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Resumen

En este trabajo se cumpli6 con evaluar y analizar el comportamiento en el mediano plazo del
producto de nano-recubrimiento dieléctrico llamado “Standard”, en aisladores de vidrio
recubiertos y sin recubrir con este producto, basado en la prescripcion del procedimiento
normalizado de la norma ANSI C.29.1 y ANSI C.29.11 para la medicion de tension de
contorneo en condicion seca y humeda. Para cumplir el objetivo de evaluar y analizar el
recubrimiento en el mediano plazo, antes de ensayar los aisladores con y sin recubrimiento,
se sometieron a distintos escenarios de degradacién tales como contaminacion a la
intemperie, radiacion UV y bajo techo.

En el Capitulo 3 se expone como se realizaron los ensayos de contorneo a aisladores de vidrio
templado de clase 80 kV con y sin recubrimiento para condicion seca y himeda. Para cada
condicion de ensayo, los aisladores se degradaron previamente bajo tres condiciones
diferentes durante tres meses: bajo techo, radiaciéon UV y a la intemperie. Ademas se
presentaron dos condiciones adicionales que se realizaron con el objetivo de simular un
mantenimiento preventivo de lavado de aisladores posterior a la degradacion a la intemperie;
de esta manera se pudo obtener una nocion de como se comportaria la superficie con el
producto al ser lavado con un caudal a presién de agua desmineralizada.

En la Tabla A se pueden observar los resultados generales que se obtuvieron previo a la
degradacidn (sin degradar) y posterior al periodo de degradacion total (3 meses).

Tabla A. Comparacion de resultados de ensayos en aisladores

Condicion Seca [kV] Condicion Himeda [kV]

Con RN Sin RN Con RN Sin RN

BT | UV | INT [COND1| INT | BT | UV | INT |[COND2| INT

Sin 895 | 895 | 895 | 861 909 |742| 742 |742| 685 69,7
degradar

dmesesde | g 4| 2g6 | 789 | 786 872 |589| 56 |528| 616 -
degradacion
Diferencia

" 1o | p12 | 12 112 4 |2t ] 125 | 29| (10 -

BT: degradacion bajo techo / UV: degradacién en radiacién UV / INT: degradacién a la intemperie /COND1:
aisladores previamente ensayados en seco para ser lavados y ser nhuevamente ensayados en seco / COND 2:
aisladores previamente ensayados en condicion himeda para ser lavados y ser ensayados nuevamente en
condicion himeda / RN: producto de recubrimiento.

De los resultados obtenidos para ensayos bajo condicion seca, se puede decir que los
aisladores recubiertos sufrieron una mayor disminucion de tensién de contorneo respecto a
los aisladores sin recubrir, producto de la contaminacion depositada sobre su superficie. El
producto tuvo un comportamiento de adhesién de la suciedad, mas que repelerla. En
comparacion con los resultados de aisladores que no fueron recubiertos, estos presentaron un
mejor desempefio respecto a la limpieza de su superficie, por lo cual se ve menos afectado el
resultado de tension de contorneo.
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Para los resultados en condicion humeda se puede decir que le caso mas favorable fue el de
condicion 2 (aislador ensayado previamente en condicion himeda para luego ser lavado y
ser nuevamente ensayado bajo la misma condicion), donde se observé que un lavado
superficial del aislador con producto ayuda a purgar la superficie, dando como resultado un
aumento en su tension de contorneo. Ademas su estado hidrofobo mejor6 después del lavado.
Para el caso himedo sin recubrimiento, se hizo una sola medicién dado que estos aisladores
(2 unidades) se reutilizaron para ser parte de los aisladores que fueron degradados a la
intemperie sin RN, para luego ser nuevamente ensayados en seco como se mostrara en la
Seccion 3.4.2.2.

En el Capitulo 4 se analizaron los resultados de erosién y tracking del ensayo en plano
inclinado aplicado a placas polimeéricas y vitreas recubiertas con producto nano-dieléctrico y
sin este, utilizando como guia la norma IEC 60587, cumpliendo con el objetivo propuesto de
evaluar la resistencia a la degradacion del recubrimiento para ambos tipos de aisladores ante
descargas superficiales mediante procedimientos normalizados usando placas de material
polimérico y de vidrio.

A continuacion se presentan la comparacion de resultados finales para cada uno de los casos
estudiados para las placas de material poliméricos y de vidrio. Los casos que se estudiaron
fueron degradacion de placas con recubrimiento y sin este ante escenarios tales como: sin
degradar, radiacion UV e Intemperie.

De los resultados obtenidos (ver Tabla B) de los ensayos realizados a placas poliméricas, se
puede decir que el escenario que mas afecto en el deterioro de las placas fue la degradacion
bajo radiacion UV sin recubrir, donde las placas se expusieron a una foto-degradacion y
termo-descomposicién [1]. Sin embargo, se puede decir que el recubrimiento protege en
cierta medida la superficie de la placa, debido a que las placas que se degradaron recubiertas
bajo UV sufrieron menos erosién (3,12 mm) que las placas que fueron degradadas y luego
recubiertas antes de ser ensayadas (5,06 mm), las que incluso perforaron la placa. A pesar de
esto, tuvieron similar caracteristica de erosion (orificios con forma similar).

Tabla B. Resultados de ensayos de tracking y erosion a placas poliméricas

Resultados placas poliméricas

Tipo Calificacion
Sin recubrir y sin degradar Clase 1B35-2,8
Recubierta y sin degradar Clase 1B 3,5 2,07
Recubierta y degradada en UV Clase 1B 2,5 — 3,12

Degradadas en UV y luego
recubiertas
Sin recubrir y degradadas a la
intemperie
Recubierta y degradada a la
intemperie

Clase 1B 2,5 - 5,06

Clase 1B 2,5 -3,95

Clase 1B 2,5-4,26
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Para el caso de los ensayos realizados a placas de vidrio, se hace una comparacion mediante
las corrientes superficiales promedio registradas para cada caso de degradacién y segln cada
nivel de tensidn ensayado. De los resultados obtenidos (ver Tabla C) se puede decir que el
caso més desfavorable (el que tuvo mayor magnitud de corriente) fue el ensayo de placa de
vidrio que se degrad6 previamente a la intemperie sin recubrir, alcanzando un valor de
corriente promedio de 6,144 mA para el caso de tension de ensayo de 2,5 kV y 8,055 mA
para el caso de 3,5 kV de tension de ensayo. Esto se debe a que se pudo observar gran
cantidad de depdsito de contaminacion sobre su superficie. Sin embargo, se pude decir que
para el mismo escenario de degradacion y similares caracteristicas de depdsitos de
contaminacion, pero con su superficie recubierta, disminuye la magnitud de corriente. Esto
da un indicador de que, para este caso, el producto de recubrimiento funciona (en cierta
medida) como supresor de corriente superficial ante agentes contaminantes. Se dice que fue
para este caso, debido a que en el mismo escenario de degradacion sobre placas poliméricas
tuvo un resultado adverso.

Tabla C. Resultados de ensayo de tracking y erosion para placas de vidrio

Placas de vidrio Corriente promedio registrada [mA]
Nivel de tension
Tipo 2,5 [kV] 3,5 [kV]
Placa sin recubrimiento y sin degradar 5,963 5,103
Placa con recubrimiento y sin degradar 4,218 6,235
Placa con recubrimiento degrada en UV 4,267 4,944
Placa sin recubrlmlento y degradada a 6,144 8,055
la intemperie
Placa con recub_rlmlento_y degradada a 4,969 5111
la intemperie

Finalmente en el Capitulo 5 se propuso una metodologia de aplicacion del recubrimiento en
los aisladores tanto para la condicion de servicio como fuera de él, cumpliendo con el
objetivo propuesto.

Para aisladores que estén nuevos, instalados y a punto de operar, se recomienda el uso de la
tecnologia Airless, utilizando aire comprimido para obtener una pelicula més fina y acabada
en la superficie. Se necesita este tipo de tecnologia de rociamiento para aisladores que estén
en lineas energizadas, mediante el uso de una vara hot stick.
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Capitulo 1. Introduccion

Con el aumento progresivo de la poblacion mundial y el acelerado desarrollo industrial, los
centros de consumo de energia eléctrica se hacen cada vez méas grandes. Para satisfacer esta
creciente demanda energética, es necesario instalar nuevas centrales generadoras,
subestaciones y lineas de alta tension.

Dentro de los componentes estructurales de una linea de transmision de alta tension se
encuentran los aisladores. Los aisladores cumplen con una funcién mecanica y eléctrica. Se
utilizan fundamentalmente para sujetar los conductores de manera que no se muevan en
sentido longitudinal o transversal y deben evitar la derivacion de la corriente de la linea hacia
tierra, ya que un aislamiento defectuoso produce fallas y consigo el aumento del gasto de
explotacion comercial del sistema.

Comunmente las centrales generadoras se encuentran alejadas de los centros de consumo,
por lo que las lineas de transmision recorren, en su largo trayecto, diferentes topografias
donde sus cadenas de aisladores quedan expuestas a diversos factores externos, tales como
radiaciéon, humedad y contaminacion, los cuales perjudican el buen funcionamiento del
sistema aislante al producir descargas superficiales y eventuales contorneos que
interrumpirian el servicio eléctrico. Las descargas superficiales producen un deterioro
significativo en los aisladores, y los contorneos son fallas que afectan la calidad del
suministro eléctrico, por lo que las empresas eléctricas invierten recursos para prevenir estos
efectos.

Si bien los problemas que se pueden generar en condiciones adversas de contaminacion en
redes eléctricas son conocidos y han sido estudiados, ain no se conocen soluciones
satisfactorias, y tampoco existe un consenso general de opciones, ya que la problematica en
si es compleja. Las diferencias radican fundamentalmente en que s6lo es posible un
tratamiento indirecto del proceso de contaminacion de los aisladores y sus consecuencias,
ademas surgen discrepancias en la gran variedad de ambientes al cual se ven enfrentados los
aisladores. De lo anterior se desprende que cada posible solucion contra la contaminacion en
aisladores, depende del ambiente o region de interés al cual se exponga dicho aislamiento.

Se han desarrollado diferentes métodos para prevenir el contorneo de los aisladores mediante
la disminucion y retardo del efecto de la contaminacion en las cadenas de aisladores. Entre
éstos métodos se pueden mencionar el lavado periddico de los aisladores, aplicacion de
grasas, sobredimensionamiento, disefio e implementacion de nuevos materiales, entre otros

[2] [3].

Dentro de los materiales mas utilizados en aisladores estan los materiales poliméricos, que
por sus caracteristicas hidrofébicas dificultan la formacion de caminos conductivos en la
superficie del aislador, mejorando el desempefio de los mismos. Sin embargo, algunos
aisladores polimericos, en el area de alta tension, presentan fallas mecanicas y carbonizacion
producto de descargas, y por esta razon algunas empresas de transmision de energia eléctrica
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no implementan su uso. En cambio los aisladores de ceramicas y vidrio templado son
confiables en cuanto a su resistencia mecanica, pero sus propiedades hidrofobicas son
inferiores a los poliméricos. Se han desarrollado recubrimientos para los aisladores de
cerdmica y de vidrio templado, permitiendo a estos adquirir las caracteristicas hidrofobicas
de los materiales poliméricos. El recubrimiento evita la necesidad de remplazar las cadenas
de aisladores existentes por aisladores poliméricos para mejorar su desempefio y sin poner
en riesgo la resistencia mecanica de los mismos [4].

El recubrimiento que ha tenido mayor éxito y aceptacion en la actualidad es el revestimiento
de silicona RTV (Room temperature Vulcanizing), donde su mayor caracteristica es la
capacidad de suprimir la corriente de fuga, y por tanto, las descargas disruptivas. Sin
embargo, este producto aun sigue en proceso de prueba y estudio [5] [4].

Adrox es una empresa que se dedica a innovar en productos de nano particulas. Un par de
sus productos son dos liquidos que estan en proceso de prueba para ser utilizados como
recubrimiento en aislantes eléctricos. Los productos son llamados como STD (“standard”) y
HD (“heavy duty”).

La empresa Adrox se acerco, por medio del centro de investigacion AC3E, al Laboratorio
de Alta Tension de la USM Casa Central, en busca de pruebas eléctricas con el fin de evaluar
su producto. Se realizaron ensayos de tension de contorneo efectuados a aisladores
poliméricos tipo pin y separadores poliméricos de clase 15 KV recubiertos con productos de
nano-dieléctricos. Los aisladores fueron ensayados bajo condiciones seca, humeda y
contaminada.

En base a los ensayos realizados y los resultados obtenidos de ellos, se observé que la
situacion base de aisladores sin recubrimiento se ve mejorada con recubrimiento STD
(“standard”). Con este recubrimiento en el caso de aisladores poliméricos, la tension de
contorneo se vio aumentada en un 27% en ambiente himedo y en un 151% en ambiente
himedo-contaminando, siendo justamente en esa condiciébn mas critica donde mas se
evidencio la mejora. El recubrimiento HD (“heavy duty’) produjo una mejora importante en
el caso de ambiente himedo-contaminado, pero su desempefio fue decayendo en el desarrollo
del ensayo. Toda la informacion acerca de este estudio previo se encuentra en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Los resultados de este estudio previo son preliminares y no necesariamente habilitan la
aplicacion de estos recubrimientos en aisladores a ser instalados o que actualmente estén en
servicio en el sistema eléctrico. Es por esto que se hace necesario realizar un estudio y
evaluacion del recubrimiento mediante pruebas sistematicas que permitan evaluar el
comportamiento de este en el mediano plazo.

Es por esta razon que se ha planteado realizar esta memoria con el objetivo general:

e Analizar y evaluar el desempefio de recubrimientos de nano-particulas en su
aplicacion a aisladores poliméricos y de vidrio.
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Para lograr el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar un programa de pruebas sistematicas que permita evaluar el
desempefio del recubrimiento y su evolucion a mediano plazo ante distintas
condiciones medioambientales y distintos factores de degradacion.

e Evaluar la resistencia a la degradacion del recubrimiento para ambos tipos de
aisladores ante descargas superficiales (“tracking”) mediante procedimientos
normalizados.

e Proponer una metodologia de aplicaciéon del recubrimiento en los aisladores
tanto para la condicion en servicio como fuera de él.

Para lograr los objetivos propuestos se propone realizar un conjunto de ensayos donde se
evalla la tension de contorneo sobre aisladores, previamente degradados, con y sin
recubrimiento Standard (STD) ante condicion seca y hiumeda. También se realizan ensayos
para evaluar la erosion y carbonizacion en laminas poliméricas y de vidrio, con y sin
recubrimiento. El procedimiento de estos ensayos junto con sus resultados y analisis se
describe en el capitulo 3 y 4. Luego se presenta el capitulo 5, donde se recoge toda la
informacidn de los resultados obtenidos de los ensayos en los capitulos 3 y 4 para proponer
un método para recubrir los aisladores tanto para la condicion en servicio como fuera de él.
Finalmente en el capitulo 6 se exponen las conclusiones generales, recomendaciones y
trabajos futuros que se podrian realizar para seguir estudiando el producto.

El Capitulo 2 da una introduccion al lector sobre la problematica que existe hoy en materia
de aisladores bajo presencia de contaminacién y como inciden estos factores en el fendmeno
de contorneo eléctrico, ademas de presentar el estado del arte de la actual norma que usa para
seleccionar y dimensionar los aisladores de alta tension previstos para uso en condiciones de
contaminacion (Norma IEC 60815). Este se presenta a continuacion.



Capitulo 2 Aisladores en ambientes contaminados

2.1 Introduccion

Como se menciono en el Capitulo 1, las lineas de Alta Tension recorren extensas distancias
para llevar la energia eléctrica hasta los centros de consumo, por lo que sus cadenas de
aisladores se ven expuestos a diversos factores de degradacion tales como radiacion UV,
humedad y contaminacion, los cuales perjudican el buen funcionamiento del sistema aislante
al producir descargas superficiales y eventuales contorneos que interrumpen el servicio
eléctrico.

La contaminacion se produce por un conjunto de fuerzas que permiten los depdsitos de
particulas en la superficie del aislador, creando una capa superficial de contaminacion. Las
fuerzas involucradas son:

e Fuerza gravitacional
e Fuerza electrostatica
e Fuerza del viento

Las fuerzas gravitacionales depositan las particulas mas pesadas en la superficie superior
del aislador, realzandose su efecto en la medida que aumenta el tamafio de las mismas [6].

La fuerza electrostatica sobre una particula no cargada es proporcional a su volumen 'y en
funcion de su constante dieléctrica. El efecto de esta fuerza se hace presente cuando ocurre
el efecto corona, permitiendo bajo la polarizacion en tensién alterna un desplazamiento
efectivo de la particula hacia las zonas de mayor intensidad de campo eléctrico [6].

La fuerza del viento es proporcional a la velocidad, llevando las particulas contaminantes a
las proximidades del aislador variando la densidad de distribucion de depdsitos
contaminantes. Esta ultima caracteristica es enteramente predominante en importancia,
donde gracias a la modificacion de las caracteristicas aerodindmicas en la forma del aislador
pueden disminuir su efecto [6].

El problema que existe en los aisladores es que estan generalmente operando con cierto grado
de contaminacion superficial, lo que trae consigo un deterioro progresivo al circular
corrientes de fuga, las que promueven la formacion de bandas secas, y en consecuencia,
descargas disruptivas [3]. La consecuencia que produce la capa contaminante es aumentar el
efecto de “amplificacion” transversal al deformar el campo eléctrico y concentrarlo en puntos
especificos. Si la contaminacidn se encuentra en presencia de humedad, entonces el efecto se
agudiza, y la rigidez dieléctrica puede bajar a 2 [kV/cm], 0 menos [7].

Por lo tanto el fendmeno de contorneo no puede ocurrir si el gradiente superficial y la
corriente de fuga son suficientemente bajos. Su reduccion ciertamente evitara la propagacion
de descargas [8].

10
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Los materiales que se utilizan para la fabricacion de aisladores son: polimeros y ceramicos.
Dentro de los aisladores cerdmicos se encuentran los aisladores de porcelana y vidrio
templado.

Tanto los aisladores de porcelana como los de vidrio, poseen caracteristicas similares debido
a su estructura inorganica. Aunque la porcelana es hoy por hoy uno de los materiales de
mayor uso, posee algunas desventajas. Su superficie lisa se obtiene por medio del
recubrimiento de una capa muy fina de vidrio, por lo que es muy importante que tanto la
capa de vidrio como la porcelana tengan el mismo coeficiente de expansion térmica, pues de
lo contrario surgen tensiones internas, que transcurrido cierto tiempo se manifiestan en forma
de pequenfas grietas; acortando la vida atil del aislador. Otro inconveniente que presenta la
porcelana en servicio es la fragilidad ante descargas por arco [9].

Por otro lado, el vidrio posee ciertas ventajas sobre la porcelana. Posee una gran resistencia
mecénica, ya que una vez moldeado el aislador tras su proceso de fabricacion, queda
sometido permanentemente a una tension uniforme. Los aisladores de vidrio presentan un
coeficiente de expansion térmica similar a la de los metales, lo que evita que se aflojen sus
partes metalicas. Otra de las ventajas es que sufre un sobrecalentamiento menor debido a que
los rayos solares pasan a través del vidrio y no son absorbidos como en el caso de la
porcelana. Ademas, una de las propiedades de los dieléctricos de vidrio es que ante cualquier
grieta o puncion resulta en la fragmentacion visible de todo el cuerpo, quedando, sin
embargo, las piezas metalicas unidas entre si evitando la caida del conductor; mientras que
la porcelana puede perforarse internamente sin presentar indicacion externa, lo que es una
deficiencia operacional muy grave [9].

Si bien, ambos dieléctricos vidriosos poseen ventajas y desventajas, tienen la similitud de
elevar rapidamente la conductividad eléctrica superficial con el aumento de temperatura y
humedad; al igual que las tasas de falla, la que también dependen de estos factores [9].

Por otro lado los aisladores poliméricos han ido encontrando una aplicacion cada vez mayor
en las instalaciones de alta tension, debido fundamentalmente a las ventajas que presentan
frente a los aisladores de ceramica y vidrio. Una de estas ventajas es su bajo costo en
comparacion a los aisladores de ceramica, ademas de ser mas compacto y mas livianos
permiten ser manipularlos con facilidad. Ademas, posee un revestimiento externo que
impide que penetre la humedad o agentes contaminantes al alma del aislador, preservando
sus propiedades mecanicas y eléctricas. El revestimiento es un elastomero de goma hecho en
base de silicona, la cual le da una caracteristica repelente a la humedad [6] (caracteristica
hidrofoba). La desventaja que posee producto de su estructura organica es la degradacion que
sufre ante la radiacion solar y carbonizacion a causa de las descargas eléctricas.

2.2 Informacion sobre Norma IEC 60815-Parte 1

En el afio 2008 se publicé la norma IEC 60815-1 [10] que lleva como Titulo “Selection and
dimensioning of hig-voltage insulators intended for use in pollution condicition”, o en su
traduccion al espafiol “Seleccion y dimensionamiento de aisladores de alta tension previstos
para uso en condiciones de contaminacion” que como su propio nombre lo dice, da una guia
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de como escoger el mejor aislador ante condiciones de contaminacién. De la primera parte
de esta norma se extraen definiciones, informacion y principios generales que sirven al lector
como introduccion al estudio que se realizo en el presente Capitulo. El objetivo de esta
seccion es explicar los tipos de ambientes que estan definidos en la normay como se puede
estimar la severidad de contaminacién de un sitio. La informacion que se presenta en los
siguientes subtitulos de esta Seccidn, es la que se expone a continuacion:

e Condiciones ambientales a las que se ven enfrentados los aisladores
e Evaluacion de la severidad de la contaminacion en el sitio y
e Mecanismos de contorneo por contaminacion.

2.2.1Condiciones ambientales

2.2.1.1 Identificacion de tipos de contaminacién

Hay dos tipos basicos principales de contaminacion de aisladores que pueden conducir a
contorneo: La contaminacion Tipo A y Tipo B. También pueden surgir combinaciones de
ambas.

Contaminacion Tipo A

La contaminacion Tipo A, en donde hay depositada contaminacién sélida con un componente
no soluble sobre la superficie del aislador. Este depdsito llega a ser conductor cuando se
humedece. Este tipo de contaminacién se puede caracterizar mejor utilizando mediciones de
Densidad equivalente a la del depésito de sal / Densidad del depdsito no soluble
(ESDD/NSDD) e indice del medidor de depodsito de polvo soluble / Indice del medidor
del deposito de polvo no soluble (DDGIS/DDGIN). La Densidad equivalente de deposito
de sal (ESDD) de una capa de contaminacion solida también se puede evaluar mediante
conductividad superficial bajo condiciones de humectacion controladas. Los métodos de
medicién de contaminacion se encuentran en los Anexos de la norma y el método que se
utilizo en este estudio se explicara en la Seccion 2.4.

La ESDD es la cantidad de cloruro de sodio (NaCl) que al disolverse en agua
desmineralizada, produce la misma conductividad volumétrica que la del deposito natural
retirado de una superficie dada del aislador, dividida por el area de esta superficie,
generalmente expresada en mg/cm?. La NSDD es la cantidad de residuo no soluble retirado
de una superficie dada del aislador, divida por el area de esta superficie, generalmente
expresada en mg/cm?.

Este tipo de contaminacion, la mayoria de las veces esta asociada con areas contaminadas
tierra adentro, desértica o por industrias. La contaminacion Tipo A también puede surgir en
areas costeras en casos donde se acumulan capas de sal seca que luego se humedecen
rapidamente por el rocio, niebla, neblina o llovizna.

La contaminacion Tipo A tiene dos componentes principales, a saber, la contaminacion
soluble que forma una capa conductora cuando se humedece, y la contaminacion no soluble,
que forma una capa adherente para la contaminacion soluble. Se describen a continuacién.
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e Contaminacion soluble: la contaminacion soluble se subdivide en sales de alta
solubilidad (sales que se disuelven facilmente en agua) y sales de baja solubilidad
(sales que se disuelven con dificultad). La contaminacion soluble se mide en funcion
de la densidad equivalente a la del dep6sito de sal (ESDD) en mg/cm?.

e Contaminacion no soluble: algunos ejemplos de contaminacién no solubles son:
polvo, arena, arcilla, aceite, etc. La contaminacion no soluble se mide en funcion de
la densidad del depdsito no soluble (NSDD) en mg/cm?.

Contaminacion Tipo B

La contaminacion Tipo B es en donde hay electrolitos liquidos depositados en el aislador con
muy poco componente soluble, o ninguno. Este tipo de contaminacion se puede caracterizar
mejor utilizando mediciones de conductancia o corriente de fuga.

Este tipo de contaminacion, en su mayoria se encuentra asociada con areas costeras en las
que se deposita agua salada o niebla conductora sobre la superficie del aislador. Otras fuentes
de contaminacién Tipo B son, por ejemplo, fumigacién de cultivos, niebla quimica y lluvia
acida.

2.2.1.2 Tipos generales de ambientes

Para proposito de la norma, los ambientes se describen mediante los cinco tipos siguientes:
estos tipos describen las caracteristicas de contaminacion tipica para una region. En esta
Seccion se presentan ejemplos del tipo de contaminacién (A o B, de acuerdo con la Seccion
2.2.1.1.1). En la préctica, los ambientes mas contaminados comprenden mas de uno de estos
tipos, por ejemplo, regiones costeras con playas de arena; en estos casos es importante
determinar qué tipo de contaminacion (A o B) es predominante.

Ambiente tipo “desértico”

Estas son areas que se caracterizan por suelos arenosos con periodos prolongados de
condiciones secas. Estas areas pueden ser de gran extension. La capa de contaminacion en
estas areas normalmente comprenden sales que se disuelven lentamente en combinacién con
un alto nivel de NSDD (Tipo A). Los aisladores se contaminan principalmente por
contaminacion transportada por el aire. Puede ocurrir limpieza natural en periodos de lluvia
no frecuentes, o mediante “granallado” durante condiciones de viento severas. La lluvia
infrecuente, combinada con sales que se disuelven lentamente en este tipo de contaminacion,
hace que la limpieza natural sea menos eficaz.

Ambiente tipo “costero”

Estas areas estan habitualmente en cercania directa de la costa, pero en algunos casos,
dependiendo de la topografia, pueden estar hasta 50 km tierra adentro. La contaminacion se
deposita sobre los aisladores, principalmente mediante rociado, viento y niebla. La
acumulacién de contaminacion generalmente es rapida, especialmente en condiciones de
rociado o niebla conductora (Tipo B). También puede ocurrir acumulacion durante un
periodo mas prolongado, por medio de un depdsito de particulas transportadas por el aire, en
donde una capa de contaminacién sobre los aisladores consiste en sales que se disuelven
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rapidamente con un componente de grado inerte (Tipo A) que depende de las caracteristicas
locales del sitio. La limpieza natural de los aisladores habitualmente es eficaz ya que la
contaminacion activa consiste principalmente en sales de disolucion rapida.

