaciones que modifican la conductividad
y la rugosidad de la superficie.

6.1. Recomendaciones de mantenimiento

Los resultados experimentales mostraron que la severidad del tracking en aisladores poliméricos

estd gobernada, por un conjunto de factores, como lo son la polaridad, la contaminacién salina y el
envejecimiento UV. En consecuencia, el plan de mantenimiento de las futuras lineas HVDC debe
partir de una gestion diferenciada del riesgo segin la exposicion real de cada tramo.
En los sectores clasificados como E5, donde se combinan depésitos salinos superiores a 0.1 mg/cm?
y niveles de irradiancia UV diarios mayores a 900 W/m?, se recomienda efectuar inspecciones
visuales y limpiezas con agua desmineralizada de forma continua, para evitar focos de pérdida de
energia y peligros para el sistema de transmisién, esto basado en los resultados obtenidos sobre el
aumento en la corriente promedio para el caso E5 y contaminacion UV.
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La experiencia de laboratorio revel que la pérdida de propiedades hidrofébicas precede a la erosién
mecénica visible. Por ello se aconseja incorporar ensayos rapidos de clasificacién HC (surface water
classification) durante las visitas de terreno. Una transicién de HC1 a HC3 constituye senal de
alerta y se debe anotar como posible riesgo. El deterioro observado en los electrodos superiores
bajo polaridad positiva —pérdida de material y porosidad— obliga a prever un inventario de repuestos
y a programar inspecciones mediante camara de alta definicién. De detectarse corrosién por arco
o puntas calientes, se debe sustituir el electrodo a la brevedad para evitar la intensificacion local
del campo eléctrico.

6.2. Trabajos futuros

En funcién de las conclusiones alcanzadas, se proponen las siguientes lineas de investigacion
para los proximos memoristas del departamento y los grupos que continuaran profundizando en la
problemética del tracking en tension continua:

» Profundizar en el envejecimiento bajo polaridad negativa. Ampliar los ensayos UV
hasta dosis > 40 kWh/m? e incorporar ciclos térmicos y humedad, con el fin de identificar
umbrales de corriente de fuga y mecanismos de carbonizacion especificos de DC—.

» Analizar la influencia del diseno geométrico. Investigar como la distancia de fuga, la
presencia de defectos y el dngulo de falda alteran la distribucion de campo eléctrico y el inicio
del tracking en DC. Modelar y validar mediante maquetas 3D impresas.

» Caracterizar la degradacién de electrodos y herrajes. Estudiar la corrosion por arco
y la interaccion acero bajo descargas repetitivas, determinando tasas de pérdida de masa y
su impacto en la vida 1util del conjunto.

= Programar ensayos multifactoriales acelerados. Combinar niebla salina, polvo desérti-
co, radiacién UV y tensién DC para reproducir el ambiente Norte Grande.

» Implementar instrumentacion IoT en la linea Kimal-Lo Aguirre. Instalar sensores
de corriente de fuga, temperatura y humedad en aisladores piloto y validar en campo las
correlaciones descubiertas en laboratorio.

» Investigar la superposicién de impulsos atmosféricos sobre tensién DC. Determinar
si los frentes de onda tipo rayo propician la formacién de carbonizacién y la formacién de
arcos de banda seca en aisladores contaminados.
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