Ambientes tipo “industrial”

Estas son areas ubicadas en cercanias a una fuente de contaminacion industrial, y pueden
afectar solamente algunas instalaciones. La capa de contaminacién puede estar compuesta de
particulas conductoras como por ejemplo carbon, depositos metalicos o gases disueltos, tales
como NOx, SOx (Tipo B); o contaminacion que se disuelve lentamente, como cemento o
yeso (Tipo A). La capa de contaminacion quede tener un componente inerte de medio a alto
(NSDD medio a alto). La eficacia de la limpieza natural en areas industriales puede variar
considerablemente dependiendo del tipo de contaminacidn presente. La contaminacion con
frecuencia son particulas pesadas que se asientan sobre las superficies horizontales.

Ambientes tipo “agricola”

Estas son areas que estan situadas en cercanias de actividad agricola. Habitualmente estas
seran areas sometidas a arado (Tipo A) o fumigacion de cosechas (Tipo B). La capa de
contaminacion sobre los aisladores consiste principalmente en sales de disolucion lenta tales
como quimicos, heces de pajaros o sales presentes en el suelo. La capa de contaminacion
normalmente tendra un componente inerte de medio a alto (NSDD medio a alto). La limpieza
natural de los aisladores puede ser bastante eficaz, dependiendo del tipo de sal depositada.
La contaminacién con frecuencia son particulas pesadas que se asientan sobre superficies
horizontales, pero también puede ser contaminacidn transportada por el aire.

Ambiente tipo “tierra adentro”

Estas son areas con un nivel de contaminacion bajo, sin fuentes de contaminacion claramente
identificables.

2.2.1.3 Severidad de la contaminacion

Las mediciones de severidad de la contaminacion en el sitio (por ejemplo, utilizando
medidores, modelos de aisladores, monitores de corrientes, etc.) se expresan generalmente
en términos de

e ESDD y NSDD para contaminacién tipo A
e Salinidad equivalente a la del sitio (SES) para contaminacion tipo B
e DDGIS y DDGIN para ambos tipos.

Las mediciones de severidad de la contaminacién sobre aisladores contaminados en forma
natural se expresan generalmente en términos de:

e ESDD y NSDD para contaminacion tipo A
e Conductividad superficial para contaminacion tipo B.

La severidad de la contaminacion en ensayos de contaminacién artificial sobre aisladores se
especifica generalmente en términos de:
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e ESDD y NSDD para métodos de capa solida,
e Salinidad de niebla (kg/m®) para métodos de niebla salina.

2.2.3 Evaluacion de la severidad de la contaminacion en el sitio (SPS)

2.2.3.1 Severidad de la contaminacion del sitio

La severidad de contaminacion en el sitio (SPS) es (son) el(los) valor(es) maximo(s) de
ESDD y NSDD (en el caso de aisladores de caperuza y vastago, ESDD/NSDD promedio
para superficies superior e inferior), o SES, o DDGIS y DDGIN, medidos de acuerdo con los
métodos establecidos en los anexos de la misma norma y registrados durante un tiempo
apreciable, es decir uno o mas afios, y con un intervalo de medicion determinado. El intervalo
de medicién (continua, cada mes, cada tres meses, cada seis meses, cada afo, etc. Véanse en
los Anexos C y D de la Norma) se puede escoger de acuerdo con el conocimiento de las
condiciones ambientales y climaticas locales.

Si se presenta lluvia durante este periodo de medicion, las mediciones se deberian repetir a
intervalos adecuados para determinar el efecto de lavado natural; la SPS es entonces el mayor
valor registrado durante esta serie de mediciones.

2.2.3.2 Métodos de evaluacion de la severidad de la contaminacion en el sitio
La evaluacion de la severidad de la contaminacion se puede hacer en orden de confianza
decreciente:

1) de mediciones in situ;

2) de informacion sobre el comportamiento de los aisladores de lineas y subestaciones
que ya estan en servicio en el sitio o cerca de él (véase en Anexo H de la Norma);

3) de simulacros para calcular el nivel de contaminacion a partir de parametros
climaticos y otros parametros ambientales (véase CIGRE 158 [11]);

4) si no es posible nada diferente, cualitativamente a partir de las indicaciones de la
Tabla 3.

Para mediciones in situ, generalmente se usan diferentes métodos de medicion. Estos son:

e ESDD y NSDD sobre la superficie de aisladores de referencia (Véase en Anexo
C de Norma) para sitios de contaminacion Tipo A; o SES de mediciones de
corriente de fuga o de conductancia en el sitio, sobre aisladores de referencia o un
monitor (Véase en Anexo D de la Norma) para sitios de contaminacion Tipo B; o
DDGIS, DDGIN del contaminante recolectado por medio de un DDDG (Véase
en Anexo E de la Norma) para sitios de contaminacion Tipo A o Tipo B,

¢ El numero total de contorneos de aisladores de diferentes longitudes

e Corrientes de fuga o conductancia de los aisladores de las muestras.

Los primeros tres metodos de medicion anteriores (ESDD, SES o DDGIS) no exigen equipos
costosos y se pueden llevar a cabo facilmente. Los métodos ESDD/NSDD y SES caracterizan
la severidad de la contaminacion del sitio con respecto a un aislador de referencia. El método
del Medidor direccional del deposito de polvo (DDDG) da la medida de la cantidad de
contaminacion del ambiente.
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En todos los casos, la informacion sobre la lluvia y la humedad se deberia obtener
separadamente usando el equipo meteorologico adecuado.

La exactitud de todos estos métodos depende de la frecuencia de la medicion y de la duracion
del estudio. La exactitud se puede mejorar usando dos 0 mas métodos combinados.

El método basado en total de contorneos requiere instalaciones de ensayos costosos. Se puede
obtener informacion confiable a partir de aisladores de ensayo con una longitud cercana a la
proyectada, y contorneo a una tension cercana a la tension de operacion real.

Los altimos dos métodos, que necesitan una fuente de potencia y equipo de registro especial,
tienen la ventaja de que los efectos de la contaminacion se monitorean continuamente. Han
sido desarrollados para evaluar la tasa de acumulacién de contaminacién. Cuando estan
relacionados con los datos de ensayo, se pueden usar para indicar que la contaminacién esta
a un nivel seguro, o para indicar que se requiere lavado u otro paliativo. Estos dos métodos
permiten la determinacién directa de la Distancia de fuga especifica unificada (USCD)
necesaria parea aisladores ensayados en el sitio.

Cuando las mediciones se llevan a cabo en aisladores de referencia, puede ser muy atil incluir
aisladores con otros perfiles y orientaciones, para estudiar los mecanismos de deposito y de
auto-limpieza para el sitio. Entonces esta informacion se puede usar para refinar la eleccion
de un perfil adecuado.

Los eventos de contaminacién con frecuencia son estacionales y estan relacionados con el
clima; por tanto, es necesario un periodo de medicién de un afio como minimo, para tener en
cuenta los efectos estacionales. Pueden ser necesarios periodos mas prolongados para tener
en cuenta eventos de contaminacion excepcionales o para identificar tendencia. Igualmente,
pude ser necesario medir al menos durante tres afios para areas aridas (\Véase la Seccion 9.5.2
de la Norma).

2.2.3.3 Clases de severidad de la contaminacion en el sitio (SPS)
Para fines de normalizacion se definen cualitativamente cinco clases de contaminacién que
caracterizan la severidad del sitio, desde contaminacién muy leve a muy alta, como sigue:

a) Muy leve;
b) Leve;

c) Media;
d) Alta;

e) Muy alta.

Para contaminacion Tipo A, las Figuras 1 y 2 muestran los rangos de los valores de
ESDD/NSDD correspondientes a cada clase de SPS para aisladores de referencia tanto de
tipo pin, como de barra larga. Estos valores se toman de las mediciones en campo,
experiencia y ensayos de contaminacion. Los valores son los maximos que se pueden
encontrar de mediciones regulares tomadas durante un periodo minimo de un afio. Estas
cifras son aplicables solamente a aisladores de referencia y tienen en cuenta sus propiedades
de acumulacién de contaminacién especificas.
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Si hay suficiente informacion local o nacional (por ejemplo, mapas de contaminacion
regional asociados con datos de desempefio de lineas, monitores basados en conductividad
de la superficie, ESDD, DDGIS, etc.), las clases especificas adaptadas a esta informacion se
pueden superponer en las Figuras 1y 2.

Para severidades de contaminacion extremas en el sitio, en las areas sombreadas en la parte
superior derecha de las Figuras 1y 2, y en la parte derecha en la figura 3, no es posible usar
reglas sencillas para asegurar un desempefio satisfactorio ante la contaminacion. Ademas,
para valores muy altos de NSDD relativos a la ESDD (&rea sombreada en la parte superior
izquierda de las figuras 1y 2), hay datos disponibles muy limitados. Estas areas requieren un
estudio muy cuidadoso y una combinacion de soluciones de aislamiento y medidas paliativas
(Vease la Seccion 9.5.5 de la Norma).

Para contaminacion Tipo B, la figura 3 muestra correspondencia entre las mediciones de SES
y clase de SPS para ambos tipos de aislador de referencia.

La correspondencia entre mediciones de DDDG vy la clase de SPS pertinentes a la
contaminacion Tipo Ay B se ilustraen las Tablas 1y 2.

Los valores de las Figuras 1 a 3 se basan en la contaminacion natural depositada en los
aisladores de referencia.

4

NSDD mg/cm?

Warning : This
figure shall not
be directly used
to determine
laboratory test
severiies

0,1

b

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

s

@ to '/ET Corresponde 3 los gjemplos de la Tabla 3

IEC 1054708

Figura 1. Severidad de la contaminacion en sitios Tipo A. Relacion entre ESDD/NSDD y SPS para
el aislador de caperuza y vastago de referencia [10]
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- EC 105508

Figura 2. Severidad de la contaminacion en sitios Tipo A. Relacién entre ESDD/NSDD y SPS para
el aislador de barra larga de referencia [10]

Warning : This figure shall not be used

to determine laboratony test severities.
Very light Light Medium Heavy Very heavy
1 10 100 SES in kg/'m®
to Corresponde a los gjemplos de la Tabla 3
E)e ) o

Figura 3. Severidad de la contaminacion entre sitios Tipo B. Relacion entre SES y SPS para
aisladores de referencia o un monitor [10]

Estas figuras no se deben usar directamente para determinar la severidad de los ensayos en
laboratorio. Son necesarias correcciones para la diferencia entre las condiciones naturales y
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de ensayo, al igual que para la diferencia entre tipos de aisladores (Véase el Anexo Fy 1 de
la Norma).

La transicion de una clase de SPS a otra no es abrupta; por tanto, el limite entre cada clase
en las figuras 1 a 3 esta sombreado.

Tabla 1. indice de contaminacion del medidor direccional del dep6sito de polvo en relacion con la
clase SPS

indice de contaminacion del medidor direccional del

deposito de polvo, PI (uS/cm)(tomar el mas alto?) Clase de severidad de

contaminacion en el sitio

Valor promedio mensual
durante un afio

Valor maximo mensual
durante un afio

<25 <50 a Muy Leve
25a75 50a175 b Leve
75a 200 176 a 500 C Media
201 a 350 501 a 850 d Alta
>350 >850 e Muy alta

2 Si los datos del clima para el sitio en cuestion estdn disponibles, el indice de
contaminacion del medidor direccional del depdsito de polvo se puede ajustar para tener
en cuenta las influencias climaticas. Véase Anexo E

Tabla 2. Correccién de la clase de severidad de la contaminacidn en el sitio en funcidn de los
niveles de depésito no soluble (NSD) del DDDG

NSD (gramos) del medidor direccional del depoésito
de polvo (tomar el mas alto)

Valor méximo

Correccion de la clase de

Valor promedio mensual durante

mensual durante un | severidad de la contaminacion un-ano
afio en el sitio
<0,5 <15 Ninguna
0,5a10 15a25 Incremento en una clase
Incremento en una o dos clases, y
>1,0 >2,5 considerar mitigacion (Véase la

Seccién 9.5.5 de la Norma)

La Tabla 3 presenta, para cada nivel de contaminacion, un ejemplo y una descripcion
aproximada de algunos ambientes tipicos correspondientes. La lista de ambientes no es
exhaustiva y preferiblemente las descripciones no se deberian usar solas para determinar la
severidad de un nivel de un sitio. Los ejemplos E1 a E7de la Tabla 3 se reproducen las Figuras
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1,2 y 3, para ilustrar importante influencia en la cantidad de contaminacion depositada en los
propios aisladores; por tanto, estos valores tipicos estan solamente disponibles para los
aisladores de referencia, tanto de caperuza y vastago, como los de barra larga.

Tabla 3. Ejemplos de ambientes tipicos

Ejemplo

Descripcion de los ambientes tipicos

>50 km? de cualquier mar, desierto o tierra seca abierta

>10 km de fuentes de contaminacion artificiales

Dentro de una distancia mas corta de la mencionada arriba, en relacién con las fuentes
de contaminacién, pero:

= - El viento predominante no proviene directamente de esta fuente de
contaminacion
- ylo con lavado mensual regular por lluvia
10 -50 km? del mar, desierto o tierra seca abierta
5 - 10 km de fuentes de contaminacion artificial
Dentro de una distancia mas corta de E; de las fuentes de contaminacion, pero:
E> - El viento predominante no proviene directamente de estas fuentes de
contaminacion
- ylo con lavado mensual regular por lluvia
3- 10 km®del mar, desierto o tierra seca abierta
1-5 km de fuentes de contaminacion artificial
E, Dentro de _una_distancia mas corta de la mencionada arriba, en relacion con las fuentes
de contaminacién, pero:
- el viento predominante no proviene de estas fuentes contaminacion
- ylo con lavado mensual regular por lluvia
Mas lejos de las fuentes de contaminacion de lo que se menciona en Es, pero:
- la niebla densa (o llovizna) ocurre con frecuencia después de una estacion de
Es4 acumulacién de contaminacion seca prolongada (varias semanas 0 meses)
- yluocurre lluvia con conductividad alta y fuerte
- ylo hay un nivel alto de NSDD de entre 5y 10 veces la ESDD
Es A una distancia _dentrq de km¢ del mar, desierto o tierr_a seca abie_rt_a_
Dentro de una distancia de 1 km de fuentes de contaminacion artificiales®
Dentro de una distancia mayor de la mencionada en Es, en relacion con las fuentes de
contaminacion, pero:
Es - la niebla densa (o llovizna) ocurre con frecuencia después de una estacion de
acumulacién de contaminacion seca prolongada (varias semanas 0 meses)
- ylo hay un nivel alto de NSDD de entre 5y 10 veces la ESDD
Dentro de la misma distancia de las fuentes de contaminacion especificadas para “areas
fuertes” y:
- sometidas directamente a rociado marino o a niebla salina densa
= - 0sometidas directamente a contaminantes con alta conductividad, o polvo tipo

cemento con alta densidad, y con humectacién frecuente de niebla o llovizna
- é&reas desérticas con una rapida acumulacion de arena y sal y condensacion
regular

a: Durante una tormenta, el nivel de ESDD a tal distancia del mar puede alcanzar un nivel mucho
mas alto. Continta. ..
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b: la presencia de una ciudad grande tendra influencia sobre una distancia mayor, es decir, la
distancia especificada para el mar, desierto y tierra seca.
¢. Dependiendo de la topografia del &rea costera y de la intensidad del viento.

2.3 Mecanismos de contorneo por contaminacion
A continuacion se presenta la explicacion del mecanismo de contorneo segun el Anexo C de
la norma IEC 60815-1 [10].

2.3.1 Descripcién del mecanismo de contorneo por contaminacion Tipo A

Para facilidad de comprensién, el proceso de contorneo Tipo A por contaminacién previa
antes del depdsito se divide en seis fases que se describen a continuacion. Por naturaleza,
estas fases no son diferentes pero pueden tender a fusionarse.

El proceso de contorneo de aisladores por contaminacion se ve afectado considerablemente
por las propiedades de la superficie del aislador. Se reconocen dos condiciones de superficie:
hidréfilas o hidrofobas. Una superficie hidrofila esta asociada con aisladores de vidrio y
porcelana, mientras que una hidrofoba esta asociada generalmente con aisladores
poliméricos, especialmente caucho de silicona. En condiciones de humectacion, como por
ejemplo, lluvia, neblina, etc., las superficies hidrofilas se humedeceran completamente de
manera que una pelicula de electrolito cubra el aislador. En contraste, sobre una superficie
hidréfoba se forman gotas de agua bajo estas condiciones de humectacion.

El proceso de contorneo por contaminacion se ve también afectado significativamente por la
forma de onda, AC o CC. Bajo AC, la propagacion del arco a través de la superficie del
aislador puede tomar varios ciclos, y por tanto, el arco esta sujeto a un proceso de extincion
y reencendido a corriente cero aproximadamente.

Una caracteristica que complica la situacion es la disrupcion del aire entre puntos vecinos del
perfil del aislador (por ejemplo, entre ondulaciones (rebordes) o campanas), que reduce el
desempefio ante contorneo por puenteo (shorting out) de la superficie del aislador. Ademas,
las gotas o corrientes de agua pueden facilitar esta reduccion en el desempefio.

El proceso se describe a continuacion como se encuentra sobre superficies hidrdfilas, tales
como materiales cerdmicos.

Fase 1. El aislador queda cubierto con una capa de contaminacion. Si la contaminacion no es
conductora (alta resistencia) cuando esta seca, es necesario un proceso de humectacion (Fase
2) antes de que ocurra contorneo.

Fase 2. La superficie del aislador contaminado se humedece. La humectacion de un aislador
puede ocurrir de las siguientes maneras: por absorcion, condensacion y precipitacion de
humedad. La lluvia fuerte (precipitacion) puede lavar los componentes electroliticos de parte
o0 de la totalidad de la capa de contaminacion sin iniciar otras fases de disrupcion, o puede
promover contorneo mediante formacion de puentes entre campanas. La absorcion de la
humedad ocurre durante periodos de humedad relativa alta (>75%HR) cuando la temperatura
del aislador y la del aire del ambiente son la misma. Ocurre condensacion cuando la humedad
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en el aire se condensa sobre una superficie cuya temperatura es inferior al punto de rocio.
Esta condicion ocurre usualmente al amanecer o inmediatamente antes.

Fase 3. Una vez que un aislador energizado esté cubierto con una capa de contaminacion
conductora, las corrientes de fuga de la superficie fluyen y su efecto de calentamiento
comienza dentro de unos pocos ciclos de frecuencia industrial para secar partes de la capa de
contaminacion. Esto ocurre cuando la densidad de corriente es la més alta, es decir, en donde
el aislamiento esta en su punto mas estrecho. Esto da como resultado la formacion de lo que
se conoce como Bandas secas.

Fase 4. La capa de contaminacion nunca se seca uniformemente, y en algunos lugares la
trayectoria conductora se rompe mediante bandas que interrumpen el flujo de la corriente de
fuga.

Fase 5. La tension de linea a tierra que aparece a través de multiples bandas secas (que pueden
ser solamente de algunos milimetros de ancho) ocasiona disrupcion en el aire y se forman
puentes en las bandas secas por arcos que estan eléctricamente en serie con la resistencia de
la porcién conductora y todavia hiumeda de la capa de contaminacion.

Esto causa una sobre-corriente de fuga cada vez que las bandas secas sobre un aislador hacen
una descarga disruptiva.

Fase 6. Si la resistencia de la parte conductora y todavia himeda de la capa de contaminacion
es suficientemente baja, los arcos que forman un puente en las bandas secas se sostienen y
finalmente contintan extendiéndose a la largo del aislador, formando cada vez mas puentes
sobre su superficie. Esto a su vez reduce la resistencia en serie con los arcos, incrementando
la corriente y permitiéndoles formar puentes incluso mas alla de la superficie de aislamiento.
Finalmente, se forma un puente completamente y se establece una falla de linea a la tierra
(contorneo).

La probabilidad de contorneo se incrementa con una mayor corriente de fuga, y es
principalmente la resistencia de la capa superficial la que determina la magnitud de la
corriente. Por tanto, se puede concluir que la resistencia de la capa superficial es el factor
subyacente que determina si un aislador producird contorneo o no, en funcién del modelo
anterior. La resistencia de la capa de la superficie se puede calcular, suponiendo una
distribucion y una humectacion uniforme de la contaminacion, usando el factor de forma
(\Véase el Anexo H de la norma IEC 60815-1).

El contorneo por contaminacion puede ser un problema en areas muy secas tales como
desiertos. La explicacion reside con frecuencia en la “inercia térmica” a la madrugada, entre
la temperatura de la superficie del aislamiento y de la temperatura del aire del ambiente, que
se eleva rapidamente. Esta diferencia de la temperatura sélo necesita ser de algunos pocos
grados centigrados para que ocurra una condensacidn considerable, incluso a valores bastante
bajos de humedad relativa. La capacidad térmica y la conductividad térmica del material
aislante controlan la velocidad a la cual se calienta la superficie.
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En el documento CIGRE 158 [11] se incluye mas informacidn sobre procesos y modelos de
contorneo por contaminacion.

2.3.2 Descripcion del mecanismo de contorneo por contaminacion Tipo B

2.3.2.1 Niebla conductora

La “contaminacion instantdnea” Tipo B hace referencia a una contaminacion de alta
conductividad que se deposita rapidamente sobre las superficies del aislador, lo que da como
resultado una condicion en la que el aislador cambia de un estado de baja conductividad y
limpieza aceptable, a contorneo en periodo corto (>1 Hora) y luego regresa a un estado de
baja conductividad cuando el evento ha pasado.

Para facilitar la comprension del contorneo por contaminacion instantanea, se aplica el
mismo proceso descrito en la Seccidn 2.2.2.1. Sin embargo, la contaminacion instantanea se
deposita normalmente como una capa altamente conductora de electrolito liquido, por
ejemplo, rociado salino, niebla salina o niebla acida industrial; entonces el proceso comienza
en la Fase 3 y puede avanzar rapidamente a la Fase 6. Por naturaleza, estas fases no son
diferentes pero tienden a fusionarse. Solamente hacen referencia a superficies hidrofilas. Las
areas que se encuentran con mayor riesgo son las situadas cerca de plantas quimicas, o las
areas cercanas a la costa, de las que hay historia sobre inversion de temperatura.

2.3.2.2 Excremento de pajaro

Un caso particular de contaminacion de Tipo B son los excrementos de pajaro. El excremento
de péjaro en la superficie aislante forma un camino altamente conductivo (20-40 kQ/m) de
una longitud tal, que el espacio de aire se reduce lo suficiente como para causar contorneo.
En este caso, la geometria del aislador y sus caracteristicas desempefian una funcion pequefia,
0 ninguna, y la mejor solucién puede ser la colocacion de dispositivos de disuasion o postes
alternos adecuados a la fauna local y al disefio de la estructura.

2.3.3 Mecanismo de contorneo por contaminacion sobre superficies hidrofobas.

Debido a la naturaleza dindmica de una superficie hidrofoba ya a la interaccion compleja
resultante con los contaminantes — tanto conductores como no conductores - y los agentes
humectantes, en la actualidad no hay un modelo adoptado generalmente de contorneo por
contaminacion para superficies hidrofobas de aislamiento. Sin embargo, esta emergiendo una
imagen cualitativa del mecanismo de contorneo por contaminacién que involucra elementos
tales como la migracién de sal a las gotas de agua, y de estabilidad de las gotas de agua,
formacion de filamentos de liquido en la superficie, y desarrollo de descarga entre filamentos
0 gotas cuando el campo eléctrico es suficientemente alto.

Sin embargo, en servicio los materiales hidréfobos se someten a un proceso dinamico de
depdsito de contaminacion, humectacion, descargas localizadas o campos eléctricos altos que
se pueden combinar para hacer que toda la superficie o parte de ellas sean temporalmente
mas hidrdfilas. Asi, también se aplica gran parte de la fisica del proceso de contorneo de
superficies hidrofilas, aunque localmente o durante periodos de tiempo limitados, a
materiales o superficies nominalmente “hidrofobas”.
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2.4 Métodos para prevenir el contorneo en aisladores

Se han desarrollado diferentes métodos para prevenir el contorneo de los aisladores mediante
la disminucion y retardo del efecto de la contaminacion en las cadenas de aisladores, dentro
de los cuales se pueden mencionar: el lavado periddico de los aisladores, aplicacion de grasas,
sobredimensionamiento, disefio e implementacion de nuevos materiales, entre otros [2] [3].

Los diversos metodos y sus exitos se describen brevemente a continuacion [5].

Modificacion del disefio de aisladores

Desde el desarrollo de aisladores ceramicos, la técnica de disefio de aisladores para
condiciones contaminadas ha implicado la modificacion del tamafio, espacio y forma de los
aislantes o secciones de los aisladores con el fin de obtener la mayor distancia de fuga y
distancia de fuga protegida por unidad de longitud del aislador como sea posible. Este
enfoque ha producido disefios tales como el aislador de cubeta de niebla para lineas de
distribucion, aisladores aerodindmicos y de suspension tipo niebla para lineas de transmision,
y aisladores de poste para estaciones gque tienen numerosos cobertizos.

La distancia de fuga ha sido el parametro de disefio mas importante, aunque también son
importantes otros parametros, como el espaciado entre cobertizos, la forma y el diametro.
Por otro lado, el tamafio, la forma y las caracteristicas de formacién de la ceramica estan
sujetos a limitaciones. Sin embargo, estas limitaciones se han mejorado con la adopcion del
uso de aisladores de vidrio templado.

Muchos disefios de aisladores se han desarrollado a lo largo de los afios; sin embargo, hoy
no existen estandares que cubran el disefio o el rendimiento de los aislantes para entornos
contaminados, pero si se da una guia de como seleccionar y dimensionar los aisladores mas
adecuados para diferentes condiciones ambientales como lo es la Norma IEC 60815.

La experiencia con varios disefios ha variado mucho dependiendo de las condiciones de la
aplicacion. En términos generales, los aisladores ain requieren limpieza para evitar el
contorneo, aungue con una frecuencia reducida. La guia principal parece ser la instalacion de
cadenas mas largas o aisladores tipo poste mas altos para ubicaciones mas sucias.

Aisladores no ceramicos

Al principio, se considerd que los aislantes no ceramicos o poliméricos tenian un rendimiento
de contaminacidn superior en comparacion con sus equivalentes de ceramica aislante. Su uso
temprano en areas severamente contaminadas ha resultado con muchas fallas, pero al mismo
tiempo, existen aplicaciones que han dado éxito. El uso de coberturas de silicona en este tipo
de aisladores le da caracteristicas hidr6fobas al aislador, por lo que se ha convertido en una
buena aplicacion para niveles de media y baja tension. Respecto a su rendimiento como
aisladores de suspensiéon en lineas de alta tension, han mostrado un bajo rendimiento
mecanico, por lo que se adopta el uso de cadenas de aisladores cerdmicos para esta aplicacion

[4].
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La principal preocupacion con el uso de aislantes no cerdmicos en ambientes contaminados
implica el desarrollo de corrientes de fuga y arcos de banda seca en la superficie de estos. El
arco de banda seca, si es lo suficientemente intenso, puede destruir el material del casco y
precipitar la falla del aislante mediante la carbonizacion del nucleo de fibra de vidrio, lo que
puede provocar una descarga disruptiva y / o separacion mecéanica.

Limpieza de aisladores

El lavado con agua de los aisladores ha demostrado ser una forma efectiva de eliminar la
contaminacion suelta de las superficies del aislador. El lavado es muy efectivo para eliminar
la sal y otras formas de contaminantes que no se adhieren bien a las superficies del aislador.
Aunque hace algunos afios el lavado con agua era un método de mantenimiento econémico,
este no es el caso hoy en dia en muchas partes del mundo. Idealmente, los aisladores deben
lavarse con agua antes de alcanzar el nivel critico de contaminacion. Como no hay medios
disponibles para determinar con precision cuando se debe realizar el lavado, se ha utilizado
la experiencia pasada en periodos entre contorneos para estimar la frecuencia del lavado.
Como resultado, el lavado se realiza con demasiada frecuencia o después del contorneo.

La limpieza con un limpiador abrasivo seco, es un medio muy eficaz y eficiente para eliminar
depdsitos duros como el cemento. Sin embargo, el uso frecuente de un limpiador abrasivo
seco elimina el esmalte de los aislantes de porcelana y no debe usarse en aislantes de vidrio.
Ademas, el depdsito de material abrasivo seco en las estaciones debe eliminarse. El proceso
de eliminacidn es bastante tedioso y costoso.

Aplicacion de grasas

Las grasas de hidrocarburo y silicona son recubrimientos protectores mdviles que pueden
absorber contaminantes y actdan para evitar el contorneo de dos maneras. En primer lugar,
reducen la tendencia a que las gotas de agua se fusionen en una pelicula continua. En segundo
lugar, tienden a encapsular particulas de contaminacion para evitar que se agreguen a la
conductividad de la superficie. Ambas grasas funcionan mientras permanezcan moviles. Una
vez que se pierde la movilidad debido a un exceso de contaminantes absorbidos en la capa,
se rompen bajo el arco de bandas secas, formando caminos. La alta temperatura localizada
que se produce durante el arco de banda seca también puede causar que el material cerdmico
subyacente se agriete.

Sin embargo, la mayor objecion a las grasas es el costo y el trabajo tedioso de eliminar las
capas gastadas. La masa de grasa en una subestacién completa puede ascender a varios kilos,
lo que requiere trapos y solventes, una operacion desordenada y que requiere mucho tiempo.
Ademas, el problema de la eliminacién de la grasa gastada se ha vuelto mas dificil, ya que
los vertederos sanitarios no aceptan la grasa gastada, y la Gnica alternativa es la incineracion
a un alto costo.
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Recubrimientos

En los dltimos afios, los revestimientos hidrofugos solidos, particularmente del tipo de
silicona, han atraido considerable interés. Una formula de resina de fluorouretano se ha
desarrollado como una superficie antiadherente para ayudar a mantener las superficies
limpias.

El revestimiento de silicona liquida RTV (vulcanizacién a temperatura ambiente) ha ganado
considerable popularidad. Aunque se han encontrado pocos problemas con el recubrimiento
de primera generacion, se hizo evidente con el uso que ciertas mejoras a la tecnologia eran
necesarias para tener la seguridad de una vida Gtil méas larga. Estas mejoras incluyen:
adhesion mejorada a la porcelana, la capacidad de resistir durante un periodo de tiempo mas
largo el desarrollo de corriente de fuga y contorneos, inmunidad mejorada a reversién o
despolimerizacion, aplicacion de rociado mas rapida y aplicacion en linea del recubrimiento.
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3.1 Introduccion

En el presente capitulo se busca cumplir con el objetivo de desarrollar un programa de
pruebas sistematicas que permita evaluar el desempefio del recubrimiento y su evolucion en
el mediano plazo sobre aisladores de vidrio ante distintas condiciones medioambientales y
distintos factores de degradacion.

Para cumplir con lo expuesto anteriormente, se procede a estudiar y evaluar el desempefio
del recubrimiento ante ensayos de tension de contorneo (TC) efectuado a aisladores de vidrio
de suspensién clase 80 kV con producto de recubrimiento de nano-particulas (RN) y sin este,
considerando las prescripciones de las normas ANSI C.29.1, ANSI C.29.11, para ser
ensayados en ambiente seco y hiumedo, con el propoésito de evaluar y analizar su desempefio
durante tres meses en diferentes ambientes de degradacion: intemperie, UV y bajo techo.
Esto motivado por los resultados obtenidos de las pruebas de contorneo en aisladores y
separados poliméricos de clase 15 kV considerando las prescripciones mencionadas, a
solicitud del Advanced Center for Electrical and Electronic Engineering, AC3E-UTFSM
[12]. [Informe se encuentra en Departamento de Ingenieria Eléctrica].

Este capitulo se subdivide en tres partes: primero se presenta la metodologia de ensayo, luego
se exponen los resultados obtenidos de los ensayos realizados, para después finalizar con las
conclusiones obtenidas de este Capitulo.

3.2 Objeto de prueba

Los elementos a utilizar para cumplir con la realizacion del programa de pruebas sistematico
son 32 aisladores de vidrio templado en desuso proporcionados por la empresa de transmision
eléctrica TRANSELEC.

El tipo de probeta a ensayar son aisladores de suspension 120 kN tipo disco estandar de
caperuza y vastago de vidrio templado, clase 80 kV, fabricado por la empresa Sediver (USA,
Italia y China). Estos aisladores son los mas utilizados en las lineas de transmision de
TRANSELEC, validados en la medida que sea bien especificado.

El recubrimiento de nano-particulas utilizado fue el producto llamado “Standard” (STD),
fabricado por la empresa Adrox.

Lugar de ensayos: Patio de ensayos a la intemperie del Laboratorio de Alta Tension de la
UTFSM, Casa Central, Valparaiso.

3.2 Descripcion del producto bajo estudio
El recubrimiento bajo estudio tiene la facultad de dar una propiedad hidrofoba a superficies
que no lo son y posee distintas caracteristicas que se nombran a continuacion.

e El producto llamado Standard (STD) es un transparente de tono amarillo con aroma
a alcohol y su férmula quimica es C3HsO.

27
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e Su punto de inflamacion es de 250 °C y su punto de auto ignicién es de 343°C. No es
soluble en agua ni tampoco en otros solventes. Tiene incompatibilidad con agentes
antioxidantes, causticos, acido sulfdrico y &cido nitrico, aminas e isocianatos.

e Sudensidad a 20°C es de 0,79-0,85 g/cm?.

e Serecomienda aplicar el producto en un espacio ventilado y evitar el contacto con la
piel; su sobreexposicion aguda puede causar irritacion a la piel, irritacion en los 0jos
y quemaduras en la cornea, por lo que se recomienda ocupar gafas protectoras y
guantes resistentes a los quimicos. Su inhalacion puede provocar dolor de cabeza y
mareos.

3.3 Metodologia de ensayo

3.3.1 Plan de ensayos y distribucion de probetas.

El plan de ensayo se basa en evaluar el desempefio del producto en la superficie de los
aisladores de vidrio en el mediano plazo. Para lograr alcanzar este objetivo, se propuso
realizar un estudio del efecto de exponer la superficie de aisladores de vidrio recubiertos con
RN en un periodo de 3 meses, ante diferentes tipos de ambientes donde se ven cominmente
enfrentados, tales como: contaminacién a la intemperie, radiacion UV y bajo un lugar cerrado
(ver Tabla 4); para luego ser ensayados a tension de contorneo de 50 [Hz] bajo condicion
seca y himeda. El periodo de degradacion se subdivide en 3: 1, 2 y 3 meses respectivamente.

Es de importancia mencionar que los aisladores no son energizados al momento de degradar.
Solo se energiza al momento de realizar los ensayos.

Primero que todo, antes de realizar las pruebas, se tuvo que recubrir los aisladores que fueron
destinados a degradar. Los elementos utilizados para recubrir los aisladores fueron con ayuda
de un rociador y una brocha, los que se muestran en la Fotografia 1. Los aisladores se dejaron
colgados en una estructura de metal para luego ser rociados uno por uno pero no en la
totalidad del aislador, ya que con una sola aplicacion del rociador sobre una porcién de la
superficie dejaba recubrimiento suficiente para toda la superficie; esta se esparcia en la
totalidad de la superficie con ayuda de la brocha. También se usé una mascarilla y guantes
como medida de proteccion para no inhalar ni entrar en contacto con el producto. El aspecto
de la superficie recubierta se muestra en la Fotografia 2. De los 32 aisladores, s6lo 28 fueron
recubiertos y los 4 restantes sin recubrir fueron usados como probetas testigos en la
degradacidn a la intemperie. Luego, los aisladores recubiertos se dividen en tres grupos: 12
unidades para degradacion a la intemperie, 12 unidades para ser degradados bajo radiacion
UV vy 4 unidades para degradarlas bajo techo (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Cantidad de aisladores con y sin recubrimiento por cada ambiente de degradacion.

Degradacion Intemperie Radiacién UV Bajo techo
Cantidad de ConRN | SinRN | ConRN | SinRN | ConRN | SinRN
aisladores 12 4 12 0 4 0

De los 16 aisladores que se destinaron para ser degradados a la intemperie, 12 recubiertos se
subdividieron en 4 cadenas de 3 aisladores cada una, y los 4 sin recubrir se subdividieron en
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dos cadenas de 2 aisladores cada una, dejandose colgados en posicién vertical en las
dependencias del patio de ensayos a la intemperie del Laboratorio de Alta Tension como se
muestra en la Fotografia 3. Otros 12 aisladores recubiertos, subdivididos en 4 cadenas de 3
aisladores cada una, fueron colgados de manera vertical en una estructura metalica como
muestra la Fotografia 4.a y luego dentro de una camara especial de radiacién UV en las
dependencias del subterraneo del Pafiol de Electricidad como muestra la Fotografia 4.b (Las
especificaciones de dimensiones se detallan en la Seccién 3.3.2). Las 4 unidades restantes,
para ser degradadas bajo techo, se subdividieron en 2 cadenas de 2 aisladores cada una y se
dejaron de la misma posicion que las probetas anteriores en el subterrdneo del Laboratorio
de Alta Tension (Fotografia 5).Todas las dependencias mencionadas se encuentran en la
UTFSM, Casa Central.

La cantidad de 4 cadenas de aisladores recubiertos con 3 unidades cada una, para el caso de
degradacion a la intemperie y radiacion UV, se debe a dos razones. La primera, es por la
cantidad de aisladores utilizados para cada condicion de ensayo (seca y humeda): se refiere
a la cantidad de 4 cadenas de aisladores, ya que, terminado cada periodo de degradacion, se
saca cada aislador de la primera fila de cada columna (en orden ascendente); lo que resulta
un total de 4 aisladores, de los cuales 2 se ensayaran en condicion seca y los otros 2 en
condicion humeda. La segunda razén es debido al tiempo de exposicion de los aisladores a
la degradacion, donde la cantidad de 3 aisladores por cadena, se refiere a que cada fila de
aisladores representa un periodo de degradacion.

Fotografia 1. Producto y brocha Fotografia 2. Aislador con producto

Esto se explica debido a que los ensayos se realizaron de la siguiente manera: los 4 aisladores,
ya recubiertos, que se destinaron para ser degradados bajo techo, fueron previamente
ensayados a tension de contorneo en ambiente seco y himedo. Esto con el fin de obtener
datos de referencia preliminares de ruptura dieléctrica solido-gaseosa antes que el producto
fuese degradado. Luego se dejaron degradar bajo techo sin recubrir nuevamente y no fueron
tocados hasta el término de la degradacion (luego de 3 meses). Los aisladores expuestos a la
intemperie y a la radiacion UV fueron ensayados, al igual que los ensayos preliminares, en
un orden especifico. Este orden fue de tal manera que al paso de un mes de degradacion,
fueron ensayando los aisladores que estaban en la fila de méas abajo en las cadenas, para luego
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almacenarlos sin continuar con el proceso de degradacion. Luego, al paso de otro mes, se
tomaron los aisladores de la segunda fila para ser ensayados y posteriormente almacenados
al igual que los aisladores ensayados anteriormente. Al paso del tercer mes, a los aisladores
que restaban, se les hizo el mismo proceso. Todo esto con el propdsito de hacer un
seguimiento de la consecuencia de la degradacion del RN en la superficie de los aisladores,
tanto en el efecto de la deposicion de contaminacion presente en el intemperie, como la
consecuencia de la radiacion en la cdmara UV, mediante el seguimiento de los datos de
tension de contorneo al paso de cada mes. Lo mismo se hizo con los aisladores sin recubrir
que se dejaron como testigos a la intemperie, pero con la diferencia que so6lo se realizaron
ensayos en condicion seca al paso del segundo y tercer periodo de degradacion.

el —

(a) Estructura de soporte (b) Camara de radiacion UV
Fotografia 4. Montaje para aisladores bajo Radiacion UV
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Fotografia 5. Montaje aisladores bajo techo

En la Tabla 5 se muestra la cantidad de aisladores que se ocuparon, con y sin RN, para cada
ronda de ensayos clasificados por cada ambiente de degradacion, condicién seca (S) o
himeda (H) y el tiempo de degradacion.

Tabla 5. Cantidad de aisladores para cada ronda de ensayos.

Degradacion Intemperie Radiacion UV Bajo techo
Tiempo de conRN | sinRN | conRN | sinRN | conRN | sinRn
degradacion[meses] | S | H | S |H| S | H| S| H|S|H| S |H
0 2 | 2 2 | 2
1 2 | 2 2 | 2
2 2 | 2 | 2 2 | 2
3 2 | 2 | 2 2 | 2 2 | 2

El criterio que se toma como evaluacion del producto es la variacion de la magnitud de
tension de contorneo y la clasificacién hidr6foba (HC). Al paso de cada ensayo en las
distintas probetas, se hizo una inspeccion visual y fotografica del estado hidréfobo de su
superficie tanto antes como después de cada ensayo; éstas fotografias se comparan con las
imagenes de muestra que se presentan en la pagina 4 de Hidrofobicity Classification Guide,
STRI guide.91/1 [13] y de esta manera se obtiene la HC para cada caso.

Uno de los aisladores recubiertos que fueron degradados durante 3 meses a la intemperie y
se ensayo en seco, se dejé como testigo de la acumulacién de contaminacion en su superficie
con el propo6sito de medir la gravedad de la contaminacion a la cual fueron expuestos los
aisladores. La contaminacion se midié conforme a lo descrito en la norma IEC 60815. Para
estimar su grado de contaminacion se mide su densidad de depositos solubles (ESDD) y su
densidad de depdsitos no solubles (NSDD). Esto se hizo con la finalidad de tener una
estimacion del grado de contaminacion a la cual se vieron enfrentados los aisladores segun
el procedimiento mostrado en el Anexo C en la seccion C.3.1 de la misma norma, usando la
técnica del hisopo. Esta técnica consiste en limpiar la totalidad de la superficie vitrea del
aislador con la ayuda de un algoddn y un recipiente de 300 ml de agua destilada. El algoddn
se debe sumergir en el agua para luego proceder a limpiar la superficie superior e inferior,



Capitulo 3. Ensayos de tension de contorneo en aisladores de vidrio 32

exceptuando cualquier parte metalica o materiales de ensamble. El algoddn que se usé para
limpiar se deja nuevamente dentro del recipiente y los contaminantes se disuelven en el agua
agitando y exprimiendo el algoddn en el agua. Se hace el mismo procedimiento hasta que no
queda rastro de contaminacion en la superficie del aislador. Luego de este procedimiento se
procede a realizar la medicion de conductividad, temperatura y solidos insolubles de la
solucién contaminada junto a los algodones utilizados, el cual se encarg6 el Laboratorio de
Quimica de la UTFSM, Casa central. Después de esto, se reemplazan los datos obtenidos
del Laboratorio en unas expresiones matematicas mostradas en la Seccion C.4 del mismo
Anexo C, para asi obtener los valores ESDD y NSDD. Cabe destacar que esta medicion se
realiza para obtener sélo el grado de contaminacion de un solo aislador con el fin de obtener
un dato de referencia del ambiente al cual fue expuesto. Se eligié uno de los aisladores que
estuvieron tres meses en degradacion por el simple criterio de que éste se contamind mas con
el paso del tiempo.

3.3.2 Camara de radiacion UV

Los aisladores recubiertos con RN se dejaron degradar en una cabina de radiacion UV,
disefiada y hecha en las dependencias de la UTFSM. La cabina esta hecha de planchas de
terciado marino de 1,20 [m] de alto por 1,55 [m] de largo y 0,85 [m] de ancho. Las paredes
interiores de la cabina y la estructura que soporta los aisladores se recubren con papel
aluminio el cual cumple el rol de reflectar la luz UV como se muestra en la Fotografia 6. Los
aisladores recubiertos se cuelgan en una estructura de metal de 0,76 [m] de alto por 1,10 [m]
de largo y 0,5 [m] de ancho como se muestra en la misma Fotografia 6. Con ayuda de 5
lamparas especiales de radiacion UV, tres de 300 [W] y dos de 160 [W] (Fotografia 7) se
dejan degradar los aisladores dentro de la cabina como se mostro en la Fotografia 4.b.

Fotografia 6. Camara UV (@) Ampolleta 300[W] (b) Ampolleta 160 [W]
Fotografia 7. Ampolletas UV
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3.3.3 Ensayos eléctricos

Los ensayos se realizaron considerando las prescripciones de las normas ANSI C.29.1, ANSI
C.29.11. La disposicion de los elementos para el ensayo de los aisladores de vidrio en
condicion seca y himeda se muestra en la Fotografias 8 y 9 respectivamente.

El circuito que se utiliza para realizar la medicion se muestra en el Diagrama 1. La
alimentacion del circuito (VR) es la tension de la red de 220 V (50 Hz) y el aumento
progresivo de la magnitud de tensién se controla por medio de un variac (VT) ubicado en la
cabina de medicion. El diagrama muestra el transformador de potencial (T1) con razén de
transformacion 380 /110 V, y luego esta conectado un transformador elevador de potencial
(T2), con razon de transformacion 110V/230 kV. El valor de magnitud de tension y corriente
se obtienen al observar el tablero mostrado en la Fotografia 10.

Fotografia 8. Montaje circuito de ensayo de aisladores Fotografia 9. Ensayo himedo

Fotogréﬁa 10. Tablero de control §/ médicién
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Diagrama 1. Circuito de ensayo para aisladores de suspension.

Cada probeta fue sometida a diez solicitaciones progresivas de tensién de frecuencia
industrial (50 Hz) a razon de 1kV/s app., hasta el contorneo (ruptura superficial de la frontera
dieléctrica solido-aire). Cabe destacar que la tensién que se registra como tension de
contorneo, es cuando la magnitud de corriente vista en el tablero se dispara hasta su valor
maximo. Los valores de tension de contorneo medidos son corregidos (normalizados) a 25°C,
1013 mbar (760mm Hg) y 65% de humedad relativa HR, segtin la norma ANSI C29.1 segun:

Para todos los ensayos: V;, =V - % =V-K
d

Donde:

V, = Tension normalizada o corregida

V' = Tension medida en el ensayo

K}, = Factor de correccion por humedad

K, = Factor de correccion por densidad del aire
K = Factor de normalizacion.

Para el caso de condicion hiumeda, K, = 1. Las condiciones atmosféricas (temperatura,
presion y humedad relativa) se registran al inicio del ensayo de cada probeta. EI valor de
resistividad del agua destilada utilizada para la condicion hiimeda es de 1,81us/cm.

Si bien los resultados obtenidos de los ensayos, en estricto rigor, no se pueden comparar
directamente debido a que los aisladores no son nuevos, los resultados cumplen con dar una
idea de la diferencia y tendencia entre los distintos escenarios de degradacion.

3.4 Resultados

Los resultados expuestos se clasifican por tipo de ambiente de degradacion. El resumen del
promedio de los resultados obtenidos de los ensayos de tension de contorneo a 50 Hz con sus
valores normalizados a 25°C, 760 mmHg y 65% de humedad relativa, se muestran en las
tablas respectivas de cada ensayo bajo condicion seca y humeda. Para informacién mas
especifica de los datos obtenidos del ensayo, se pueden ver en las Tablas adjuntas en el Anexo
1.
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3.4.1 Resultados degradacion bajo techo.

Este fue el primer ensayo que se realizd. El fin de esta prueba, es obtener resultados de
referencia para lograr compararlos con datos extraidos de los ensayos realizados a aisladores
bajo degradacidn a la intemperie y radiacion UV.

Al ser aplicado el recubrimiento en la superficie de los aisladores, se puede observar que
tiene un aspecto aceitoso de color amarillento y brillante como se pudo observar en la
Fotografia 2 antes de ser ensayados. Al término del primer ensayo se puede apreciar que hay
un escurrimiento del recubrimiento en la superficie del aislador producto de la accion del
campo eléctrico y contorneo durante el ensayo, pero no se observo ningun tipo de
carbonizacion o de areas secas del producto.

Los resultados promedio de tension de contorneo (TC) a aisladores sin degradar en condicion
seca fueron de 89,5 kV al inicio y 80,4 kV en el final del periodo de exposicion. En condicion
hdmeda, antes de realizar las mediciones, se hizo un chequeo visual del coeficiente hidr6fobo
el cual fue de HC1 (ver Fotografia 11). Luego, al hacer las pruebas en condicion hiumeda se
obtuvo una TC de 74,2 kV para el inicio y 58,9 kV para los aisladores degradados al paso de
3 meses bajo techo.

Fotografia 11. Estado hidr6fobo aislador con RN sin degradar

Comparando los resultados al inicio y al final del periodo de exposicion a la degradacion
bajo techo durante 3 meses, se puede apreciar una disminucién en la tension de contorneo de
10,2% en condicion seca y 20, 6% para condicion himeda. El resumen de resultados se
expone en laTabla 6. Enla Tabla 6 se entiende como “inicio” a los ensayos que se realizaron
a los aisladores recubiertos que aun no eran expuestos a la degradacion bajo techo y “fin”
como los ensayos que se realizaron luego de pasar 3 meses bajo techo.
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Tabla 6. Resultados ensayo de aisladores con RN en condicion seca y himeda degradados
bajo techo durante 3 meses.

Ensayo Aisladores con RN Bajo techo
Tiempo Condicion
exposicion Seca [kV] | HOmeda [kV]
Inicio 89,5 74,2
Fin 80,4 58,9
Diferencia 110% 121%

El HC antes de realizar el primer ensayo en condicion himeda a los aisladores era de HC1
como se mostré en la Fotografia 11 y luego de realizar el ensayo fue de HC2 como muestra
la Fotografia 12. Después de pasar el periodo de degradacion bajo techo durante 3 meses, se
pudo observar un escurrimiento del material formando gotas en el borde de los aisladores
como se muestra en la Fotografia 13. Esto indica que el producto no tiene la capacidad de
mantener una capa uniforme sobre la superficie, debido a que es demasiado liquido. Luego
se volvid hacer inspeccidn visual de la clasificacidn hidrofoba antes del ensayo (Fotografia
14), mostrando un HC2 y después del ensayo era de HC3 (Fotografia 15). Esto indica
claramente que el producto se ve afectado al paso de las 10 mediciones que se realizan por
ensayo, y no vuelve a recuperar su estado inicial.

Fotografia 12. Estado hidrofobo aislador con RN sin degradar después de ensayo
hdmedo
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Fotografia 14. Estado hidrofobo de aislador con RN degradado tres meses bajo techo

Viendo el Grafico 1 se puede apreciar que ambas rectas siguen tendencias decrecientes
similares. Tanto para el caso de condicién seca como humeda, la disminucion de sus
tensiones de contorneo se puede deber a que, a pesar de que los aisladores se mantuvieron
bajo techo, igual tuvieron un grado de contaminacion debido a que se dejaron colgados a
poco mas de un metro y medio del suelo; esto quiere decir que se pudieron contaminar al
hacer aseo al laboratorio o simplemente cuando gente caminaba en los alrededores. Si bien,
a simple vista no era apreciable la presencia de contaminacién, pudo haber presencia de
contaminantes solubles sobre el producto. La diferencia radica en que bajo condicién himeda
se obtuvo resultados con diferencias mayores entre periodos de degradacién, donde hubo un
decaimiento de TC de un 21% mientras que para el caso en condicion seca so6lo fue de un
10%. Esto se puede deber en parte a la disminucion de la capacidad hidréfoba del
recubrimiento con el paso de los ensayos himedos ya que pudo escurrir la capa de
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Fotografia 15. Etado hidréfobo de aislador con RN degradado bajo techo luego de
ensayo himedo

recubrimiento por accion del escurrimiento del agua (mas adelante, en la Seccion 3.4.5 se
aprecia mejor este fendmeno), y también a la presencia de agentes ionizantes que pueden
estar presente en la contaminacion. Cabe mencionar que mientras se hacia registro de las
rupturas para ambas condiciones de ensayo, la TC no disminuye al paso de cada medicién,

pero si disminuye al obtener el valor promedio de las mediciones de cada ensayo después del
periodo de degradacion.

Ensayos de aisladores con RN en condicion seca y humeda
degradados bajo techo.
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Grafico 1. Ensayos de aisladores recubiertos en condicion seca y himeda: puntos en el inicio son
sin degradar y puntos en el fin son previamente degradados bajo techo durante 3 meses.
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3.4.2 Resultados de ensayos para aisladores previamente degradados a la intemperie
El propdsito de éste proceso de degradacion, es evaluar el comportamiento de la tension de
contorneo, ante el paso del tiempo de exposicion a contaminacién ambiente de aisladores
recubiertos.

Para tener una medida de comparacion, aparte de los datos preliminares obtenidos de la
degradacion bajo techo, se exponen aisladores sin recubrir, con el propdsito de ser ensayados
bajo condicién seca y humeda. En condicién humeda sélo se realizaron ensayos antes de la
degradacion y luego estos mismos aisladores se reutilizaron y se dejaron degradar para luego
ser probados en condicion seca. En condicion seca, a los aisladores sin RN, se les hicieron
pruebas sin degradar y posterior al paso del sequndo y tercer periodo de degradacion. Los
aisladores con RN se ensayaron en todos sus periodos de degradacion y condiciones.

Con el paso del tiempo, se hace una inspeccién visual del estado de contaminacion de la
superficie de los aisladores, notandose asi, una mayor cantidad de residuo con el pasar de los
meses. Estos aisladores fueron expuestos en el Patio de Alta Tensién de la UTFSM como se
menciond anteriormente, pero hay que destacar que hubo labores de construccion en las
cercanias de donde se dejaron expuestos los aisladores y ademas estaban bajo unos arboles,
lo que hizo depositar gran cantidad de polvo, pequefias ramas, hojas y feca de pajaros. El
resultado de la capa contaminante que se deposit6 en los aisladores recubiertos segun el paso
del tiempo de exposicion, se muestran en las Fotografias 16, 17 y 18 (1 mes, 2 meses y 3
meses respectivamente). El aspecto de las superficies de los aisladores sin recubrir
degradados durante 2 y 3 meses se muestra en las Fotografias 19 y 20 respectivamente.

Fotografia 17. Aislador con RN
degradado durante dos meses a la
intemperie

Fotografia 16. Aislador con RN
degradado durante un mes a la intemperie
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Fotografia 18. Aislador con RN degradado Fotografia 19.Aislador sin producto
durante tres meses a la intemperie degradado a la intemperie por dos meses

Fotografia 20. Aislador sin producto degradado a la intemperie por tres meses

A continuacion se presentan el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de TC
sobre aisladores expuestos a la intemperie.

3.4.2.1 Resultados de ensayos en condicién seca para aisladores previamente
degradados a la intemperie

Los resultados obtenidos del ensayo en condicién seca para aisladores recubiertos y
degradados a la intemperie, muestran que hay una disminucién de un 7,6% de la TC entre el
inicio y el primer periodo de degradacion. Luego se presenta el decaimiento de un 1,6% entre
el primer y segundo periodo de degradacién, y un 3% entre el segundo y tercer periodo.
Haciendo otra comparacion, entre el resultado preliminar (sin degradar) y el del obtenido al
paso del tercer mes de degradacion, se observa que hay una diferencia de un 12%.

En el caso de las pruebas en aisladores degradados a la intemperie sin recubrir, no se obtiene
un resultado luego del primer mes debido a que s6lo se contaba con dos probetas para este
proceso de degradacion, las cuales se ensayaron luego del segundo y tercer mes de
degradacidn respectivamente. Se observa que entre el periodo sin degradar y el segundo
periodo de degradacion, hay un cambio de TC en un 21%; resultado mas holgado que en el
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caso recubierto. Si se hace una comparacion en el segundo periodo de degradacion, se puede
observar que en este caso, hay un decaimiento en la TC de un 11,5% respecto al caso con
RN; mientras que en el tercer periodo hay un repunte de un 21% respecto a la TC del segundo
periodo y a su vez un aumento de un 10,4% respecto al caso con RN. La causa de esto se
puede deber a que entre el segundo y tercer periodo de degradacién hubo precipitaciones*
(entre los meses de Abril y Mayo), causando asi un lavado superficial en ambas probetas,
pero teniendo un resultado de lavado maés significativo en la probeta sin RN. Ambas
superficies se pueden comparar observando claramente una superficie bastante sucia en la
Fotografia 18 y su contraste en la Fotografia 20. Finalmente, para el caso de aisladores sin
RN, la diferencia que se registro entre la primera medicion (sin degradar) y el Gltimo periodo
de degradacion fue un decaimiento de 4% en la TC.

*Nota: El periodo total de degradacion que se hizo a la intemperie fue entre las fechas 21 de
Enero hasta el 2 de Mayo del afio 2017. Durante este periodo de tiempo, la mayor
precipitacion que se registré fue el dia 6 de abril cerca del mediodia, donde cay6 un total de
5,2 [mm] de agua. Los demas meses que fueron expuestos los aisladores no presentaron
precipitaciones significativas (Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile, Estacion
Rodelillo, Ad. mes de Enero, Febrero, Marzo y Abril).

El resumen de los resultados de aisladores con y sin RN en condicién seca se muestra en la
Tabla 7 y en el Gréfico 2.

Graficando los puntos obtenidos de los ensayos se puede apreciar que para el caso de los
aisladores con producto, a pesar de tener el declive de un 7,6% después del primer mes de
degradacion, los resultados del segundo y tercer mes de degradacién respecto al caso sin
degradar muestran que tiene una disminucion de la TC de menor magnitud (2% y 3%
respectivamente). En el caso de aisladores sin RN se observa que al paso de dos meses de
degradacion hubo una mayor disminucion de la TC respecto al caso sin degradar (21%), y
luego al paso del tercer mes de degradacion hubo un aumento de la magnitud incluso mayor
a la tension registrada para el caso con RN debido a la limpieza de la superficie de los
aisladores a causa de la precipitacion.

Tabla 7. Resultados de ensayo a aisladores degradados a la intemperie en condicion seca.

Ensayo Aisladores a la intemperie en condicion seca
Tiempo exposicion [meses] Con RN [kV] Sin RN [kV]
Sin degradar 89,5 90,9
1 82,7 (17,6%)* -
5 81,4 (19,1%) 72,1 (121%)
(12%)* (111,5%)*
3 79 (112%) 87,2 (14%)
(13%) (121%) (110,4%)

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la diferencia porcentual entre los periodos en degradacién y sin
degradar.”Los resultados en paréntesis de color verde representa la disminucién o el aumento de tensién porcentual del caso
sin RN respecto al caso con RN.* Los nimeros en paréntesis de color azul representan la diferencia porcentual entre periodos
sucesivos.
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Segun lo expuesto anteriormente, se puede decir que el aislador con producto presenta una
disminucion progresiva en su TC con el paso del tiempo, donde cada vez su capa de depdsito
contaminante iba en aumento como se mostrd en las Fotografias 16, 17 y 18. Si bien se
esperaba que el producto tuviese una caracteristica de repeler o de recubrir las particulas
contaminantes con el producto de tal forma de mantener estable su superficie hidréfoba,
como es en el caso de uso de grasas [2] [5] [14], mostrdé un comportamiento contrario.
Incluso, luego de la precipitacion, entre el segundo y tercer periodo de degradacion, se pudo
apreciar que los aisladores sin RN se limpiaron con facilidad (Fotografia 20) y tuvieron una
TC de mayor magnitud respecto a los aisladores que si tenian recubrimiento luego del tercer
periodo de degradacion; mientras que los aisladores con RN tenian una capa importante de
contaminante y su auto limpieza no fue satisfactoria.

A diferencia del caso de degradacion bajo techo, el producto no escurrio. Esto debido a la
contaminacion del ambiente, ya que al depositarse en la superficie, creaba una capa de mayor
viscosidad y compacta.

Ensayo de aisladores con y sin RN en condicién seca degradados a la
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Graéfico 2. Ensayos de aisladores con y sin RN en condicion seca degradados a la intemperie.

Otro aspecto importante a considerar, es que hubo fuerte presencia de corona en los ensayos
en aisladores con producto cercano a la magnitud de 54 kV, mientras que en los aisladores
sin producto hubo poca presencia corona antes de la ruptura abrupta entre superficie-aire.
Esto se debe a la gran presencia de contaminantes no solubles los cuales retienen humedad y
también la presencia de contaminantes salinos que promueven la ionizacion, produciendo asi
rupturas de baja intensidad [15].

Al final de estos ensayos, se eligio uno de los aisladores que se dejé degradando durante 3
meses en condicion seca para medir su grado de contaminacion segun lo descrito en la norma
IEC 60815 en su Anexo C, como se explicé en la Seccion 3.3.1. Segln esta norma, el
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ambiente al cual fueron expuestos los aisladores es del tipo A, donde sus componentes
principales son: la contaminacion soluble que forma una capa conductora cuando se
humedece, y la contaminacion no soluble que forma una capa adherente para la
contaminacion soluble [16]. El aspecto del aislador al que se hizo esta medicion, junto a los
elementos utilizados para extraer la contaminacion de este, se muestran en la Fotografia 21.
El aspecto del aislador posterior a la limpieza y los depdsitos contaminantes se muestran en
la Fotografia 22. Estos depdsitos se analizaron en el Laboratorio de Quimica de la UTFSM
para medir la conductividad de la solucién y su contenido de componentes no solubles (ver
resultados de medicion en Laboratorio en Anexo 2), los cuales arrojaron un resultado de
158,9[uS/cm] y 178,9[mg], respectivamente. Luego, usando las expresiones matematicas
mostradas en el Anexo C, en su seccion C.4, da una densidad de depositos solubles (ESDD)
de 0,00778[mg/cm?] y su densidad de depdsitos no solubles (NSDD) de 0,0556[mg/cm?].
Dado estos resultados y siguiendo con lo descrito en la Seccion 8.3 de la norma, se puede
decir que es una contaminacion es del tipo Ez 0 contaminacion media.

Fotografia 21. Implementos para extraer contaminacion de aislador

Fotografia 22. Aislador limpio y reservorio de contaminante
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3.4.2.2 Resultados de ensayos en condicion humeda para aisladores previamente
degradados a la intemperie

Como se dijo anteriormente, los aisladores fueron sometidos a una contaminacion progresiva
como se observd al paso del tiempo de exposicion. Al paso del primer mes, ya se veia una
capa de depositos sobre la superficie de los aisladores. Los aisladores contaminados se
preparan para ser ensayados en condicion himeda rocidndolos con agua destilada. Al estar
hdmedos, se hace una inspeccion del estado hidrofobo de la superficie mostrando
rdpidamente un decaimiento abrupto de la caracteristica hidréfoba, registrando un coeficiente
de HC5 como se muestra en la Fotografia 23 para el aislador degradado durante un mes, antes
de ser ensayado, y luego de realizar el ensayo humedo, se puede observar que decae
nuevamente a HC6 como muestra la Fotografia 24. Para el caso del aislador degradado dos
meses que se muestra en la Fotografia 25, se puede observar que es similar al primer caso
con la diferencia que en su superficie muestra sectores hidréfobos diferentes como se muestra
en la Fotografia 26 posterior al ensayo. Para el caso del aislador degradado 3 meses tuvo un
repunte de su estado hidréfobo, el cual se puede deber a la precipitacion donde pudo haber
lavado en cierta medida la superficie como se muestra en la Fotografia 27, pero luego del
ensayo decae nuevamente hasta ser totalmente hidrofilo (HC6) como se muestra en la
Fotografia 28.

En los ensayos de aisladores con RN para condicion hiumeda, luego del primer mes de
degradacidn se aprecia una disminucion de un 31,4% respecto a la medicion que se hizo sin
degradar. Esto es debido a la gran presencia de contaminacién depositada en la superficie del
aislador, produciendo un decaimiento de la capacidad hidr6foba del recubrimiento. Para la
medicién realizada luego del segundo periodo de degradacion (2 meses), se observa que la
tendencia a la disminucién de la TC se mantiene, mostrando una diferencia de un 6,4%
respecto a la medicion de TC del aislador degradado durante un mes y un 36% respecto a la
medicién del aislador sin degradar. Otro resultado muestra el ensayo realizado luego del
tercer periodo de degradacion (3 meses), mostrando un aumento de un 11% respecto a su
medicién anterior y una disminucién de un 29% respecto al ensayo del aislador sin degradar.

Fografl’a 23. Estado hirfobo de Fotografia 24. Estado hidr6fobo de aislor

aislador después de estar un mes degradado durante un mes después de
degradado a la intemperie ensayo humedo
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Fotografia 25. Estado hidréfobo de Fotografia 26. Estado hidrofobo de aislador

aislador degradado a la intemperie durante degradado de la intemperie durante dos
dos meses meses después de ensayo himedo

otografl'a 27. Estado hidréfobo de aislador Fotografia 28. Estado hidrofobo de aislador
con RN degradado a la intemperie durante 3 con RN degradado a la intemperie durante 3
meses meses después de ensayo himedo

El resumen de los resultados de aisladores con y sin RN en condicion himeda se muestra en
la Tabla 8 y en el Grafico 3.

Respecto a la medicion sin RN, s6lo se obtuvo un resultado de TC de 69,8 kV, que en
comparacion con la probeta recubierta, su diferencia es de un 6%. Su coeficiente hidréfobo
fue HC3 como se muestra en la Fotografia 29. Se hizo una sola medicion dado que estos
aisladores (2 unidades) se reutilizaron para ser parte de los aisladores que fueron degradados
a la intemperie sin RN, para luego ser nuevamente ensayados en seco como se mostré en la
Seccion 3.4.2.2.
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Fotografia 29. Superficie hidrofoba de aislador sin producto

Si se comparan los resultados obtenidos entre las mediciones sin degradar y las del primer
mes de degradacion, para ambas condiciones (seca y humeda) en aisladores con producto, se
puede apreciar que en el caso himedo hay una mayor disminucion en su tension de
contorneo. Esto se debe a que disminuye la rigidez dieléctrica de la superficie del aislador, a
causa del aumento de circulacién de corriente por su superficie al haber contaminacién
depositada en ella y al entrar en contacto con la humedad o rocio (como se hizo en el ensayo).

Es por esto que la condicion hiumeda es méas severa en comparacion con la condicién seca.

Tabla 8. Resultados de ensayo a aisladores a la intemperie en condicién himeda

Tiempo exposicion [meses] Con RN [kV] Sin RN [kV]
Sin degradar 74,2 69,8 (16%)*
1 51 (131,4%)* -
5 47,7 (136%) ]
(16,4%)*
3 52,8 (129%) i
(111%)

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la diferencia porcentual entre los periodos en degradacion y sin
degradar.”Los resultados en paréntesis de color verde representa la disminucién o el aumento de tension porcentual del caso
sin RN respecto al caso con RN.* Los nimeros en paréntesis de color azul representan la diferencia porcentual entre periodos
SuCesivos.

También se destaca el aumento de TC luego del tercer periodo de degradacion, teniendo un
aumento de aproximadamente un 11 % respecto a la medicion anterior. Este ultimo puede
deberse a que la auto limpieza del aislador tuvo un efecto positivo, a pesar de presentar una
contaminacion visible. El efecto de depositos de contaminantes salinos en la superficie de
aisladores es el méas perjudicial cuando estos estan en servicio, debido a que facilita la
conductividad eléctrica en la superficie del aislador al entrar en contacto con la humedad,
promoviendo asi el proceso de ruptura a una menor tension. Esto se ve reflejado en la
presencia de arcos de color naranjo (baja energia) entre el esparrago y las faldas del aislador,
antes de la ruptura total por el aire al momento de hacer las mediciones. Es posible que
gracias al escurrimiento de agua causada por la precipitacién, se pudo limpiar o extraer el
exceso de esta contaminacion salina presente en la superficie, produciendo asi un registro de
aumento de TC en el Gltimo ensayo realizado.
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Si bien los resultados obtenidos después de los periodos sucesivos de degradacion presentan
un declive importante respecto a la medicion de referencia (sin degradar), estos muestran una
tendencia a estabilizarse al igual que el caso del ensayo en condicion seca.

Ensayo de aisladores con y sin RN en condicidn humeda degradados
a la intemperie
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Gréfico 3. Ensayo en condicidon humeda para aisladores con y sin producto bajo
degradacion a la intemperie.

En otro aspecto, no existe tendencia aparente de decaimiento o aumento de tension de
contorneo durante el registro de las diez rupturas consecutivas, tanto para los ensayos de
aisladores con producto en condicion seca y himeda. A lo que en el caso himedo respecta,
se puede decir que para todos los casos la superficie termina siendo practicamente hidréfila,
y por lo tanto se puede decir que independiente del tiempo de exposicién a la intemperie, el
resultado hidréfobo superficial es el mismo. A pesar de esto, se destaca que no existe una
degradacion superficial sobre el vidrio ni en el recubrimiento; tampoco escurrimiento del
producto a causa de los contorneos, por lo que posiblemente, el producto puede funcionar
como una capa protectora para el vidrio al formar esta especie de coraza en conjunto con la
contaminacion.

Aunque el producto bajo este estudio, podria ser una capa que protege el vidrio bajo
contaminacion o sin esta, es importante que suprima las corrientes de fuga, para asi no
promover la formacion de bandas secas y posibles contorneos que puedan afectar la calidad
del suministro eléctrico. Esto se podra corroborar en el siguiente capitulo dedicado al ensayo
de plano inclinado para evaluar el efecto de tracking y erosion.

3.4.3 Resultados de ensayos para aisladores previamente degradados en radiacion UV
El proposito de éste proceso de degradacion, es evaluar el comportamiento de la tensién de
contorneo ante el paso del tiempo de exposicion de aisladores recubiertos con RN bajo
radiacion UV, para condicion seca y humeda.
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Nota: al final del tercer periodo de degradacion, se percata que uno de los focos de 300 [W]
fall6. Si bien esto pudo haber afectado en el proceso de degradacidn, los resultados muestran
una tendencia de linealidad.

3.4.3.1 Resultados de ensayos en condicion seca para aisladores previamente
degradados en radiacion UV

Los aisladores que se degradaron durante un mes se sacaron de la cAmara UV para luego ser
ensayados. Se puede apreciar que sobre su superficie es casi imperceptible que tiene
producto, salvo la presencia de gotas del producto en las faldas del aislador como se muestra
en la Fotografia 30. Esto da sefial que existe escurrimiento del producto y no resulta como
una capa compacta, al igual como se observo en los aisladores bajo techo que se degradaron
durante tres meses. Los resultados obtenidos del ensayo en condicion seca de aisladores
recubiertos, muestran que hay un decaimiento del 8% de la TC al cabo del primer periodo de
degradacion. En el siguiente periodo se presenta el decaimiento de un 3,2% entre el primer y
segundo periodo de degradacion, y entre el segundo Yy tercer periodo practicamente no hay
variacion. Haciendo otra comparacion, entre el resultado preliminar (sin degradar) y el del
obtenido al paso del tercer mes de degradacidn, se observa que hay una diferencia de un 12%.
Estos resultados se pueden visualizar en la Tabla 9.

Fotografia 30. Aspecto aislador recubierto y degradado un mes bajo UV

Al observar en la Gréfica 4, después de la primera medicion, los resultados de la TC sufren
un decaimiento pero con tendencia a converger en un resultado de ruptura como se aprecia
en ladisminucion de la diferencia porcentual entre resultados sucesivos. Esto puede significar
que el recubrimiento al ser degradado bajo radiacién UV, disminuye su capacidad de
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proteccion ante TC pero su degradacion no es progresiva, si no que tiende a frenar su
degradacion al paso de un tiempo o por lo menos en tres meses bajo una radiacion UV.

Tabla 9. Resultados de ensayo a aisladores bajo degradacion UV en condicion seca.

Tiempo exposicion [meses] TC [kV]
Sin degradar 89,5
1 82,4 (18%)*
9 79,8 (111%)
(13,20%)*
3 78,9 (112%)
(10,2%)

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la diferencia porcentual entre los periodos de degradacion y sin
degradar.*Los nimeros en paréntesis de color azul representan la diferencia porcentual entre periodos sucesivos.

Ensayo de aisladores con RN en condicién seca y humeda
degradados bajo radiacion UV
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Gréfico 4. Ensayos en condicién seca y himeda para aisladores recubiertos degradados en radiacion
uv.

Durante el proceso de ensayo, mientras se hacian las diez mediciones, se pudo observar la
presencia de arcos pequefios de color blanco antes de la ruptura total. Por otro lado, se destaca
que al paso de la degradacion y los ensayos, no se ve presencia de carbonizacion ni tampoco
dafos superficiales tanto en el producto como en el vidrio.

3.4.3.2 Resultados de ensayos en condicion humeda para aisladores previamente
degradados en radiacion UV

Al igual que en el caso del ensayo bajo condicion seca, la superficie recubierta del aislador
tiene un aspecto seco y opaco; muy diferente al momento en que entro el aislador.
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Fotografia 31. Estado hidrofobo aislador Fotogral’a 32. Estado hidréfobo aislador
degradado en UV durante un mes degradado en UV durante tres meses
después de ensayo humedo

Observando los resultados obtenidos en la Tabla 10, se puede observar que el primer
resultado obtenido a partir de los aisladores sin degradar es de 74,2 kV, mientras que el
resultado luego de la primera degradacion es de 59,3 kV, dando una diferencia del 20%. Esta
diferencia es holgada si se compara con los resultados que se obtuvieron luego del segundo
y tercer periodo de degradacion, alcanzando la mayor diferencia de tan s6lo 6%, e incluso,
en el tercer periodo de degradacion hubo un pequefio aumento de la TC respecto al periodo
anterior. Comparando el resultado preliminar con el Gltimo resultado del periodo de
degradacion se observa una diferencia de un 25% de decaimiento. Mientras se realizaba el
registro de la tension de contorneo, se pudo observar pequefios arcos blancos antes de la
ruptura total entre la frontera superficie-aire.

Tabla 10. Resultados de ensayo a aisladores bajo degradacién UV en condicion humeda.

Tiempo exposicion [meses] TC [kV]
Sin degradar 74,2
1 59,3 (120%)*
5 55,8 (125%)
(J6%)*
3 56,0 (124,6%)
(10,4%)

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la diferencia porcentual entre los periodos en degradacion y sin
degradar.*Los nimeros en paréntesis de color azul representan la diferencia porcentual entre periodos sucesivos.

A medida que se iban realizando los ensayos, se puede decir que el producto fue perdiendo
su capacidad hidrofoba, registrando un coeficiente hidrofobo de HC4 en un principio, como
se muestra en la Fotografia 31, hasta decaer a un estado hidréfilo luego del ensayo efectuado
al aislador degradado durante tres meses como muestra la Fotografia 32.

Es de suma importancia mencionar que después de los ensayos en condicién himeda, al ser
secados los aisladores, se percata de un dafio superficial del producto. El dafio tiene un
aspecto de resequedad que se percibe como una superficie quebradiza o escamosa del
producto sobre la superficie de vidrio y con presencia de un polvillo blanco como se muestra
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en la Fotografia 33. Estos defectos superficiales pueden haber producido caminos
conductivos que facilitaron el proceso de ruptura. Estos dafios fueron progresando conforme
al periodo de degradacion como se muestra en las Fotografias 34. Posiblemente se pudo deber
a la pérdida de particulas del producto a causa de la exposicion continua de alta temperatura
y a la radiacion ultra violeta en si, produciendo una resequedad del producto y consigo una
pérdida de adherencia de este al vidrio. También se pudo deber a que el vidrio sufre dilatacion
y/o contraccion de su estructura cristalina a causa de los cambios de temperatura sufridos en
la camara UV, por lo que el efecto combinado de esta caracteristica y la resequedad del
producto pudieron haber producido pequefias grietas del recubrimiento pero esto era
imperceptible. A pesar de que el efecto de agrietamiento del producto no pudo ser observado
a simple vista antes del ensayo humedo, quedd en evidencia posterior al ensayo como se
mostro en la Fotografia 33.

A pesar de esto, en la Gréafica 4 se observa que después de la caida entre el primer y segundo
punto, la pequefia diferencia de tan solo 0,4% entre el segundo y tercer periodo de
degradacion da luz a una tendencia a converger alrededor de una magnitud de 56 [kV] en el
mediano plazo; comportamiento similar que el observado en los ensayos de condicion seca.

Fotografia 33. Aspecto de aislador degradado bajo UV luego de ensayo himedo
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(b) Después de dos (c) Después de tres
meses meses

(@) Después de un mes

Fotografia 34. Aspecto de aisladores degradados en UV después de ensayo himedo

3.4.4 Comparacion de resultados segun condicion de ensayo

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos de los distintos tipos de degradacion
para sus respectivas condiciones, con el fin de encontrar similitudes o diferencias para los
distintos casos.

En estricto rigor, los casos de degradacion a la intemperie y UV se deben comparar con el
caso de referencia, bajo techo. Independiente de esta premisa y segun la tendencia de los
resultados expuestos en las secciones anteriores, se abre la puerta a una comparacion entre la
degradacion a la intemperie y UV.

3.4.4.1 Comparacion de resultados de ensayos en condicion seca

En primer lugar, se hace una comparacién de lo observado al hacer las mediciones de
contorneo. Para el caso de aisladores degradados bajo techo, se observa gran presencia de
actividad corona sostenida o de arcos pequefios de color naranjo antes de la ruptura total. En
el caso de los aisladores degradados bajo techo y bajo UV, mostraron un comportamiento
similar, con la diferencia de que hubo menor presencia de arcos antes de la ruptura total, pero
estos eran de color blanco y mayor amplitud de corriente.

Para lograr hacer una comparacion entre los resultados de los diferentes ambientes de
degradacion, es necesario prestar atencion a los resultados expuestos en la Tabla 11. En
primer lugar, el caso de referencia de aisladores recubiertos es el mismo para todos, con
excepcion del caso sin producto, donde muestra un valor de tension de contorneo levemente
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mayor (1,5%). Para el primer periodo de degradacién, sélo se pueden comparar los resultados
obtenidos de la degradacion a la intemperie con la de radiacién UV, mostrando una diferencia
muy leve. No sucede lo mismo en los periodos de degradacion posteriores: si bien entre el
ambiente contaminado, UV y bajo techo no muestran una diferencia muy significativa, el
caso sin recubrir tiende a variar en mayor magnitud. Esto se ve reflejado tanto en el aumento
de tension de contorneo luego del segundo periodo de degradacién (producto de las
precipitaciones genera la auto limpieza efectiva de la superficie), como en la comparacion
entre el resultado del tercer periodo y el periodo sin degradar, mostrando tan sélo un 4,1%
de diferencia. No sucede lo mismo en el caso de los aisladores recubiertos: los resultados son
mas homogéneos, mostrando diferencias entre los resultados del tercer periodo alrededor del
2% y de 12% de diferencia entre los resultados del tercer periodo de degradacion con el caso
de referencia (sin degradar).

Esto da luz de que a pesar de que los aisladores recubiertos fueron degradados ante diferentes
ambientes, estos, luego del caso preliminar, tuvieron un comportamiento similar. Esto a su
vez se ve reflejado en el Grafico 5, donde las curvas se ven practicamente sobrepuestas, y a
pesar de que los valores resultantes para el caso bajo techo s6lo se obtuvieron los resultados
preliminares y finales, se puede decir que los resultados de tension de contorneo tienden a un
valor similar, alrededor de los 80 kV. De esta informacion se puede decir que: independiente
de los ambientes a los cuales fueron expuestos los aisladores recubiertos, no hubo gran
influencia de los distintos grados de exposicion en los resultados obtenidos de tension de
contorneo al momento de ser ensayados en condicion seca. Para todos los casos, parece ser
que la rigidez dieléctrica del conjunto “producto-aislador”, muestra una tendencia
decreciente luego del caso sin degradar, pero que converge a un valor dado luego de todo el
periodo de exposicion a la degradacion.

Tabla 11. Comparacion de resultados en condicion seca.

Tiempo exposicion | Bajo techo | Radiacion UV Intemperie [kV]
[meses] [kV] [kV] con RN sin RN
Sin degradar 89,5 89,5 89,5 91,9 (11,5%)
1 82,4 82,7
2 79,8 81,4 72,1
3 80,4 78,9 (12%)* 79 (12%) 87,2 (18.4%)
Diferencia % 110,2 112 112 14,1

*Los numeros en paréntesis rojos representan la diferencia porcentual entre el resultado del respectivo ambiente de
degradacién respecto los resultados bajo techo.

Otra similitud, es que el producto en la superficie del aislador no mostré patrones de
carbonizacion o resequedad producto del arco. Se dijo que en el caso preliminar se vio un
escurrimiento del producto a causa de la accion del campo eléctrico y contorneo, donde se
observaron caminos que dejo el arco, pero en ningn caso mostro signos de deterioro a la
vista tanto en el producto mismo como en la superficie vitrea. Este punto tiene un sentido
paradojico, ya que el ensayo de erosion y tracking hecho sobre placas de vidrio, que se expone
en el siguiente capitulo de esta memoria, el producto mostré signos de deterioro a tension
bastante mas baja (comparativamente hablando) y corrientes del orden de los mili-amperios.
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Esto debido a que los eventos de contorneo, ademas de ser en la frontera aislador-aire, tienen
una caracteristica mas aleatoria que las descargas vistas en el ensayo de tracking, donde éstas
son localizadas. Mas adelante se ver4 con més detalle este tema.

Comparacion de resultados de ensayos en condicion seca cony

sin RN
— 100,0 =S 82,7 81,4 87,2
> S S
= 800 e I S N 3790
Q 78,9
S 60,0 90,9 82,4 79,8 72,1 804
2
o 40,0
(8]
(0]
o< 20,0
c
0
g 0,0
2 Sin degradar Primer mes Segundo mes Tercer mes

Periodo de degradacion

—#A— Intemperie con RN intemperie sin RN

UV con RN Bajo techo con RN

Gréfico 5. Comparacion de resultados de ensayos en condicion seca con y sin RN.

Claramente hay una diferencia significativa al observar las superficies de los aisladores
recubiertos y expuestos a degradacién. Los aisladores que se degradaron bajo techo no
presentan una diferencia significativa en comparacién al momento en que se dejaron
degradar, s6lo muestran un escurrimiento del producto al ser muy liquido; mientras que los
aisladores expuestos a la intemperie muestran una superficie con depdsitos de contaminacién
gradual conforme al tiempo de exposicion y no muestra escurrimiento debido a que los
mismos contaminantes hacen el trabajo de compactar el producto a la superficie; y los
aisladores bajo degradacion UV mostraron una resequedad gradual al paso del tiempo de
exposicion. Si bien se puede esperar que los resultados de tension de contorneo para todos
estos casos fuesen diferentes, la realidad es que tienden al mismo valor. Para el caso de
aisladores degradados a la intemperie se esperaban valores de menor magnitud respecto a los
casos de degradacidn caso bajo techo o UV, debido a la presencia de humedad atrapada por
los componentes no solubles adheridos al producto, pero los valores fueron parecidos o
levemente mayores. Esto se debe a que el fendmeno de ruptura dieléctrica superficie-aire en
condicion seca, pasa a ser protagonista la distancia de fuga del aislador y su forma, mas que
la condicion de su superficie. Esto puede explicar la leve diferencia entre los resultados para
esta condicion.

3.4.4.2 Comparacion de resultados de ensayos en condicion humeda
En esta condicion, el comportamiento de los arcos vistos en los ensayos es similar a la del
caso seco, con la diferencia que los arcos vistos eran mas ramificados y de menor intensidad
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de corriente. Esto es a causa de las “mini-cascadas” que se producen en la falda del aislador
al ser mojado con niebla artificial por accion del compresor.

Al igual que el caso en condicidn seca, como muestra la Tabla 12, el dato preliminar para
los aisladores recubiertos es el mismo, dando el valor de 74,2 kV; mientras que para el caso
sin recubrimiento es de 69,8 kV, arrojando una disminucion de un 6%. Como sélo se registro
un valor para el caso sin recubrir en condicion himeda, se puede hacer una comparacién
solamente para el periodo sin degradar.

En el caso del primer y segundo proceso de degradacion, donde sélo se puede comparar el
caso a la intemperie y UV, muestra diferencias significativas en contraste al caso de
condicion seca; mostrando una disminucion de un 14% de los resultados obtenidos de la
degradacidn a la intemperie respecto al caso UV. Este fendmeno se puede atribuir a que las
particulas no solubles y solubles presentes en la capa contaminante del aislador causan un
mayor efecto de propagacion de los arcos a menor tension en comparacion a los dafios
ocasionados en el recubrimiento por la exposicion a la radiacion UV.

Al llegar al tercer periodo de degradacion, se puede observar que los resultados obtenidos
tanto en el caso UV como a la intemperie son menores respecto al caso bajo techo; mostrando
en el caso a la intemperie un disminucién menor (10,5%) en comparacion con el caso UV
(5%). Y si se hace una comparacion entre los resultados del tercer periodo con el preliminar
para los diferentes casos, se puede ver que hay una diferencia desde un 20,6% para el caso
bajo techo, hasta un 29% para el caso a la intemperie; mientras que en el caso UV queda
entre estos dos resultados con un 25%.

Tabla 12. Comparacion de resultados en condicién humeda.

Tiempo exposicion | Bajo techo | Radiacion UV Intemperie [kV]
[meses] [kV] [kV] con RN sin RN
Sin degradar 74,2 74,2 74,2 69,8 (16%)
1 59,3 51 (|14%)*
2 55,8 47,7 (114,6%)
3 58,9 56,00 (|5%)* 52,8 (110,5%)
Diferencia % 120,6 125 129

*Los nimeros en paréntesis rojos representan la diferencia porcentual entre el resultado del respectivo ambiente de
degradacién respecto los resultados bajo techo. “Los resultados en paréntesis de color verde representa la disminucion o el
aumento de tension porcentual del caso a la intemperie respecto al caso UV.

Al ver el Grafico 6, ciertamente se puede decir que el caso que se vio mas perjudicado en
relacion a su disminucion de tension de contorneo, fue el caso a la intemperie. Aqui se puede
hacer alusion a que los resultados obtenidos a la intemperie, en relacion a los demas procesos
de degradacion, cae bajo la “responsabilidad” de la poca o nada capacidad de retener la
caracteristica hidrofoba al estar en presencia de contaminacion y asi promover la formacion
de bandas secas; mas si la capa contaminante posee componentes no solubles.

Finalmente, se puede decir que para el caso en condicion humeda existen diferencias al
momento de comparar los resultados al final de todo el proceso de degradacion, siendo el
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caso bajo techo el de mayor registro de tension de contorneo, seguido por el caso UV y por
ultimo el de peor rendimiento que es el caso a la intemperie. Por lo tanto, si se contrasta con
el caso en condicion seca, aqui si hay un orden de valor al momento de analizar los distintos
procesos de degradacion segun sus condiciones de superficie.
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Gréfico 6. Comparacion de resultados de ensayos en condicidn himeda con y sin RN.

3.4.5 Ensayos de aisladores lavados.

Esta seccion apunta a simular un mantenimiento preventivo de lavado superficial de
aisladores. Se busca tener una nocién de como cambiarian las condiciones superficiales de
los aisladores recubiertos y degradados a la intemperie después de someterlos a un lavado

superficial. Para poder cumplir esta idea, se realizaron ensayos a partir de dos condiciones
previas:

e Condicién 1: los aisladores que fueron previamente ensayados en condicién seca,
fueron lavados y se dejaron secar, para ser nuevamente ensayados en condicién seca.

e Condicién 2: los aisladores que fueron previamente ensayados en condicion
hameda, fueron lavados y se dejaron secar, para ser nuevamente ensayados en
condicion humeda.

Todos los aisladores fueron lavados con un chorro de agua destilada de conductividad
1,81us/cm, con ayuda de un compresor que se mantuvo en una presion de 4 psi.

De los 6 aisladores que se degradaron a la intemperie, solo se lavaron 5 debido a que uno de
los aisladores que se degradaron hasta el tercer periodo, se dejé como muestra para hacer
medicion del grado de componentes solubles y no solubles presentes en la contaminacion.
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Otro aspecto a considerar, es que las probetas degradadas bajo techo también fueron
sometidas a esta simulacion de mantenimiento. Los resultados que se toman como
preliminares (sin degradar) son los obtenidos luego del paso de todo el periodo de
degradacion.

Es de suma importancia mencionar que, una vez realizado el proceso de limpieza de los
aisladores, las particulas contaminantes que se lograban remover, se llevaban consigo parte
del recubrimiento dado que se percat6 en el charco de agua resultante después de lavar los
aisladores, una presencia aceitosa en el agua depositada. Esto quiere decir que, al lavar el
aislador, se desprende el recubrimiento; esto puede ser una ventaja, ya que se puede hacer un
mantenimiento de lavado comun y luego recubrir la superficie del aislador nuevamente si es
que se desea, sin tener que hacer mantenimiento de limpieza en seco, los cuales son costosos
y tediosos. Esto puede ser una ventaja si se compara con el producto de silicona RTV: este
producto es fragil, por lo que se debe tener cuidado al momentos de hacer mantenimiento de
lavado, ya que pierde su adherencia a la superficie, la que depende de los componentes que
se adhieren a la formula y también al espesor del recubrimiento [4].

Aunque el producto bajo estudio pierde su adherencia al ser lavado, el ser una especie de
aceite, ayuda a que su superficie mantenga su estado hidréfobo ya que no es necesario una
capa de espesor fija debido a su naturaleza liquida.

(a) Bajo techo (b) Intemperie un mes
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(c) Intemperie dos meses (d) Intemperie tres meses

Fotografia 35. Aspecto de superficie aisladores previamente degradados a la intemperie y
luego lavados

3.4.5.1 Resultados de ensayos en condicion seca a aisladores lavados.

Luego de ser lavados los aisladores, se puede observar una disminucion de la contaminacion
en la superficie del vidrio, pero aun es visible una cantidad no despreciable de contaminacién
debido a que la presién aplicada por el compresor no fue suficiente para remover toda la
contaminacion presente en la superficie, a excepcion del caso bajo techo. Esto se puede
observar en la Fotografia 35.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos, posterior al lavado de la superficie de
los aisladores. El resultado con mayor diferencia es el obtenido para el caso sin degradar,
obteniendo un aumento de tensidn de ruptura de un 7,1%. Este cambio se puede deber a que
el lavado de la superficie cumplio el rol esperado de limpiar residuos contaminantes de la
superficie los cuales pueden haber sido en mayor medida componentes idnicos. No sucede
lo mismo con las mediciones posteriores, donde las diferencias no son muy marcadas, pero
si hay una leve disminucién de la tension de contorneo posterior al lavado como se muestra
en el Grafico 7. Puede ser que esta diferencia pequefia sea causa de que el dia en que se hizo
el ensayo en seco, alcanzé valores de 83% de humedad. Al haber presencia de particulas no
solubles, éstas al retener la humedad puede haber afectado en la medicion y esto se refleja
como la disminucion de tensién de ruptura en la condicion 1 respecto a la condicién seca.
Esto puede dar la idea de que el producto logra recuperar las condiciones iniciales, siempre
y cuando su superficie no se encuentre con exceso de contaminacion. Sin embargo, se sabe
que para el caso en condicidn seca, es de esperar que los resultados sean parecidos, debido a
que la tension de contorneo depende méas de la distancia de fuga que la superficie
contaminada.
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Tabla 13. Comparacion de resultados entre intemperie y condicion 1

Tiempo exposicion [meses] Intemperie [kV] condicion 1 [kV]
Sin degradar 80,4 86,1 (17,1%)
81,6 (15,3%)
1 82,7 (13%) (11.4%)
5 81,4 (11,2%) 80,1 (17%) (12%)
(12%) (12%)
3 79 (12%) 78,6 (18,8%) (12%)
(13%) (10,6%)

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la comparacion entre los periodos en degradacion y sin
degradar.”Los resultados en paréntesis de color verde representa la disminucién o el aumento de tension de la condicién 1
respecto a la intemperie.* Los nimeros en paréntesis de color azul representan la comparacion entre periodos sucesivos.

Comparacién entre ensayos a condicion seca de degradacion a
la intemperie con RN y condicién 1
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Gréfico 7. Comparacidn entre ensayos a condicion seca de degradacion a la intemperie con
producto y condicion 1

3.4.5.2 Resultados de ensayos a condicion himeda a aisladores lavados

Al igual que la condicion seca, posterior al lavado de cada aislador se puede observar una
capa no despreciable de contaminacion, pero de menor medida en comparacién con su estado
anterior.

A diferencia del caso anterior, aqui si hubo diferencias sustanciales. Se puede observar en la
Tabla 14 y el Grafico 8 que posterior al lavado hay un aumento en la magnitud de tension de
contorneo en todos sus puntos. Esto se debe a que el lavado de los aisladores tuvo efecto para
remover componentes salinos de la superficie que facilitan el proceso de contorneo y a su
vez limpiar el exceso de particulas no solubles que promueven la acumulacion de humedad.
Esto puede reflejar que el producto tiene efecto sobre las particulas idnicas, teniendo una
caracteristica de repelencia de éstas y asi, al ser lavada la superficie aislante, poder
removerlas.



Tabla 14. Comparacion de resultados entre intemperie y condicion 2

Capitulo 3. Ensayos de tensién de contorneo en aisladores de vidrio

Tiempo exposicion Intemperie condicion 2
[meses]
Sin degradar 58,9 68,5 (116,3%)
. 59,4 (113,3%)
0
Primer mes 91 (113,5%) (116.5%)
47,7 (119%) 58,3 (115%)
Segundo mes (16.4%) (12%) (122.2%)
52,8 (110,5%) 61,6 (110,1%)
Tercermes (110.6%) (16%) (117%)

60

*Los resultados en paréntesis de color negro representan la diferencia porcentual entre los periodos en degradacion y sin
degradar.”Los resultados en paréntesis de color verde representa la disminucion o el aumento de tensién porcentual del caso

sin RN respecto al caso con RN.* Los nimeros en paréntesis de color azul representan la diferencia porcentual entre periodos
Sucesivos.
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Gréfico 8. Comparacion entre ensayo en condicion humeda y condicion 2.

Cabe destacar que después de realizar los ensayos bajo esta condicién, se pudo inspeccionar
su coeficiente hidroéfobo para los aisladores que estuvieron previamente a la intemperie,
dando un valor aproximado de HC5. Esto indica que luego del lavado, el producto pudo
recuperar 0 mejorar, en cierta medida, su estado caracteristica hidréfoba, tal cual como se
refleja en su aumento de tension de contorneo. La comparacion del estado hidr6fobo para
cada aislador que fue degradado y luego lavado se puede observar en la Fotografia 36.
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(a) Bajo techo (b) Intemperie un mes

(c) Intemperie dos meses (d) Intemperie tres meses
Fotografia 36. Estado hidr6fobo de aisladores después de lavarlos

3.5 Comparacion de resultados de ensayos en aisladores

Como se expuso en las secciones precedentes del presente Capitulo, se realizaron ensayos de
contorneo a aisladores de vidrio templado de clase 80 kV con y sin recubrimiento para
condicion seca y humeda. Para cada condicion de ensayo, los aisladores se degradaron
previamente bajo tres condiciones diferentes durante tres meses: bajo techo, radiacion UV y
a la intemperie. Ademas se presentaron dos condiciones adicionales que se realizaron con el
objetivo de simular un mantenimiento preventivo de lavado de aisladores posterior a la
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degradacion a la intemperie; de esta manera se pudo obtener una nocion de cémo se
comportaria la superficie con el producto al ser lavado con un torrente de agua
desmineralizada.

En la Tabla 15 se pueden observar los resultados generales que se obtuvieron previo a la
degradacion (sin degradar) y posterior al periodo de degradacion total (3 meses).

Tabla 15. Comparacion de resultados de ensayos en aisladores

Condicién Seca [kV] Condicién Humeda [kV]
Con RN Sin RN Con RN Sin RN
BT | UV | INT | COND1 INT BT UV | INT | COND2 INT
Sin
degradar 89,5895 | 89,5 86,1 90,9 |74,2| 742 | 74,2 68,5 69,7
3mesesde | o) )| 296 | 780 | 786 872 |589| 56 |528| 61,6 -
degradacion
Diferencia
% 1o | 12 | 12 112 14 1210 125 | 129 | (10 -

BT: degradacion bajo techo / UV: degradacion en radiacién UV / INT: degradacion a la intemperie /COND1:
aisladores previamente ensayados en seco para ser lavados y ser nuevamente ensayados en seco / COND 2:
aisladores previamente ensayados en condiciéon himeda para ser lavados y ser ensayados nuevamente en
condicion himeda / RN: producto de recubrimiento.

De los resultados obtenidos para ensayos bajo condicion seca, se puede decir que los
aisladores recubiertos sufrieron una mayor disminucion de tensién de contorneo respecto a
los aisladores sin recubrir, producto de la contaminacion depositada sobre su superficie. El
producto tuvo un comportamiento de adhesion de la suciedad, més que repelerla. En
comparacion con los resultados de aisladores que no fueron recubiertos, estos presentaron un
mejor desempefio respecto a la limpieza de su superficie, por lo cual se ve menos afectado el
resultado de tension de contorneo.

Para los resultados en condicion humeda se puede decir que le caso mas favorable fue el de
condicidn 2 (aislador ensayado previamente en condicion himeda para luego ser lavado y
ser nuevamente ensayado bajo la misma condicion), donde se observé que un lavado
superficial del aislador con producto ayuda a purgar la superficie, dando como resultado un
aumento en su tension de contorneo. Ademas su estado hidréfobo mejor6 después del lavado.
Para el caso himedo sin recubrimiento, se hizo una sola medicién dado que estos aisladores
(2 unidades) se reutilizaron para ser parte de los aisladores que fueron degradados a la
intemperie sin RN, para luego ser nuevamente ensayados en seco como se mostré en la
Seccion 3.4.2.2.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se cumplid con evaluar y analizar el comportamiento en el mediano plazo
del producto de nano-recubrimiento dieléctrico llamado “Standard”, en aisladores de vidrio
recubiertos y sin recubrir con este producto, basado en la prescripcion del procedimiento
normalizado de la norma ANSI C.29.1 y ANSI C.29.11 para la medicion de tensién de
contorneo en condicion seca y hiumeda. Para cumplir el objetivo de evaluar y analizar el
recubrimiento en el mediano plazo, antes de ensayar los aisladores con y sin recubrimiento,
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se sometieron a distintos escenarios de degradacion tales como contaminacion a la
intemperie, radiacion UV y bajo techo.

En primer lugar, se sabe que los agentes contaminantes en conjunto con la humedad sobre
una superficie aislante generan una disminucion de la rigidez dieléctrica, produciendo asi
mayores descargas eléctricas superficiales que promueven la generacion de arcos eléctricos
de mayor magnitud de corriente ante el aumento de tension eléctrica; y esto fue lo que se
observo al paso de la exposicion de los aisladores de vidrio ante los diferentes ambientes de
degradacion.

Como idea global de los resultados obtenidos a lo largo de la realizacion de todos los ensayos
a aisladores previamente degradados a la intemperie con recubrimiento, se puede decir que
la variacion de la tension de contorneo para ambas condiciones (seca y humeda) tiene una
tendencia decreciente al paso de sus respectivos periodos en distintos ambientes de
degradacidn, con la diferencia que para el caso en condicidn seca, los resultados entre el
primer y ultimo periodo de degradacion se mantienen en un rango de diferencia no mayor al
12% debido a que su tensidn de ruptura depende mas de su distancia de fuga que la superficie
contaminada; mientras que en el caso de condicion himeda, sus valores de diferencia son
mayores, alcanzando un 29% el cual fue el mas critico para esta condicion.

Otro aspecto importante a considerar sobre los aisladores expuestos a la intemperie, es que
hubo fuerte presencia corona en los ensayos en aisladores con producto cercano a la magnitud
de 54 kV vy fue decayendo la magnitud de la tension de contorneo junto a la magnitud de las
descargas coronas conforme pasaba el tiempo de degradacidn, mientras que en los aisladores
sin producto hubo poca presencia corona antes de la ruptura abrupta entre superficie-aire.
Esto se debe a la gran presencia de contaminantes no solubles los cuales retienen humedad y
también la presencia de contaminantes salinos que promueven la ionizacion, produciendo asi
rupturas de baja intensidad [15].

En otro aspecto, no existe tendencia aparente de decaimiento o aumento de tension de
contorneo durante el registro de las diez rupturas consecutivas, tanto para los ensayos de
aisladores con producto bajo degradacion a la intemperie en condicidn seca y himeda. Y a
lo que en el caso himedo respecta, se puede decir que para todos los casos la superficie
termina siendo practicamente hidrofila, y por lo tanto se puede decir que independiente del
tiempo de exposicion a la intemperie, el resultado hidrofobo superficial es el mismo.

Para el caso de los aisladores recubiertos que fueron degradados bajo techo, se esperaba que
la tension de contorneo se mantuviera después de todo el proceso de degradacion con poca
diferencia entre las mediciones, pero esto no fue asi. Tanto para la condicion seca como
himeda hubo un decaimiento de la tension de contorneo registrada, donde fue un 10% para
el caso seco entre el periodo sin degradar y los tres meses de degradacion y un 21% para el
caso humedo en el mismo periodo. Esto se debe posiblemente a que a pesar de estar en un
lugar cerrado, los aisladores sufrieron una adherencia de contaminacion producto de la
limpieza normal de las dependencias del laboratorio o simplemente por la circulacion de
personas que frecuentaban el lugar, al estar instalados a una altura no mayor a metro y medio
desde el suelo. Después de pasar el periodo de degradacion bajo techo durante tres meses, se
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pudo observar un escurrimiento del material formando gotas en la falda de los aisladores.
Esto indica que el producto no tiene la capacidad de mantener una capa uniforme sobre la
superficie, debido a que es demasiado liquido. Independiente de estas ocurrencias, los
resultados obtenidos de tension de contorneo fueron de mayor magnitud que los demas casos
de degradacion con recubrimiento. Si bien no existe gran diferencia entre de magnitud en
condicion humeda respecto al caso de degradacién UV (diferencia de un 5%), hay una
diferencia mayor respecto a los resultados obtenidos de la exposicion a la intemperie (10,5%).
Esto se puede explicar de la premisa que los aisladores expuestos a la intemperie sufrieron
una concentracion de contaminacion importante (contaminacion media), y era de esperarse,
respecto los demas casos; por lo que la formacién de bandas secas, en este caso, era mas
probable debido a que su estado hidrofobo decayd totalmente, promoviendo asi la formacion
de arcos eléctricos a una tension menor.

El caso en el cual el producto de recubrimiento fue degradado en UV, la superficie sufrié
cambios, mostrando una resequedad del producto. Si bien no hubo mayor influencia en los
ensayos bajo condicidn seca, si tuvo repercusion después del ensayo en condicion himeda,
donde la superficie tenia un aspecto quebradizo y escamoso, por lo que la adherencia del
producto se ve afectada luego de la degradacion. Este deterioro “post-ensayo” fue
aumentando con el paso de la degradacion. Estos defectos superficiales pueden haber
producido caminos conductivos que facilitaron el proceso de ruptura a menor tension, como
también se observo el aumento de presencia corona. Posiblemente el resultado quebradizo
del producto posterior al ensayo himedo se pudo deber a la pérdida de particulas del producto
a causa de la exposicién continua de alta temperatura (52°C) y a la radiacion ultra violeta en
si, produciendo una resequedad del producto y consigo una pérdida de adherencia de este al
vidrio. También se pudo deber a que el vidrio sufre dilatacion y/o contraccién de su estructura
cristalina a causa de los cambios de temperatura sufridos en la cdmara, por lo que el efecto
combinado de esta caracteristica y la resequedad del producto pudieron haber producido
pequefias grietas del recubrimiento. A pesar de que el efecto de agrietamiento del producto
no pudo ser observado a simple vista antes de ser ensayado, después del ensayo humedo
quedd a la vista este fendmeno.

Sin duda el caso de degradacion mas critico fue el de degradacion bajo intemperie, donde
sufrid la adherencia de la contaminacion ambiental. El producto bajo estudio mostré que, en
vez de repeler las particulas contaminantes o dar una caracteristica hidréfoba a éstos mediante
el empaquetamiento de estas particulas como los hacen algunas grasas que se usan como
paliativos de contaminacion, este facilitaba la acumulacion de contaminacion en la superficie.
Esto trajo mayores consecuencias al momento de ser ensayado en condicion himeda, dando
valores de tension menores que los demas casos. Sin embargo, a pesar de no cumplir con
repeler la contaminacion y en consecuencia no ayudar a que escurra el agua sobre la
superficie (lo que se espera de la superficie de un aislador), luego de los ensayos realizados,
se puede decir que tanto el producto contaminado como la superficie vitrea no sufrieron
dafos, por lo que se puede decir que el conjunto recubrimiento-contaminacion generan una
especie de coraza protectora superficial ante los efectos de contorneo.
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En el ultimo ensayo, previamente se realizd una simulacion de mantenimiento a los
aisladores contaminados que estuvieron bajo la intemperie con el fin de verificar si existian
diferencias significativas después de esta accién al momento de ser ensayados nuevamente.
Para el caso en condicion seca no hubo mayores variaciones, mientras que en el caso himedo
si las hubo, mostrando una recuperacion de su caracteristica hidrofoba y a su vez, o como
consecuencia, el aumento de su tension de contorneo (53 kV para aisladores sin lavar y 62
KV para aisladores lavados).

De esta informacion se puede decir que: independiente de los ambientes a los cuales fueron
expuestos los aisladores recubiertos, no hubo gran influencia de los distintos grados de
exposicion en los resultados obtenidos de tension de contorneo al momento de ser ensayados
en condicion seca. Para todos los casos, parece ser que la rigidez dieléctrica del conjunto
“producto-aislador”, muestra una tendencia decreciente luego del caso sin degradar, pero que
converge a un valor dado (80 kV) luego de todo el periodo de exposicién a la degradacion.
Otra similitud, es que el producto en la superficie del aislador no mostré patrones de
carbonizacion o resequedad producto del arco. Se dijo que en el caso preliminar sin
degradacidn se vio un escurrimiento del producto a causa de la accion del campo eléctrico y
contorneo, donde se observaron caminos que dejo el arco, pero en ninguin caso mostrd signos
de deterioro a la vista tanto en el producto mismo como en la superficie vitrea.

A pesar de que el método elegido, mediante aumentos ciclicos de tension hasta causar
contorneos de magnitudes por sobre las normales que se producen en servicio, se alejan
objetivamente de la realidad, ha proporcionado informacién valiosa sobre el deterioro del
producto de recubrimiento sobre aisladores de vidrio, dando asi la posibilidad de realizar
trabajos futuros. Los trabajos futuros pueden ser, el estudio del seguimiento de corriente
superficial sobre aisladores bajo procedimientos normalizados como lo son los ensayos de
niebla salina o capa sélida mencionados en la norma IEC 60507. Otro trabajo que se puede
realizar, es el mismo estudio ante degradacion a la intemperie, pero con la diferencia de
mantener la cadena de aisladores energizada; esto con el fin de verificar como se desempefia
el producto en esta condicion, ya que existe la posibilidad de que, al estar energizado, posea
una caracteristica de repelencia efectiva de las particulas contaminantes, asi como una
especie de campo repelente; como también existe la posibilidad de que atraiga aun mas las
particulas. Si se llegase a concretar esta propuesta de estudio, se debe tener en cuenta que los
aisladores deben estar posicionados lo més cercano a su altura de servicio, ya que se ha
demostrado en estudios anteriores [17] que los aisladores montados a baja altura han
mostrado serios dafios producto de la cantidad exagerada de contaminacion depositada en su
superficie, mientras que los puestos en alturas realistas han presentado poco o ningun
deterioro en periodos de pruebas més largos. Seria ideal realizar un seguimiento y registro a
tiempo real de la corriente superficial del aislante, junto a la toma de muestras de
contaminacion a la cual se ve afectada.

A pesar de que el grado de deterioro fue exagerado, tanto a la intemperie como a radiacion
UV, y que los métodos de degradacion no se realizaron en estado energizado, las pruebas
cumplen con dar un panorama de como se podra comportar el producto a mediano plazo.
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Gracias a este procedimiento de trabajo se pudo obtener conclusiones valiosas en un tiempo
razonable.



Capitulo 4. Estudio para evaluar la resistencia a carbonizacion y
erosion eléctrica

4.1 Introduccion al ensayo

Como se explicé en las secciones precedentes, los aisladores que se encuentran propensos a
depositar sustancias contaminantes en su superficie, en conjunto de humedad y campo
eléctrico, pueden producir descargas parciales en la superficie de la misma. El desarrollo de
estas descargas originan las llamadas bandas secas, las cuales producen un deterioro
progresivo en el material aislante.

En los aisladores que poseen materiales poliméricos, las descargas superficiales producen
carbonizacion debido a la estructura molecular de los mismos. Si las descargas persisten en
el tiempo, se produce un desprendimiento y pérdida de material, es decir, se produce un
efecto de erosion.

Evaluar el efecto de la trayectoria de la carbonizacion y la erosion eléctrica de los materiales
poliméricos es una tarea esencial en el desarrollo de los aisladores al aire libre. Como
definicion en el &rea eléctrica, “Tracking” es la degradacion progresiva de la superficie de un
material aislante sélido por descargas locales para formar trayectorias conductoras o
parcialmente conductoras y “erosion” es el desgaste progresivo o pérdida de material de
aislamiento por la accion de descargas eléctricas [18]. No se puede obtener una medicion
absoluta del Tracking y de la resistencia a la erosion; solo se puede lograr la clasificacion
relativa de los materiales utilizando las pruebas estandar de Tracking y erosion. En 1961,
Mathes y McGowan propusieron la prueba de contaminantes liquidos en plano inclinado
[19], que se normaliz6 en ASTM D2303 e IEC 60587. Prescribe un control flexible pero
preciso del contaminante liquido, un factor importante que conduce a resultados mas
reproducibles, y es aplicable en un amplio rango de voltaje [20].

La norma IEC 60587 es mejor conocida como la prueba de carbonizacion de plano inclinado.
Este ensayo produce un efecto severo sobre la superficie de los materiales que se usan en los
aisladores, siendo ideal para materiales con alta resistencia al deterioro, tales como materiales
poliméricos. En esta prueba se deja deslizar una sustancia electrolitica entre dos electrodos
energizados que sostienen una superficie polimérica inclinada a 45°, formando asi una
trayectoria de carbonizacion. El ensayo simula bien los fenémenos de banda seca. Con este
método se clasifican los materiales principalmente por la tension maxima aplicada entre los
electrodos antes de que fallen o por longitud de la carbonizacion en el material. Debido a las
caracteristicas que presenta la norma, es la prueba mas idénea para evaluar el deterioro del
conjunto “superficie-recubrimiento nano-dieléctrico” [6] y ademas es la manera mas
econdmica de hacerlo, ya que de otra manera se tendrian que hacer pruebas con aisladores.

4.1.2 Descripcion y disposiciones generales de la norma IEC 60587

La norma IEC 60587 [21] evalua la resistencia de los materiales ante el efecto de las
descargas superficiales mediante el uso del montaje de prueba mostrado en el Diagrama 2.

67
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En esta configuracion, la superficie de prueba es la cara inferior y se encuentra inclinada 45°
respecto a la horizontal, en donde se colocan dos electrodos de acero inoxidable separados a
una distancia de 50 mm. La forma de estos electrodos se muestra en el Diagrama 3 y 4.
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EC 6TOUT

Dimensions in millimetres

Diagrama 2. Modelo de montaje para ensayo de Tracking y erosion.

40
25

To",

EC ITETT

Dimensions in millimetras

Diagrama 3. Electrodo superior de acero inoxidable.
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Entre la superficie de la muestra y el electrodo superior se colocan 8 laminas de papel filtro
de 0,2 mm de espesor, con las dimensiones mostradas en el Diagrama 5. Este conjunto
cumple el rol de reservorio de contaminante y mantener una tasa de caudal constante,
definido por el nivel de tension de ensayo, como se muestra en la Tabla 16. El liquido
contaminante utilizado esta compuesto por la mezcla de 0,1% de concentracion en masa de
Cloruro de  Amonio y 0,02% de concentracion en masa de
“isooctylphenoxypolyethoxyethanol” (0 comunmente conocido en el mercado como Triton
X-100) en agua destilada, y debe tener una resistividad de 3,95 Qm +0,05 Qm a 23°C + 1°C.
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Diagrama 4. Electrodo inferior de acero inoxidable.
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Diagrama 5. Dimensiones de Papel filtro.

La probeta debe ser de una superficie plana y las dimensiones se especifican en el Diagrama
6. El orificio que se encuentra solo en uno de los lados de la placa es para alojar el electrodo
inferior, mientras que los dos orificios restantes son para el electrodo superior.

El circuito eléctrico para realizar el ensayo se muestra en el Diagrama 7, donde VR es la
tension de la red de 220 V, VT es el variac, T es el transformador, R es la resistencia
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limitadora de corriente, SP la superficie de prueba, V1 es el voltimetro que mide la tension
de salida del variac, V2 es el voltimetro que mide la tension de salida del transformador, V3
es el voltimetro que mide la tensién en la placa y A es el amperimetro que mide la corriente
que circula en el circuito que se registra en el computador mediante el uso de un software.

Tabla 16. Caudal en funcion de la tensién

. Tensidn para prueba a Tasa de caudal del
Tension de prueba kV - . .
tension constante kV contaminante ml/min
1,0a1,75 - 0,075
20a2,75 2,5 0,15
3,0a3,75 3,5 0,30
40a4,75 45 0,60
50a6,0 - 0,90
120 (3t least)
10 a5
T
o _
& o 1
Reference marks &
P

EC &7207
Dimensions in millimetres

Diagrama 6. Dimensiones de la placa
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Diagrama 7. Circuito de medicion para ensayo de tracking y erosion.
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En la seccion 4.4 se entrega mas detalle acerca del circuito de medicion utilizado.

La resistencia que limita la corriente debe aguantar al menos 0,1 A y su valor depende del
nivel de tensién aplicada como se muestra en el Tabla 16.

La norma también plantea que se deben ensayar 5 placas del mismo tipo y si es posible, de
manera simultanea.

4.1.3 Procedimiento de evaluacion.

Existen dos procedimientos para producir el efecto de carbonizacién y erosion en la
superficie de ensayo: el primero se utiliza la tensién constante y el segundo aumenta la
tension en forma de escalon. Los dos procedimientos se describen a continuacion:

4.1.3.1 Prueba a tension constante
Con el contaminante fluyendo por la superficie a una tasa de caudal constante, determinada
por la Tabla 16, se energiza el circuito y se eleva la tension hasta uno de los prefijados. Se
deben alcanzar las tensiones de prueba en un tiempo maximo de 10 segundos; luego de
alcanzar la tension de ensayo, se inicia el conteo de duracién del ensayo. La tension se debe
mantener constante durante 6 horas.

Si la prueba tiene que ser repetida a mayor o menor tension, se debe realizar en 5 muestras
nuevas.

La tension constante de tracking es la maxima tension sostenida de las 5 placas durante 6
horas sin falla.

La clasificacion del material se realiza de la siguiente manera:
Clase 1A0y 1B0

Si alguna de las muestras falla antes de los 2,5 kV antes de las 6 horas, segun los criterios de
evaluacion A o B de la seccion 4.1.3.3.

Clase 1A2,5y 1B2,5

Si las muestras soportan por 6 horas 2,5 kV, pero si alguna muestra falla a los 3,5 kV antes
de las 6 horas, segun los criterios de evaluacion A o B de la seccion 4.1.3.3.

Clase 1A3,5y 1B3,5

Si las muestras soportan durante 6 horas 3,5 kV, pero si alguna muestra falla a los 4,5 kV
antes de las 6 horas, segun los criterios de evaluacion A o B de la seccidn 4.1.3.3.

Clase 1A4,5y 1B4,5

Si todas las muestras soportan 4,5 kV durante 6 horas, segun los criterios de evaluacion A o
B de la seccién 4.1.3.3.

En cada caso, se debe reportar la maxima profundidad de erosion. La medicion se midid
mediante el uso de un pie de metro electronico.
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4.1.3.2 Prueba aumentando la tension en forma de escalon

Se selecciona una tensién de inicio, siendo un multiplo de 250 V, de modo que la falla segun
el criterio A de la seccion 4.1.3.3 (corriente superior a 60 mA) no ocurra antes del tercer paso
de tensién (puede ser necesario un ensayo preliminar). Con el contaminante fluyendo
uniformemente a la tasa especificada, se energiza y eleva la tensién al valor seleccionado. Se
mantiene esta tensién durante 1 hora y se aumenta la tensién por escalones de 250 V por cada
hora subsiguiente hasta que se registre la falla por el criterio A. A medida que se incrementa
el voltaje, el caudal de contaminante y el valor de resistencia en serie se aumentan de acuerdo
con la Tabla 16.

En este método se toma en consideracion la tension mas alta que hayan soportado las 5
muestras.

La clasificacion del material se designa mediante la notacion Clase2Ax o Clase2Bx, donde
x es el nivel de tensidn en kV que soporta la muestra bajo prueba.

4.1.3.3 Criterios de evaluacion
Existen dos criterios para considerar el ensayo culminado:
Criterio A

Cuando la corriente superficial sea mayor a 60 mA en el lado de alta tension. También cuando
exista una cavidad producto de la erosion excesiva o cuando la muestra se encienda en fuego.

Criterio B

Cuando la trayectoria de carbonizacion o Tracking formada por la corriente superficial
alcance 25 mm de largo, desde el electrodo inferior. También cuando exista un hueco
producto de la erosion excesiva o cuando la muestra se encienda en fuego.

4.1.3.4 Reportes de ensayo

Independiente del proceso y criterio de evaluacion, se debe reportar:

a) Tipo y uso del material ensayado

b) Detalle de fabricacién, dimensiones, proceso de limpieza y solvente utilizado en la
muestra

c) Orientacidn del acabado o de las fibras de la superficie en la muestra con respecto a
los electrodos

d) Procedimiento y criterio de evaluacion

e) La méxima profundidad ocasionada por la erosion debe ser reportada en la
clasificacion. Por ejemplo: si la méxima erosion es de 0,5 mm y falla por el criterio
A a3,5kV, laclasificacion seria 1 A 3,5-0,5.
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4.2 Presentacion del ensayo

Se informa los resultados de erosién maxima, tiempo de duracién de cada ensayo, corriente
superficial méxima y promedio de placas poliméricas y de vidrio con producto de
recubrimiento de nano-particulas y sin este, considerando las prescripciones de la norma IEC
60587, donde se aplica el método de plano inclinado, con el propdsito de evaluar y analizar
su desempefio ante erosién y carbonizacion (o tracking) para diferentes ambientes de
degradacion tales como radiacion UV e intemperie.

4.3 Objeto de prueba

Las probetas ensayadas son placas con y sin recubrimiento de material polimérico y de vidrio
(segun sea el caso, se explica en las secciones siguientes). La presencia de carbonizacion sélo
rige para placas de material polimérico, ya que estos materiales son los que sufren este tipo
de degradacion debido a su estructura molecular. Las placas de vidrio seran evaluadas de
igual manera, con el fin de visualizar cuales son los efectos de este ensayo en este tipo de
material y también para complementar con las pruebas hechas a aisladores de vidrio templado
vistas en el Capitulo 3.

4.3.1 Dimensidn de las placas

Las dimensiones de las placas poliméricas son las que se establecen en la norma, como se
menciond en la seccion 4.1.2. Son planas y de una superficie de 50 mm x 120 mm. El espesor
que recomienda la norma es de 6 mm pero en este caso se usaron de 5,06 mm dado que éste
espesor fue el que dispuso el fabricante Silpak, quienes muy gentilmente donaron estas placas
para llevar a cabo este estudio. Las probetas fueron perforadas con las dimensiones mostradas
en el Diagrama 4 y su aspecto fisico antes de ser ensayadas para cada condicion se muestra
en la Fotografia 37.

Para el caso de las placas de vidrio, se tuvo que sobredimensionar la superficie debido a que
las perforaciones que se hicieron debian tener una distancia de al menos 25 mm desde el
centro de la perforacion a cada lado de la placa para no sufrir algin agrietamiento. Finalmente
las dimensiones quedaron en 70 mm x 145 mm, y el espesor del vidrio es de 4,72 mm. Su
aspecto fisico antes de ser ensayadas para cada condicion se muestra en la Fotografia 38.

El vidrio utilizado para la confeccidn de las probetas es de vidrio normal. En estricto rigor,
debia ser de vidrio templado como lo es el material de los aisladores, pero por razones
econdmicas no se pudo hacer de ese material. Por otro lado, consultando a un experto del
area del vidrio del Departamento de Quimica de la UTFSM de la Casa central, Sr Antonio
Rubilar, afirmé que ambas superficies son de caracteristicas similares, por lo que cumple con
la condicion para probar el recubrimiento en estas placas.

3.4 Circuito de ensayo utilizado

El circuito de ensayo se muestra en la Fotografia 39. Consta de una fuente variable de 50 Hz
que se conecta a un transformador monoféasico de 5 kVA que eleva la tensién en la placa a
voltajes de en los rangos establecidos en la Tabla 16. Por la placa no puede circular mas de
100 mA, por lo que se conectaron dos resistencias en serie al circuito, pero en paralelo entre
ellas, para limitar la corriente; sus valores son de 31,2 kQ y 16,5 kQ, donde cada resistencia
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puede soportar una corriente maxima de 0,1 A. luego de las resistencias, la conexion llega
hacia la placa a ensayar por medio de electrodos hechos de acero tipo 302; los electrodos
hechos en el Pafiol de Electricidad de la UTFSM, Casa Central, se muestran en la fotografia
40.a. Las placas se sujetan por una estructura de soporte hecha de polietileno junto con una
union de teflon y su base es de una estructura de acero inoxidable inclinada en 45° como se
muestra en la Fotografia 40 b y c.

(a) Placa sin recubrir (b) Placa recubierta sin (c) Placa degradada en
sin degradar degradar UV vy luego recubierta

=

(d) Placa recubierta y (e) Placa recubierta ala (F) Placasin
degradada en UV intemperie recubrimiento a la
intemperie

Fotografia 37. Superficie de placas poliméricas de prueba

Se monitorean valores de tension entre linea y neutro en tres puntos del circuito: tension de
salida del variac, tension de salida del transformador y tension que cae entre los electrodos
de la placa ensayada. La tension de salida del variac se mide directamente mediante la
utilizacion de un multitester, mientras que la tension de salida del transformador y la tension
en la placa se miden por medio de unas puntas de tension con razon de transformacion
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1:1000*; cada punta de tension se conecta a un multitester diferente para monitorear la
medicién. Por ultimo, se conecta en serie otro multitester para medir la corriente que circula
por el circuito en el lado de alta tension, donde se hace registro cada segundo de la medicion
gracias al software integrado en el dispositivo de medicién llamado UT71C/D/E Interface
Program. Gracias a este registro de corriente a cada segundo, se puede hacer un conteo de
cuénto tiempo demora cada ensayo Y la corriente que alcanza en cada caso, para dar como
finalizado el ensayo segun los criterios establecidos en la seccién 4.1.3.3.

(a) Placa sin recubrir (b) Placa recubierta sin (c) Placa recubierta en
sin degradar degradar uv

(d) Placa recubierta a la intemperie (e) Placa sin recubrir a la intemperie
Fotografia 38. Superficies de placas vitreas de prueba

Para mantener el caudal del liquido contaminante segln el nivel de tension que establece la
norma en la tabla 16, se hace mediante un sistema de goteo utilizando una bureta andloga de
50 ml. El caudal que circula por la superficie de la placa y que no se alcanza a evaporar
durante el ensayo, cae a una bandeja de reservorio de desechos, donde sobre ésta, se posa la
estructura de soporte de la placa a ensayar.
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Tanto el montaje en la bandeja como las resistencias utilizadas se posan sobre aisladores que
a su vez estan sobre una mesa; esto con el fin de aislar de tierra todos los dispositivos
utilizados. También se monta una barrera en la periferia del circuito para velar por la
seguridad del operario y otras personas que se encuentren trabajando en el laboratorio cuando
el circuito esta energizado.

*Nota: Las puntas de tension del Laboratorio de Alta Tension utilizadas para medir la tension
de salida del transformador y la tension en la placa tienen numero de serie LAT-1031y LAT-
1030 respectivamente. Los multitester utilizados para medir tensién son marca UNI-T
modelo UT50A, mientras que el multitester utilizado para medir la corriente es de marca
UNI-T modelo UT71E.

;A*

| Fotografia 39. Circuito plano inclinado

(@) Electrodos (b) Plataforma (c) Soporte
Fotografia 40. Electrodos y plataforma de soporte

4.5 Condiciones previas al ensayo

Como se dijo anteriormente, se probaran placas poliméricas y vitreas para evaluar el
desempefio del recubrimiento en su superficie. Para esto, se evalla visualmente el grado de
erosion de la superficie a causa de la corriente superficial circulante, para diferentes
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magnitudes de tension eléctrica, sobre el producto de recubrimiento y sin este ante distintos
escenarios tales como: sin degradar, degradacion UV e intemperie. Se usaron 16 placas
poliméricas y 10 placas de vidrio para realizar los ensayos. De las placas poliméricas, 6 se
degradaron bajo radiacion UV, 6 sin degradar y 4 a la intemperie; de las placas de vidrio, 2
fueron degradadas bajo radiacion UV, 4 a la intemperie y 4 sin degradar.

Para comparar los resultados, se ensayan probetas con y sin recubrimiento. Las probetas
poliméricas que no llevan producto son: 3 sin degradar y 1 degradada a la intemperie,
mientras que en el caso del vidrio, s6lo 4 no llevan producto: 2 para el caso sin degradar y 2
para el caso a la intemperie.

La degradacion UV se realiz6 en la misma cdmara que se utiliz6 para degradar los aisladores,
descrita en la Seccion 3.3.2.

Todos los aspectos de superficies a ensayar, tanto poliméricas como vitreas, como ya se
menciond, se mostraron en las Fotografias 37 y 38.

Si bien la norma dice que debe ser una cantidad de 5 probetas por cada ensayo y ademas ser
probadas simultaneamente, no se realizd de esta manera. La razon se debe a que no se cuenta
con todos los recursos necesarios.

Para cada caso, tanto el nimero de probetas utilizadas y el tiempo de exposicion en cada
escenario, se explica con mayor detalle en las secciones siguientes. De los resultados
obtenidos y comparaciones para cada escenario, se presentan las conclusiones pertinentes.

4.6 Procedimiento y método utilizado

Previo al recubrimiento y a cada exposicion de las probetas en los distintos ambientes, sus
superficies fueron limpiadas con alcohol. La aplicacion del recubrimiento sobre la superficie
de las probetas fue con ayuda de una brocha, y el relieve superficial resultante fue en
direccion perpendicular a la orientacidn de los electrodos. Donde mejor se aprecia este efecto,
es sobre la placa polimérica sin degradar en la Fotografia 37.b.

Respecto a la aplicacion del contaminante sobre la superficie de prueba, se utilizé una
solucién contaminante de cloruro de amonio al 0.1 % y Tritén x- 100 al 0,02% de
concentracion en masa en agua destilada. Su resistividad lleg6 a 3, 82 ohm*m a 23°C, pero
al momento de ensayar la primera placa, se obtuvo una resistividad de 3,78 ohm*m a 16,8
°C. Se hizo registro de la resistividad de la solucion contaminante cada cierto tiempo. Los
resultados de resistividad se muestran en la Tabla 17. Estos resultados fueron obtenidos en
el Laboratorio del Departamento de quimica de la UTFSM, Casa central.

Tabla 17. Registro de resistividad de la solucion contaminante.

fecha Resistividad [Qm] | T [°C]

20-jun 3,78 16,3
28-jun 3,8 17,9
14-jul 3,81 18,7

02-ago 3,79 18
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El método elegido para realizar los ensayos es el método a tension constante. El ensayo se
realiza mediante este método, ya que éste se recomienda en trabajos anteriores [22, 20] para
evaluar la erosion. Si bien la erosion es pérdida de material producto de las descargas
eléctricas, segun lo que indica la Norma IEC 60587 respecto al registro de datos al término
de cada ensayo, erosion se entiende como la profundidad méxima de la o las cavidades
producidas por la accion de las descargas. En los ensayos realizados a las placas poliméricas
se obtuvo resultados de falla por erosion y también por tracking, segun los criterios de
evaluacion, para el mismo método utilizado. Para el caso del vidrio, no sufre carbonizacion
o tracking debido a su estructura molecular inorgénica, pero si presentd dafios superficiales.
Se hicieron pruebas para ambos materiales a niveles de tension de 2,5 kV y 3,5 kV, donde
este Ultimo nivel de tension fue el maximo soportado por ambos materiales.

En las siguientes secciones se informan los resultados obtenidos de los ensayos realizados a
placas poliméricas y vitreas para cada uno de los escenarios expuestos con anterioridad.

4.7 Resultados placas poliméricas

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las placas
poliméricas. Se presentan tablas donde se expone: corriente superficial maxima y promedio,
erosion maxima y tiempo que dura cada ensayo. En la presentacion de los resultados, como
se dijo en la Seccién 4.6, maxima erosion se entiende como el registro de medicion de la
maxima profundidad de la o las cavidades producidas por las descargas. Cabe destacar que
todos los resultados obtenidos de los ensayos son analizados como un conjunto, mas que sélo
centrarse en el dato obtenido de la erosion maxima.

Antes de exponer los resultados, se presenta algunos alcances para realizar el ensayo y el
fendmeno observado durante el desarrollo de la prueba en general.

Previo a energizar el circuito, se debe dejar circular el caudal de contaminante sobre la
superficie y cerciorarse que el “hilo de caudal” sea continuo entre los dos electrodos como
se muestra en la Fotografia 41. Es vital inspeccionar visualmente que el hilo de contaminante
que baja por el electrodo superior sea por el orificio de este, ya que de otro modo, se dan
patrones de erosion no deseados. Es muy dificil mantener constante el caudal exigido para
cada nivel de tensién, ya que al disminuir la altura del liquido en la bureta, este ejerce menos
presion sobre el mismo liquido, haciendo que no se produzca un caudal constante. Es por
esto que se detiene el ensayo cada cierto tiempo, para modificar manualmente la posicion de
la manilla de paso del caudal cuando visualmente se percata que no caen gotas.

Con el caudal contaminante fluyendo sobre la superficie inferior de la placa, se procede a
energizar el circuito. Una vez energizado, se observa que rapidamente se comienzan a ver
descargas parciales 0 mini arcos que comienzan a extenderse desde y entre los “dientes” del
electrodo inferior hacia el resto de toda la superficie de la placa, provocando la evaporacién
del liquido y dando la forma de banda seca. A medida que se va evaporando el liquido, deja
residuos solidos en forma de polvillo de color blanquecino (ver video 1 en Anexo: Videos).
A pesar de que se produce una evaporacion del liquido, ésta deja areas parciales que
permanecen humedas; es por esto que no necesariamente los dientes del electrodo inferior
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quedan totalmente secos, produciendo asi concentraciones de campo de baja corriente sobre
los dientes del electrodo inferior, lo que provoca un deterioro local progresivo sobre el
contacto de los dientes y la superficie como se muestra en la Fotografia 42. Estos puntos de
intensidades de campo localizados (punta de dientes de electrodo inferior) y a bajas corrientes
[7], es donde comienza el proceso de carbonizacion y erosion. Al ser cada vez mas persistente
en el area local de la descarga, ésta toma camino hacia el electrodo superior, produciendo el
fendmeno de tracking como se muestra en la Fotografia 43. Dependiendo del estado
superficial de la placa, este produce tracking o erosion local: donde se forman grandes
orificios sin necesariamente seguir el camino hasta el electrodo superior como se observé y
explicard en la Seccion 4.7.1.1.

Fotografia 41. Montaje y Fotografia 42. Comienzo Fotografia 43. Camino
caudal en Placa polimérica tracking y erosién dejado por tracking y
erosion

4.7.1 Resultados placas poliméricas sin degradar

En la siguiente seccion se exponen los resultados de las placas poliméricas sin y con
recubrimiento bajo ningun tipo de degradacion. Estas placas servirdn como muestras testigos
para comparar sus resultados con los obtenidos en los casos bajo degradacion UV e
intemperie.

4.7.1.1 Resultados placas poliméricas sin degradar y sin recubrir

Antes de montar la probeta, la superficie de ensayo se limpi6 con alcohol y se le hicieron
marcas a 25 mm del electrodo inferior para constatar si el camino de tracking alcanza esta
distancia y de esta manera saber si la placa falla por el criterio B. Por otro lado, se monitorea
la magnitud de la corriente superficial, para ver si la probeta falla por el criterio A alcanzando
los 60 mA.

Previo a comenzar el ensayo, se verifica que el flujo contaminante sea continuo desde el
electrodo superior al inferior, para luego energizar a la tension de ensayo. Como se dijo
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anteriormente, es muy dificil ajustar el caudal mediante el uso de la bureta. Cuando se
modifica la posicion de la manilla de paso de la bureta para mantener el caudal, a veces
arrojaba un caudal mucho mayor debido a que no se tenia la practica y el pulso para regularla;
esto provocaba que las descargas aumentaran abruptamente. Donde se aprecia mejor este
fendmeno, es en el disparo de corriente debido al exceso de caudal como se muestra en el
Gréfico 10, donde se puede observar que cerca del segundo 1718, se hizo una modificacion
de caudal provocando asi el aumento de corriente. Debido al exceso de caudal o disminucién
de este, el punto de deterioro local puede ser aleatorio e intermitente, por lo que no
necesariamente el tracking comienza desde el centro del electrodo, provocando asi varios
caminos de carbonizacion en algunos casos. Para evitar en alguna medida este efecto, se
detenia el ensayo por unos momentos para dejar circular el exceso de caudal y asi la placa no
tuviese una degradacion excesiva.

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

Corriente superficial [mA]

5.000

0

N
—

NN N O~ O
O OO0 00000 d
A NN <N O™~

1011
213
314

1415

1516

1617

1718

1819

1920

2021

2122

2223

2324

2425

2526

—
—

Tiempo [s]

Gréfico 5. Variacion corriente superficial con el aumento abrupto de caudal.

Las primeras placas que se ensayaron, fue a una tension de 2.5 kV. La primera placa no
alcanzo a finalizar su ensayo, ya que se veia un deterioro localizado de erosion mas que de
tracking (ver Fotografia 44.a), debido a que el sistema de soporte no era el adecuado
(acumulaba muchas gotas en su superficie producto de la evaporacion del liquido, por lo que
se tuvo que cambiar). Luego se lleg6 al disefio de soporte final, mostrado anteriormente en
la Fotografia 40.c. Después se prob6 la segunda placa durante mas de 6 horas y se obtuvo un
resultado similar de degradacion como se muestra en la Fotografia 44.b pero con un mayor
tiempo de exposicion. Después de obtener estos resultados, se percato que no fue producto
de que la superficie haya estado en mal estado, si no que el electrodo inferior estaba
demasiado apretado para poder sostener las placas sin que éstas se movieran. Esto producia
que los dientes del electrodo inferior se incrustaran en la superficie provocando asi un
deterioro mas acelerado y severo. Este problema se solucion6 colocando un pedazo de goma
eva entre la superficie de soporte y la superficie superior de la placa; de esta manera no era
necesario apretar demasiado los tornillos de fijacion para que la probeta no se moviera.
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Luego de solucionar este imprevisto, se ensayan dos probetas durante mas de 6 horas, dando
como resultado una erosién muy pequefia comparada con el deterioro excesivo de las placas
anteriores y permitiendo que éstas no fallaran bajo ninguno de los dos criterios como se
muestra en la Fotografia 44.c y 49.a. Estas Gltimas figuras muestran una superficie rugosa la
cual, en estudios anteriores a materiales poliméricos [23], afecta de manera directa a la
capacidad hidréfoba del material.

(@) Placa 1 (b) Placa 2 (c) Placa 3
Fotografia 44. Placas sin recubrir y sin degradar a tension 2,5 kV

El resumen de los resultados para el ensayo a 2,5 kV se muestra en la Tabla 18. Aqui se
puede apreciar que en las primeras dos placas tienen una profundidad de erosion muy por
sobre de la tercer y cuarta placa a ensayar. Esto a su vez se puede apreciar en el registro de
sus corrientes promedio y maximas, en donde los dos primeros casos son mayor. Es por esto
que el registro de referencia para este caso es el de las placas 3 y 4.

Tabla 18. Resultados para placas sin recubrir y sin degradar ensayadas a 2,5 kV.

| LomAl | Lmaxma] | SR | cminutos
1 3.618 31.035 3,89 2:46
2 3.447 35.058 3,39 7:50
3 3.255 25.356 0,09 7:43
4 2.978 24.801 0,08 7:25

De los resultados expuestos en la Tabla 18, se puede apreciar cierta relacion entre las
intensidades de corriente y su nivel de erosién. A pesar de no ser una relacion lineal, se puede
decir que a medida que la corriente promedio es mayor, existe una mayor erosion. No
necesariamente el registro de corriente maxima da luz a un mayor o menor deterioro debido
a la aleatoriedad del ensayo, pero sirve como referencia de niveles de corrientes alcanzados
para cada uno de los casos.

Cabe destacar que los electrodos inferiores se tuvieron que cambiar para todos los casos,
debido a que al ocupar electrodos “reciclados” afectan la medicion. Las mediciones se ven
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afectadas ya que, al finalizar cada ensayo, los dientes del electrodo inferior se desgastan, por
lo que no se da la misma condicidn de ensayo para cada caso si es que estos electrodos se
reciclan [24].

Para el caso de ensayo a 3,5 kV, se procede a ensayar las mismas placas anteriores pero por
el reverso de su superficie ya dafiada para economizar material. Se ajusta nuevamente el
caudal a uno mayor de 0,3 ml/min (ver Tabla 16) y al momento de energizar el circuito, se
visualizan descargas parciales de mayor magnitud como se refleja en las corrientes
superficiales registradas (ver Tabla 19). Este fendmeno era de esperarse, debido a que el
caudal que circula por la superficie es mayor al igual que su magnitud de tensién. Al ensayar
a mayor tension y caudal, la medicion y concentraciones de campo sobre el electrodo inferior
se hacen aln maés aleatoria, debido a que al momento de producirse las descargas, el liquido
contaminante se evapora mas rapido en comparacion con el ensayo a 2,5 kV, provocando asi,
depdsitos de gotas sobre el electrodo superior: estas gotas caian nuevamente sobre la
superficie de la placa, pero no lo hacian necesariamente por el orificio del electrodo superior,
provocando de esta manera caminos diferentes de propagacion de descargas. Se puede
apreciar este efecto en la Fotografia 45.

La placa 3 al no presentar deterioro significativo sobre su superficie en el caso de ser
energizada a 2,5 kV, se realizo el ensayo de 3,5 kV por el mismo lado de la superficie ya
deteriorada (caso 3.1). Se aprecia que de la pequefia erosion que fue causada en el ensayo
anterior, al momento de aumentar a 3,5 kV y a un mayor caudal de contaminante, el tracking
y la erosion atacan el mismo sitio dafiado provocando una gran orificio antes que se produzca
la trayectoria continua de carbonizacion (ver Fotografia 47). Por esta razon se probd
nuevamente por el reverso de su superficie dafiada, con el fin de realizar el ensayo bajo las
mismas condiciones iniciales (caso 3.2). La trayectoria de carbonizacion de la muestra 3.2 se
muestra en la Fotografia 46 y su resultado de erosion se muestra en la Fotografia 48.c.

De los resultados expuestos en la Tabla 19 se puede observar que la placa 4 fue la probeta
que tuvo el menor tiempo de duracidn. Si bien no fue la probeta que tuvo la mayor erosion,
diferenciandose en 0,01 mm en comparacion con la placa 3.2, es la que registr6 mayor
corriente promedio y no necesariamente el caso de mayor corriente maxima en comparacion
con las demaés placas. Esto quiere decir que, a pesar de no alcanzar niveles de corriente
maxima como los otros casos, sostuvo una intensidad de corriente de mayor magnitud
durante todo el proceso. El tracking resultante se muestra en la Fotografia 49.b.

Tabla 19. Resultados para placas sin recubrir y sin degradar ensayadas a 3,5 kV.

n | pmAl | maxima] | SO | intos
1 | 8803 30.989 1,89 0:44
2 | 6877 37.223 2,11 0:28
31| 7012 37.585 2,72 1:18
32| 10.120 38.252 2,8 0:45
4 | 11438 33.953 2,79 0:15
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Fotografia 45. Descargas a Fotografia 46. Camino

3,5kV tracking y erosion Fotografia 47. Placa 3.1

(@) Placa 1 (b) Placa 2 (c) Placa 3
Fotografia 48. Placas sin recubrir y sin degradar a tension 3,5 kV

A diferencia de las placas ensayadas a 2,5 kV, todas las placas ensayadas a 3,5 kV fallaron
por el criterio B, vale decir, alcanzaron la marca de los 25 mm. La diferencia radica en que
algunas placas duraron mas tiempo que otras al momento de producirse la carbonizacién
localizada, pero al momento de producirse, el camino de carbonizacién avanzaba
rapidamente hacia el electrodo superior. Por ejemplo, en el caso de la placa 2, dur6 3 minutos
con 28 segundos desde que empezé a producirse el tracking desde el electrodo inferior hasta
el electrodo superior. Por lo tanto, es importante mencionar que la combinacion entre el
aumento de caudal y tension, es determinante y muy destructivo, ya que una vez que alcanza
el lugar de deterioro localizado, el camino de carbonizacion avanza rapidamente. Es por esto
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que algunos casos, se tuvo que detener subitamente el ensayo para evitar que el tracking
Ilegase hasta el electrodo superior como se mostré en la Fotografia 46.

Por lo comentado anteriormente, las placas poliméricas sin recubrimiento y sin degradar
tienen una clasificacion Clase 1B 3,5 - 2,8.

(@) Placa 2,5 kV (b) Placa 3,5 kV
Fotografia 49. Placa 4

4.7.1.2 Resultados placas poliméricas sin degradar y con recubrimiento

Para este caso, se mide solamente desde los 3,5 kV ya que en 2,5 kV no hay gran dafio en las
primeras probetas. Al momento de aplicar el producto, tiene un aspecto brillante como se
muestra en la Fotografia 37.b y se aplica en sentido perpendicular al de los electrodos. Cabe
destacar que las placas se dejaron curar en la sala de alta tension y al paso de una semana de
curado, quedo con un aspecto seco parecido al de la Fotografia 37.c.

A diferencia con las placas sin producto, al momento de comenzar el tracking en uno de los
dientes del electrodo inferior, el tracking se extingue y no continia su camino continuo. Al
no avanzar en la trayectoria continua de carbonizacion, se esperaba que la erosién produjera
un gran orificio, ya que al no avanzar el tracking, impedido por el producto, este iba a tender
a avanzar debajo de la superficie recubierta. Finalmente esto no fue asi. Los caminos de
carbonizacion fueron muy definidos a diferencia con el caso sin recubrir (ver Fotografia 50)
y presentaron menor grado de erosion como se muestra en la Tabla 20. Otra diferencia
importante, son los resultados de corriente promedio, donde la corriente promedio mas baja
para este caso fue de 5,472 mA, mientras que en el caso sin recubrir su corriente promedio
minima fue de 6,877 mA. Esto quiere decir que, al igual que el recubrimiento RTV, cumple
con suprimir la corriente superficial [5]. Sin embargo, a pesar que las placas recubiertas
tuvieron un periodo de duracion mayor de ensayo, todas las placas fallaron por el criterio B,
al igual que en el caso anterior.
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Tabla 20. Resultados para placas con recubrimiento y sin degradar ensayadas a 3,5 kV.

n | tetmAl | maxma] | SO | minatos
1| 3339 32.646 16 258
2 | 5.066 34.972 2,02 1:20
3 | 5472 38.350 207 0:45

Por lo comentado anteriormente, las placas poliméricas con recubrimiento y sin degradar
tienen una clasificacion Clase 1B 3,5 — 2,07.

(@) Placal (b) Placa 2 (c) Placa 3
Fotografia 50. Placas con recubrimiento y sin degradar a 3,5 kV

4.7.2 Resultados placas degradadas en radiacion UV

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las placas poliméricas con y sin
recubrimiento expuestas a radiaciéon UV. En el primer caso son placas nuevas recubiertas y
expuestas a la degradacién. El segundo caso, son placas nuevas que se expusieron a degradar
sin recubrimiento para luego ser recubiertas antes de ser ensayadas. Este ultimo caso busca
simular, en cierta medida, el posible evento de recubrir aisladores poliméricos que ya han
estado degradados en servicio.

En esta seccion no solo se degrada ante el efecto de la luz UV, sino que también debido al
calor disipado por las lamparas que se mantenia en la camara a una temperatura promedio de
52°C. Estos fendmenos de degradacion son conocidos como foto-degradacion y termo-
descomposicion [1].

Cabe destacar que no se ensayaron placas sin recubrimiento debido a que se busca analizar
el comportamiento del producto ante estas dos condiciones de superficie y no el grado de
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degradacion del polimero, pero se obtendran conclusiones a partir de la forma y grado de
erosion presente en cada caso.

4.7.2.1 Resultados placas recubiertas y degrada en UV

Estas probetas se recubrieron con producto y se degradaron bajo radiacion UV durante 3
meses. Al final de la degradacion el producto era casi imperceptible a simple vista, como
muestra la Fotografia 37.d. Los resultados mostrados en la Tabla 21 son analizados a
continuacion y los patrones de erosion y tracking se muestran en la Fotografia 51.

A partir de los resultados de corriente promedio, se puede observar que no hubo gran
variacion. Sin embargo, los valores de corriente maxima, erosion y tiempo de duracion de
ensayo muestran una tendencia de magnitud decreciente segln el orden ensayado. Si bien la
primera placa obtiene los mayores valores de corriente maxima y erosion, se esperaria que
fuese la placa con menor tiempo de duracion de ensayo segun el criterio B, pero esto no fue
asi: esto se debe a que la probeta tiende a erosionar mas que avanzar en su trayectoria de
carbonizacion. Este fendmeno se puede deber a dos causas conjuntas: la primera es que el
producto, al sufrir la degradacién debido a la radiacidn, este se transforma en un capa fina
pero compacta y en conjunto con la degradacion del material polimérico, las descargas
tienden a conducir por el camino mas conductor el cual es por el material polimérico que esta
débil y/o carbonizado.

Tabla 21. Resultados para placas recubiertas y degradadas en UV ensayadas a 2,5 kV.

n | Lemmal | Lmax mAl | g o
1| 4348 39.883 3.12 7:21
2 | 4937 36.657 2,96 6:58
3 | 4473 26.730 173 3:13

Tanto la primera placa como la segunda, obtienen patrones similares de erosion, donde ambas
probetas presentaron dos caminos de tracking, mientras que la tercera probeta se caracteriza
por una trayectoria fija, de poca duracion y erosion. Llama la atencion las caracteristicas de
erosion y tiempos de duracion de cada ensayo, ya que se esperaban resultados similares en
magnitud, y claramente esto no fue asi. Esto se puede deber a que las probetas no recibieron
la misma degradacion durante el proceso de exposicidn, donde pudo haber afectado tanto la
cercania al foco de luz como el angulo incidencia de exposicion hacia las lamparas. No
obstante, hay una similitud entre el patron de degradacion de las placas, debido a la
degradacion misma, donde los bordes del orificio que se va formando a causa de la erosion,
muestran una forma de “acantilado” si se le ve de perfil. Pero este patron se hace menor en
la tercera probeta con menor magnitud de erosion donde termina su camino de tracking con
bordes suaves o con forma de “duna”. Esto puede reafirmar la tesis de que las placas no se
degradaron de igual forma.

Si estos resultados de degradacion se comparan con los patrones de erosion de las placas sin
degradar, se puede decir que éstas ultimas resultaron con bordes suaves. Esta comparacion
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se puede entender de mejor manera mirando el Diagrama 8. Este Gltimo punto muestra la
diferencia que se puede obtener, si se refiere a la forma de erosién, de dos superficies en
condiciones diferentes: la superficie sin degradar muestra un patron de degradacion donde el
tracking avanza hacia el electrodo superior y con bordes de erosion suaves, mientras que la
superficie degradada bajo radiacion UV tiende a formar un orificio de mayor profundidad y
con bordes abruptos méas que mostrar una tendencia de tracking hacia el electrodo superior.

(@) Placal (b) Placa 2 (c) Placa3
Fotografia 51. Placas Previamente degradadas en UV y luego recubiertas

Diagrama 8. Comparacion bordes suaves vs bordes abruptos

Estas tres probetas se ensayaron sélo a 2,5 kV ya que al ver la forma de degradacion de la
primera placa, era de esperarse de que a un nivel mayor de tensién fallaran de igual o peor
manera como se Vio en el caso anterior.

Finalmente las placas poliméricas con recubrimiento y degradadas bajo UV obtienen una
clasificacion Clase 1B 2,5 - 3,12.

4.7.2.2 Resultados placa degradada en UV y luego recubierta

Aqui se espera observar el efecto de como actla el producto después de haber degradado la
placa durante 2 meses en luz UV. Una vez que se recubre la placa, se deja curando durante 3
dias. Luego de este periodo, el recubrimiento tiene un aspecto opaco y seco como muestra la
Fotografia 37.c.

Se degradaron s6lo dos meses (en vez de 3 meses como el caso anterior) debido a que,
mientras ya estaba en desarrollo la degradacion de placas recubiertas bajo radiacion UV (al
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cabo de un mes), surgio la idea de analizar el comportamiento del polimero degradado y
luego recubierto para tener una idea de como seria recubrir aisladores que hayan estado en
servicio durante un tiempo. Esto se hace con el fin de saber, en cierto modo, como se
comportaria el producto o como ayuda el producto a los aisladores poliméricos que ya han
estado en servicio. Los resultados se exponen en la Tabla 22 y los patrones de erosion se
muestran en la Fotografia 52.

Tabla 22. Resultados para placas degradadas en UV y luego recubiertas ensayadas a 2,5 kV

n | oAl | Lmax Al | T | minaos)
1| 6162 38.702 5,06 6:58
2 | 554 32.380 1,82 6:38
3 | 4579 37.589 4,28 4:35

De la experiencia de resultados anteriores, las placas se proceden a ensayar a un nivel de 2,5
kV. Al término de cada ensayo se percata que el tracking tuvo dos caminos que finalmente
se unen en un solo orificio y un avance por debajo de la linea de la superficie, obteniendo un
patron de erosion similar al caso anterior. Esto se puede deber a que, como la superficie
estaba recubierta y el material fue previamente degradado en UV, el tracking avanzé por el
camino donde el material estaba mas débil. Otro aspecto importante, fue que como no
avanzaba en tracking, pero continuaba localmente, lleg6 a perforar la placa haciendo un
pequefio orificio en la cara posterior de la placa, siendo esta placa la que mas sufrié por
erosion.

Al igual que la placa 3 degradada con producto, la placa 3 de ésta seccién no se comportd al
igual que las anteriores. Presentd un camino de tracking singular y poca erosion. En vez de
seguir degradando de manera de generar un hoyo, el tracking se perfilé en linea hacia su
limite. Esto puede deberse a la tesis mencionada anteriormente, donde el angulo de
incidencia de la luz pudo no degradar de manera significativa el material, como lo hizo con
las otras dos placas. Sin embargo, si tomamos el resultado de la primera placa y la
comparamos con la segunda, el dafio es progresivamente menor, hasta llegar a esta instancia
donde no hubo gran dafio. El &ngulo de incidencia de la luz UV pudo haber afectado en esta
medicion, pero lo que si es claro, es que la luz UV afecta en los resultados anteriores de
profundidad de erosion (5,06 mm la maxima), siendo comparable con las probetas nuevas
gue se ensayaron anteriormente, donde presentaron magnitudes de erosion menores (3,89
mm la maxima) . Como las probetas se pusieron juntas, se asumio que el &ngulo de incidencia
podria no afectar en la medicion, pero si pudo haberlo hecho.
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@ Placanlrm (b) Placa 2 (c) Placa 3
Fotografia 52. Placas recubiertas y degradadas en UV

Al comparar los patrones y magnitudes de erosion para este escenario, se puede decir que las
placas que fueron recubiertas antes de ser degradas a radiacion UV presentaron un menor
deterioro que las placas que se degradaron y luego fueron recubiertas antes de ensayar. Por
lo tanto se puede decir que el recubrimiento protege, en cierta medida, la superficie
polimérica ante la accion del deterioro de la luz UV; se dice que en “cierta medida” debido a
que tuvo el mismo patrén de erosion pero con menor magnitud de profundidad.

Finalmente las placas poliméricas degradadas bajo UV y luego recubiertas obtienen una
clasificacion Clase 1B 2,5 - 5,06

4.7.3 Resultados placas degradadas a la intemperie

Las placas se degradaron durante 2 semanas sobre la cabina de medicion del patio de alta
tension de la UTFSM, Casa Central. El aspecto de la superficie para las placas con
recubrimiento y sin este se muestra en la Fotografia 37.e y f respectivamente.

4.7.3.1 Resultados placas sin recubrimiento degradadas a la intemperie

Como se dijo al comienzo, s6lo se ensay6 una placa para el caso sin recubrir. Llegd a las 6
horas de duracién de ensayo, el tracking tuvo dos caminos pero muy aleatorios y fue
intermitente. EI término de cada agujero no es suave como las placas sin degradar y sin
producto, y hay secciones de la erosion donde se ve una degradacién de forma granular (como
si tuviese la forma de un grano de arena). Esto se puede deber a que sobre la superficie habia
tierra y los granulos de ésta contribuyé a tal forma. Finalmente, el tracking termina
abruptamente en orificio. En la Fotografia 53 se muestra la forma de erosion.

Cabe destacar que al inicio del ensayo la corriente aumento rapidamente, donde se alcanzaron
corrientes de hasta 70 mA. Esto se destaca porque fue la Gnica probeta que llego a tal
magnitud y llamo mucho la atencidn este punto. Esto se debe al contenido salino que presenta
la contaminacion en la superficie y también al contenido no soluble que se puede apreciar a
la vista. Lamentablemente hubo un problema al guardar los datos registrados y no se pudo
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recuperar la carpeta de informacion de registro de corriente. Su erosion maxima fue de 3,95
mm.

Por lo anterior mencionado la placa sin recubrir y degradada a la intemperie obtienen una
clasificacion Clase 1B 2,5 — 3,95.

Fotografia 53. Placa a la
intemperie sin recubrimiento

4.7.3.2 Resultados placas con recubrimiento y degradadas a la intemperie

Al ensayar esta probeta, el tracking comienza méas temprano que el caso sin recubrir y los
caminos son mas definidos pero con avances intermitentes. Ninguna de las placas alcanza a
estar las 6 horas y fallan por criterio B. Los resultados obtenidos son los mostrados en la
Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de placas recubiertas y degradadas a la intemperie ensayadas a 2,5 kV

n |_p[mA] | I_max [mA] Eros[lrtr)]r;]_]max [horZsl?rmFr)\?Jtos]
1 6.448 36.921 4,26 2:52
2 6.036 38.234 4,07 3:31
3 9.212 39.765 3,31 4:06

Cabe destacar que en este caso de degradacion es donde se alcanza los mayores valores de
corriente promedio y esto se debe al grado de contaminacién que tenia la superficie, mas el
agente contaminante, por lo que era una contaminacion exagerada respecto a los otros casos.
Si bien no alcanzaron a obtener profundidades de erosién como en el caso UV, debido a que
las placas estaban relativamente nuevas, son las placas que soportan menos tiempo de ensayo
y las que sufren més dafio. El aspecto del camino de tracking dejado en este caso se muestra
en la Fotografia 54, donde tiene secciones de bordes suaves y abruptos producto de las
descargas Yy el tipo de contaminantes presentes en la superficie.
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Otro aspecto importante, es que en el ensayo previo de tension de contorneo a 50 Hz que se
realiz6 sobre aisladores poliméricos bajo condicion de contaminacidn salina, el producto tuvo
un buen rendimiento frente a esta condicion. Sin embargo, dada esta informacion frente al
ensayo de tracking bajo contaminacion a la intemperie, se puede decir que el producto no es
capaz de repeler o suprimir las cargas libres que son responsables de la circulacion de
corriente superficial, y no puede empaquetar las particulas més grandes como granos de
arena.

Por lo comentado anteriormente, estas placas caen en la clasificacion Clase 1B 2,5 — 4,26.

() Placal (b) Placa 2 (c) Placa 3
Fotografia 54. Placas a la intemperie con recubrimiento

4.8 Resultados ensayos a placas de vidrio

En esta seccion se busca el efecto que tiene la circulacion de corriente superficial sobre la
superficie del vidrio a partir de distintos escenarios de degradacion tales como: sin degradar,
radiacion UV e intemperie. Mediante estos experimentos se puede observar si el producto
contribuye a proteger o dafiar la superficie vitrea bajo la accion de circulacion de corriente
superficial.

El criterio de término del ensayo se tomard como el Criterio A (alcanzar 60 mA) o
simplemente cuando el tiempo transcurrido supere las 6 horas, pero la importancia de estos
ensayos es visualizar el dafio ocasionado en la superficie del vidrio. Por otro lado, no se
espera tener un resultado de carbonizacién como lo fueron las placas poliméricas, debido a
que el vidrio es de estructura molecular inorgénica.

El anélisis de los resultados obtenidos se presenta a continuacion.

4.8.1 Resultados placas de vidrio sin degradar

En la siguiente seccion se exponen los resultados de las placas de vidrio sin y con
recubrimiento bajo ningun tipo de degradacion. Estas placas serviran como muestras testigos
para comparar sus resultados con los obtenidos en los casos bajo degradacion UV e
intemperie.
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El aspecto de las superficies sin degradar para la placa sin recubrimiento y con recubrimiento
se muestra en las Fotografias 38.a y b respectivamente.

4.8.1.1 Resultados placas de vidrio sin recubrir y sin degradar

La primera placa sin recubrir se somete a prueba es a 2,5 kV. La idea de esta prueba es
verificar si hay dafio significativo a este nivel de tension. De no ser asi se procedera a
aumentar la tension y el caudal respectivo segun la prescripcion de la Tabla 16.

Al iniciar el ensayo la corriente aumento rapidamente en los primeros segundos, llegando a
los 20 mA vy registrando una corriente promedio de 5,963 mA. El ensayo se dividié en dos
partes debido a que no se alcanzé a terminar en el primer dia. Se finalizo el ensayo sin llegar
a los 60 mA y se limpid los restos que quedaron en la superficie para inspeccionar los dafios
ocasionados. Después de limpiar la placa, se aprecia al tacto una superficie rugosa. Si bien
no se ve una erosion en profundidad, si se ve un dafio superficial. Esta caracteristica de
degradacion se puede observar en la Fotografia 55.a.

(a) Placa 1a 2,5 kV (b) Placala 3,5 kV
Fotografia 55. Placas de prueba vitreas.

Luego del ensayo de la primera placa a 2,5 kV, se utiliza el reverso de esta para realizar la
prueba a 3,5 kV. No alcanz6 a estar mas de 4 horas de exposicién debido a que el vidrio se
partié en dos como se aprecia en la Fotografia 55.b. Se destaca que en el lugar donde se
rompio el vidrio, se vio con anterioridad una pequefia linea de color naranja, parecida a una
astilla, sobre uno de los dientes del electrodo inferior (ver Fotografia 56.a) por lo cual se
afirma que esta pequefia linea resulté ser la detonante de la rotura del vidrio. Unos milimetros
mas arriba de esta pequefia linea, se aprecia una chispa de color amarillo muy parecida al
caso donde comienza el tracking en el caso polimérico; esta tltima da forma a una especie
de “costra” solida de color negro sobre la superficie del vidrio a causa de la accién de las
descargas sobre el liquido contaminante y sobre el mismo electrodo. Al momento de revisar
la placa ya rota y limpia, se percata que tiene un pequefio orificio de 0,46 mm, y donde estaba
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la posicion de los dientes del electrodo inferior se formo una linea de relieve de color negro
(la llamada ““costra”) como se muestra en la Figura 56.b. Su superficie no resulto tener tantas
lineas de rugosidad como se pudo ver en la placa ensayada a 2,5 kV. Esto se debe a que el
primer ensayo se hizo en dos etapas: al iniciar la segunda etapa de degradacién, la superficie
ya contenia residuos secos de la primera prueba. Estos residuos secos influyeron en el
resultado de rugosidad de la placa dando un resultado de rugosidad mayor que el caso de 3,5
KV, aunque también depende del tiempo de exposicion en el ensayo. Dada la situacion
anterior, y con motivo de comprobacion de esta, se sometio otra placa nueva para repetir el
ensayo a 2,5 kV.

(a) Falla antes de romper vidrio (b) Orificio de vidrio roto
Fotografia 56. Rotura de placa de vidrio

Los resultados obtenidos de corrientes y tiempo de duracién del ensayo tanto a nivel de
tension de 2,5 kV como 3,5 kV se exponen en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados de placas de vidrio sin recubrir y sin degradar.

Tension kV Sin degradar I_p[mA] | I_max [mA] [hor-ell-sl?rrnnirr)fzjtos]
95 PLACA 1 SIN RECUBRIMIENTO 5.963 37.423 8:10
’ PLACA 2 SIN RECUBRIMIENTO 4.380 29.910 7:37
3,5 PLACA 1 SIN RECUBRIMIENTO 5.103 37.925 3:19

Se procede a realizar el ensayo a 2,5 kV a una segunda placa con el fin de corroborar el
ensayo anterior. Este ensayo se realiz6 durante 6 horas continuadas. Al término del ensayo,
no presenta tanta rugosidad como era esperado. Al ser un ensayo continuo, no quedd
sedimento seco sobre la superficie, por lo que no dejé una capa de rugosidad tan significativa
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como el caso anterior, pero si quedaron marcados los dientes del electrodo inferior como se
muestra en la Fotografia 57.

Al diferenciar el rastro de carbonizacion dejado por ambos niveles de tension, se puede decir
que en el caso de 3,5 kV se observa mayor presencia de rastro carbonoso dejado sobre los
dientes del electrodo inferior que en el caso de 2,5 kV. A pesar de que tuvieron magnitudes
de corrientes similares, el ensayo a 3,5 kV fue méas destructivo en un periodo de tiempo mas
corto, debido a la mayor magnitud de tension.

Fotografia 57. Placa 2 sin (@) Camino (b) EI;:I]:aecCttr(c)) do
producto y sin degradar a 2,5 kV tracking inferior

Fotografia 58. Placa recubierta sin degradar a 2,5 kV

4.8.1.2 Resultados placas de vidrio recubiertas y sin degradar
Estas placas se recubrieron con producto y se dejaron curar durante 3 dias. El aspecto de esta
superficie recubierta se mostré en la Fotografia 38.b.

Hubo diferencias respecto a la placa de vidrio sin producto en el ensayo a 2,5 kV. La primera
diferencia es la corriente, donde presentd menor valor de promedio y maxima, presentando
esta Gltima una diferencia mayor. La segunda diferencia es que la placa presenta menos
marcas de los dientes del electrodo inferior y menos rugosidad, debido a que las gotas caen
siempre en el mismo lugar (se forma un canal) y no es de manera aleatoria sobre el electrodo
como el caso sin producto, formando asi un sitio de descarga localizada desde el electrodo
inferior al superior, dejando un camino visible de tracking (se llama tracking al camino de
carbonizacion dejado por la degradacién del producto por las descargas). El resultado visual
sobre la placa se muestra en la Fotografia 58.ay b.

Luego se procede a realizar el ensayo a 3,5 kV. A diferencia de la placa sin producto, esta
tardé mas en romper y la rugosidad es menor, como se muestra en la Fotografia 59.b. Cabe
destacar el comportamiento de las descargas sobre la superficie: al aumentar la tension a 3,5
kV, las descargas se hacen mas extensas y se producen entre los bordes del canal que deja la
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gota en el producto, dejando una huella méas ancha que el caso a 2,5 kV como se muestra en
la Fotografia 59.a. Este es el resultado de la carbonizacion del contaminante en conjunto con
el producto. Puede que la pelicula del recubrimiento y su comportamiento de carbonizacién
combata la erosion sobre el vidrio con estas “costras de carbonizacion”, ya que las descargas
se producen sobre esta en vez de la superficie del vidrio. Sin embargo, este relieve puede ser
un “arma de doble filo” debido a que, al quitar la aleatoriedad de las descargas, en vez de
degradar la superficie en general, éstas degradan un lugar especifico que puede promover
finalmente a la rotura del material.

(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 59. Placa recubierta sin degradar a 3,5 kV

Los resultados de corrientes y tiempo de duracion de ensayos a diferente nivel de tension se
presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de placas de vidrio recubiertas sin degradar.

Tension kV Sin degradar I_p[mA] | I_max [mA] [horZsI?rr:i%(zltos]
2,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO | 4.218 22.772 7:34
3,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO | 6.235 39.232 6:09

4.8.2 Resultados placas de vidrio degradadas bajo radiacion UV

Para este ensayo las probetas se recubrieron y se dejaron degradar en la misma cdmara de
radiacion UV durante 3 meses. La superficie de estas tenian un aspecto reseco como se
mostro en la Fotografia 38.c. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados de placas de vidrio recubiertas y degradadas bajo UV

Tiempo
[horas:minutos]

Tension kV Radiacion UV I_p[mA] | I_max [mA]
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2,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO | 4.267 32.394 7:54
3,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO | 4.944 37.367 5:52

Para ambos niveles de tension, los resultados de degradacion fueron similares, presentando
mayor grado de rugosidad y mayores valores de corrientes respecto a las placas con producto
y sin degradar. De igual manera, la placa a 3,5 kV se termind partiendo al igual que el caso
anterior y mostrando mayor deterioro a este nivel de tension. Ademas, el relieve de
carbonizacion en los dientes del electrodo inferior es mas pronunciado. Esta ultima se debe
a que al estar degradado el producto, este es mas propenso a perder su adherencia a la
superficie y mientras avanza el ensayo, el producto degradado que pierde su adherencia se
aloja en los dientes del electrodo inferior, formando asi una costra de aspecto carbonoso tras
sufrir las descargas. Ademas, la trayectoria de carbonizacion del producto no deja la huella
en forma de canal como se vio en el caso sin degradar (ver Fotografia 60.a y 61.a), por lo que
se producen descargas aleatorias sobre el electrodo inferior.

(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 60. Placa recubierta y degrada en UV a 2,5 kV
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(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 61.Placa recubierta y degrada en UV a 3,5 kV
4.8.3 Resultados placas de vidrio degradadas a la intemperie
En esta seccion se muestra los resultados de los ensayos realizados a placas de vidrio
degradadas a la intemperie sin y con producto. El aspecto de las superficies se presenta en la
Fotografia 38.e y d, donde se puede ver que estan cubiertas por una capa de tierra. El anélisis
de los resultados se presenta a continuacion.

4.8.3.1 Resultados placas de vidrio sin recubrir y degradadas a la intemperie

Se procede a ensayar a 2,5 kV, registrando una corriente maxima de 36,3 mA y su tiempo de
duracién fue de 6 horas. La degradacién en esta probeta es visiblemente mayor que el caso
sin recubrir y sin degradar e incluso estuvo a punto de sufrir una rotura como se muestra en
la Fotografia 62. Al igual que los demas casos sin recubrir, las descargas sobre el electrodo
inferior son de carécter aleatorio, dejando una huella carbdnica importante. En la Tabla 27
se exponen los resultados obtenidos.

Tabla 27. Resultados placas de vidrio sin producto degradas a la intemperie

Tension kV Intemperie I_p[mA] | I_max [mA] [horZsl?nr"TirrJ\?Jtos]
2,5 PLACA 1 SIN RECUBRIMIENTO 6.144 36.300 8:06
3,5 PLACA 1 SIN RECUBRIMIENTO 8.055 39.352 1:32

Para el caso a 3,5 kV el ensayo empieza con gran actividad de descargas, mayores a todos
los casos anteriores, alcanzando corrientes superiores a 60 mA. Una vez que la superficie
esta un "poco mas limpia", debido a la circulacion del caudal, la corriente tiende a disminuir.
Finalmente el ensayo no dur6 mas de hora y media, donde la placa se terminé rompiendo
como se muestra en la Fotografia 63.
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(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 62. Placa sin recubrir y expuesta a la intemperie a 2,5 kV

Si se comparan los resultados de rugosidad en ambas placas expuestas a la intemperie y sin
recubrimiento, se puede decir que la placa ensayada a 2,5 kV sufrié mayor dafio que en el
caso de mayor tension. Sin embargo, esto se debe a que la placa expuesta a 3,5 kV estuvo
muy poco tiempo durante el ensayo por lo que, de haber estado un par de horas mas,
posiblemente haya sufrido un deterioro igual o mayor que el expuesto a 2,5 kV.

(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 63. Placa sin recubrir y expuesta a la intemperie a 3,5 kV

4.8.3.2 Resultados placas de vidrio recubiertas y degradadas a la intemperie

El ensayo a 2,5 kV durd méas de 6 horas. En este caso se formé un camino de descargas méas
ancho que los casos anteriores y claramente visible, como se muestra en la fotografia 64.a.
Al momento de limpiar la muestra, se pudo ver que los bordes del camino de tracking era
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una especie de costra pero no sélida como las que se producen en el electrodo inferior en
otros casos, por lo que se pudo remover. Al remover toda la suciedad, se revela la sorpresa
de que en el electrodo inferior casi no hay dafios, teniendo una degradacion leve en la
superficie del vidrio que se encuentra entre los limites de estas costras acuosas. Posee una
rugosidad notoriamente menor a la vista y al tacto en comparacion con todos los casos
anteriores. Esto se debe posiblemente a la combinacion de aleatoriedad de las descargas sobre
el electrodo inferior y a la ayuda del producto, donde en conjunto con la capa sucia, hace un
papel de capa protectora compacta. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados placas de vidrio recubiertas y degradadas a la intemperie

Tension kV Intemperie I_p[mA] | I_max [mA] [horZsI?nr?i%cl)Jtos]
2,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO 4.969 31.327 7:48
3,5 PLACA 1 CON RECUBRIMIENTO | 5.111 35.044 2:17

En el caso de ensayo a 3,5 kV, a diferencia con la probeta sin producto en este mismo nivel
de tension, se pudo apreciar una baja en la corriente de inicio del ensayo. La prueba duré 2
hora 17 min antes de romper y al igual que en el caso de 2,5 kV con recubrimiento, se hizo
un camino de tracking notorio; la diferencia radica en que si presenta una “costra dura” en la
localizacion del electrodo inferior, pero de menor area en comparacién con los casos
anteriores como se muestra en la Fotografia 65. A diferencia con el caso a 2,5 kV y con
producto, es que la costra que se formd en los bordes del camino de tracking era dura y dificil
de remover.

(a) Tracking vidrio (b) Efecto electrodo inferior
Fotografia 64. Placa recubierta y expuesta a la intemperie a 2,5 kV
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(a) Tracking vidrio (b) Residuo en placa (c) Efecto electrodo
Fotografia 65. Placa recubierta y expuesta a la intemperie a 3,5 kV

Comparando estos resultados con las placas sin producto bajo el mismo escenario de
degradacion, se puede decir que las placas recubiertas sufren un deterioro notoriamente
menor. Incluso, si se comparan las placas con recubrimiento ensayadas a 2,5 kV, se puede
decir que en este escenario es donde existe menor deterioro.

4.9 Comparacién de resultados ensayo de tracking y erosion para placas poliméricas y
vitreas.

En esta seccidn se presentan la comparacion de resultados finales para cada uno de los casos

estudiados para las placas de material poliméricos y de vidrio. Los casos que se estudiaron

fueron degradacion de placas con recubrimiento y sin este ante escenarios tales como: sin

degradar, radiacion UV e Intemperie.

De los resultados obtenidos (ver Tabla 29) de los ensayos realizados a placas poliméricas, se
puede decir que el escenario que mas afecto en el deterioro de las placas fue la degradacion
bajo radiacion UV sin recubrir, donde las placas se expusieron a una foto-degradacion y
termo-descomposicién [1]. Sin embargo, se puede decir que el recubrimiento protege en
cierta medida la superficie de la placa, debido a que las placas que se degradaron recubiertas
bajo UV sufrieron menos erosion (3,12 mm) que las placas que fueron degradadas y luego
recubiertas antes de ser ensayadas (5,06 mm), las que incluso perforaron la placa. A pesar de
esto, tuvieron similar caracteristica de erosion (orificios con forma similar).

Para el caso de los ensayos realizados a placas de vidrio, se hace una comparacion mediante
las corrientes superficiales promedio registradas para cada caso de degradacion y segln cada
nivel de tensidn ensayado. De los resultados obtenidos (ver Tabla 30) se puede decir que el
caso mas desfavorable (el que tuvo mayor magnitud de corriente) fue el ensayo de placa de
vidrio que se degradd previamente a la intemperie sin recubrir, alcanzando un valor de
corriente promedio de 6,144 mA para el caso de tension de ensayo de 2,5 kV y 8,055 mA
para el caso de 3,5 kV de tension de ensayo. Esto se debe a que se pudo observar gran
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cantidad de depdsito de contaminacion sobre su superficie. Sin embargo, se puede decir que
para el mismo escenario de degradacion y similares caracteristicas de depositos de
contaminacion, pero con su superficie recubierta, disminuye la magnitud de corriente. Esto
da un indicador de que, para este caso, el producto de recubrimiento funciona (en cierta
medida) como supresor de corriente superficial ante agentes contaminantes. Se dice que fue
para este caso, debido a que en el mismo escenario de degradacion sobre placas poliméricas
tuvo un resultado adverso.

Tabla 29. Resultados de placas poliméricas en Ensayo de erosion y tracking

Resultados placas poliméricas

Tipo Calificacion
Sin recubrir y sin degradar Clase 1B 3,5-2,8
Recubierta y sin degradar Clase 1B 3,5 2,07
Recubierta y degradada en UV Clase 1B 2,5 3,12

Degradadas en UV y luego
recubiertas
Sin recubrir y degradadas a la
intemperie
Recubierta y degradada a la
intemperie

Clase 1B 2,5 - 5,06

Clase 1B 2,5 - 3,95

Clase 1B 2,5-4,26

Tabla 30. Resultados de placas de vidrio para ensayo de erosion y tracking

Placas de vidrio Corriente promedio registrada [mA]
Nivel de tension
Tipo 2,5 [kV] 3,5 [kV]
Placa sin recubrimiento y sin degradar 5,963 5,103
Placa con recubrimiento y sin degradar 4,218 6,235
Placa con recubrimiento degrada en UV 4,267 4,944
Placa sin recubrlmlento y degradada a 6,144 8,055
la intemperie
Placa con recub_rlmlento_y degradada a 4,969 5111
la intemperie

4.10 Conclusiones

En este capitulo se analizaron los resultados de erosion y tracking del ensayo en plano
inclinado aplicado a placas poliméricas y vitreas recubiertas con producto nano-dieléctrico y
sin este utilizando como guia la norma IEC 60587, cumpliendo con el objetivo propuesto de
evaluar la resistencia a la degradacion del recubrimiento para ambos tipos de aisladores ante
descargas superficiales mediante procedimientos normalizados usando placas de material
polimérico y de vidrio.

De los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a las placas poliméricas, sélo las placas
sin degradar llegaron a ser ensayadas a un nivel de tension de 3,5 kV, ya que todas las otras
placas degradadas no alcanzaron a pasar el nivel de 2,5 kV. Independiente del nivel de tension
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aplicado, todas las probetas finalizaron su ensayo cuando su trayectoria de carbonizacién
lleg6 a los 25 mm desde el electrodo inferior, esto quiere decir, que todas fallaron segun el
criterio B, en vez de alcanzar 60 mA durante el ensayo segun el criterio A.

La mayor diferencia obtenida después de los ensayos a las placas poliméricas, es la forma en
cdémo se erosionan las placas tanto en el proceso mismo de erosion como el relieve final. Las
placas que no tuvieron ningun tipo de degradacion, con y sin recubrimiento, presentan un
tracking continuo y definido hacia el electrodo superior sin presentar gran profundidad de
erosion, pero lo que marca la diferencia en el desarrollo del ensayo es que, al estar las placas
recubiertas, presentan un camino de tracking con avance intermitente, por lo que se puede
decir que el producto tiende a mitigar las descargas y, por lo tanto, frenar la trayectoria de
tracking. En el caso de las placas degradadas en UV se desarrolla mas de un camino de
carbonizacion y presentan una erosion mas profunda (5,06 mm) que el caso sin degradar y
recubierto (2,07 mm) debido a que la trayectoria de carbonizacién, en vez de avanzar
continuamente hacia el electrodo superior, iba degradando el material en el mismo lugar.
Esto se debe al efecto combinado del recubrimiento y la degradacion: el producto de
recubrimiento frena el avance del tracking, y al estar degradado el material, la erosion se
localiza en el mismo lugar en vez de avanzar. Es por esto que en el caso UV se produce un
efecto de erosion mayor que en el caso sin degradar. Este Gltimo punto muestra la diferencia
que se puede obtener, si se refiere a la forma de erosién, de dos superficies en condiciones
diferentes: la superficie sin degradar muestra un patron de degradacion donde el tracking
avanza hacia el electrodo superior y con bordes de erosion suaves, mientras que la superficie
degradada bajo radiacion UV tiende a formar un orificio de mayor profundidad y con bordes
abruptos mas que mostrar una tendencia de tracking hacia el electrodo superior.

Por otra parte, el caso de degradacion a la intemperie es donde se alcanza la mayor magnitud
de corriente (9,212 mA a 2,5 kV) debido al grado de contaminacion presente en la superficie
a pesar de estar con recubrimiento; aungue no se alcanza profundidades de erosién como en
el caso UV, ya que el material en si no se encuentra degradado, son las probetas que menos
tiempo demoraron en fallar.

Por otro lado para el caso de degradacion UV, a pesar de que el patron de trayectoria de
carbonizacion es similar en todas las probetas degradadas bajo esta condicién, hubo
variabilidad en los resultados de profundidad de erosion. Esto se debe posiblemente a que el
angulo de incidencia de la luz sobre las placas no era el mismo, por lo que se recomienda
tomar en cuenta este factor para trabajos futuros.

Para el caso de las placas de vidrio, los resultados son diferentes a los de las placas
poliméricas debido a la naturaleza misma del material. Las placas vitreas ensayadas, con y
sin recubrimiento, presentan diferencias importantes en el aspecto final de sus superficies,
donde, segun el caso, presentan mas o menos degradacion al percibir, tanto visual y tactil, su
estado de rugosidad. Se puede decir que la superficie sin recubrir y sometida a degradacion
a la intemperie fue la que presentd mayores dafios, presentando gran rugosidad y material
carbonoso pegado a su superficie, pero la superficie recubierta y bajo el mismo escenario de
degradacion, presenta un total contraste, donde la superficie no presenta mayor dafio. Esto se
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debe a que el recubrimiento protege la superficie, pero ademas, la misma capa contaminante
de tierra crea una aleatoriedad en las descargas producidas en el electrodo inferior; no asi
para el caso con recubrimiento y sin degradar, donde las gotas del contaminante se
depositaban en un lugar especifico de los dientes del electrodo y creaba a su paso un deterioro
local. Sin embargo, en el ultimo caso mencionado fue el que presentd la menor magnitud de
corriente.

En el caso de las placas degradadas a la intemperie y ensayadas a 3,5 kV, las costras que se
formaban en los bordes del camino de descarga, a causa de los mismos residuos y
recubrimiento, quedaban adheridas a la superficie. Esto puede conducir en la realidad, a no
poder remover esta capa con un simple chorro de agua a gran presion como se hace en los
mantenimientos comunes de lavado de lineas, por lo que se requeriria una limpieza a mano.
Esto traeria consigo altos costos y un tedioso trabajo por parte de los operarios.

Cabe destacar que todos los ensayos realizados en el vidrio al nivel de 3,5 kV terminaron con
la rotura del vidrio, sin embargo las placas recubiertas aguantaron mas tiempo que las placas
sin recubrir. Otro aspecto importante que se observd en los ensayos, fue la rugosidad que
presentd la primera placa (sin degradar y sin recubrimiento) al ser ensayada con residuos
secos de solucion contaminante sobre su superficie; esta situacion puede suceder en servicio
y se podria evaluar este escenario en futuros trabajos para ver sus efectos en una superficie
con recubrimiento.

Un punto a considerar es como regular el caudal del contaminante, ya que al hacerlo manual,
este provoca aleatoriedad sobre el ensayo. Pese a que no afecta en los resultados generales,
si afecta para el desarrollo mismo del ensayo. Es por esta razon que se recomienda realizar
la regulacién del caudal mediante un procedimiento automatico-neumatico que sea preciso y
continuo.

Finalmente se puede decir que el producto de recubrimiento, para el caso de placas
poliméricas, retarda el avance de tracking y erosion sobre su superficie y la protege, en cierta
medida, ante la exposicion de radiacién UV. Y respecto a los resultados del desempefio del
producto sobre la superficie de las placas de vidrio, se puede decir que también mitiga las
descargas y protege su superficie ante la accién de éstas, mostrando menor rugosidad y
presencia carbonosa respecto a las placas sin recubrir.
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Los aspectos importantes a considerar para recubrir un aislador con un revestimiento, basado
en revestimientos actuales tales como el revestimiento de silicona RTV, son el espesor de la
capa sobre la superficie del aislador y la aplicacion del recubrimiento.

5.1 Espesor de la capa del recubrimiento.

El espesor de la capa del revestimiento ha tomado importancia en los materiales de silicona
RTV [4], ya que su correcto funcionamiento depende de este factor, y a su vez es de suma
importancia la adherencia del producto a la superficie. El producto RTV, al ser aplicado,
resulta una capa compacta. Para el caso del producto bajo estudio en esta memoria, llamado
Standard (STD), por sus caracteristicas fisicas de aspecto liquido y aceitoso, ésta puede
operar con una fina pelicula sobre la superficie aislante, que cumple con dar la caracteristica
hidrofoba a la superficie para suprimir las corrientes de fuga y formacion de bandas secas
que promueven los contorneos, como se mostro en el capitulo 3 sobre los aisladores de vidrio,
y ademas protege la superficie vitrea ante la erosion como resulté en el capitulo 4.

Se recomienda al fabricante modificar la formula del recubrimiento de tal forma que, al ser
aplicado, tenga una mayor consistencia para que la capa de revestimiento sea mas compacto
y no escurra por la superficie. También, para trabajos futuros, poder medir el espesor 6ptimo
de la capa aplicada, mediante el uso de un medidor de pelicula himeda y un medidor de
espesor ultrasénico.

5.2 Aplicacion del producto

La facilidad de la aplicacion es de suma importancia. Las consideraciones de la aplicacion
incluyen la preparacion del aislador, la preparacion del material, el equipo a utilizar y la
manera de aplicar el producto tanto en aisladores nuevos como aisladores que estan en
servicio.

Primero que todo, la superficie de los aisladores tienen que estar limpios y secos. El
fabricante recomienda limpiar la superficie con un solvente, por ejemplo alcohol, para
obtener una mayor adherencia del producto. Una vez limpia la superficie, se debe preparar el
producto para recubrir. El fabricante entrega el producto en una lata de aerosol como se
mostro en la Fotografia 1. Antes de aplicar el producto se debe batir varias veces para que
tenga la homogeneidad necesaria. Es de suma importancia destacar que el operario debe
utilizar un traje que cubra su cuerpo y cabeza, mascarilla de seguridad, lentes y guantes, para
no tener contacto alguno con el producto.

5.2.1 Aplicacion desenergizado

Dado el actual sistema de almacenamiento del producto, resulta poco practico para su
aplicacion en terreno debido a que se necesitarian muchas latas individuales. Es por esto que
se recomienda disefiar un sistema de almacenamiento de mayor tamafio, de tal manera que
se pueda utilizar en un equipo convencional de rociamiento de aire o sin aire.

104
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Se recomienda usar un sistema de rociamiento “Airless” que se ocupa para la aplicacion de
pintura. La tecnologia airless permite la aplicacién de pintura y otros materiales a alta
presion. Se recomienda esta tecnologia, dado que la textura del recubrimiento es similar a la
de pintura. Aunque la maquinaria airless genera la fuerza con aire, la diferencia con otros
métodos radica en que permite la atomizacion (fragmentacion de materiales en partes muy
pequefias) de pintura sin aire ya que ambos componentes no se mezclan en ningin momento
del proceso. Al entrar en contacto el material con el aire, los equipos tradicionales fragmentan
las particulas mas de lo necesario, provocando la denominada sobre pulverizacion (o
rociamiento excesivo). Esto genera una nube de material sobrante, que no se adhiere a la
superficie donde se desea aplicar y por tanto un mayor coste de material [25].

Los equipos airless son accionados eléctricamente, neumaticamente (aire comprimido,
mediante compresor) o con un motor de combustién interna. La acumulacion de presion se
Ileva a cabo mediante un piston o una membrana. El flujo de material es controlado por una
valvula de entrada y otra de salida. La regulacion de la fuerza se efecttia por medio de la
valvula de compresion y la valvula de descarga. Un manometro indica la presion. EI material
se recibe en el equipo airless mediante el sistema de succion, que puede ser flexible o rigido,
0 un embudo. EI pistén o diafragma transportan el material a través de la valvula de salida,
conectada a la manguera. Esta a su vez transporta el producto hasta el aplicador, el cual al
apretar el gatillo expulsa la pintura por medio de la boquilla a la superficie de aplicacion [25].

El material se filtra tanto en el filtro principal en el propio dispositivo como en el filtro de la
pistola airless. Esto permite que la boquilla no se obstruya durante el pintado [25].

El rociamiento se debe regular de tal manera que no se rocie exceso de material, ya que dada
sus caracteristicas, este se escurre por la superficie, formando gotas en las faldas de los
aisladores. Si se rocian las partes metalicas, puede ayudar a combatir la corrosion el cual es
un gran problema de ferreteria actual. Sin embargo, si se recubre todo el aislador, incluyendo
sus partes metalicas, puede quedar producto entre las fronteras de metal y vidrio, lo que con
el tiempo se podria producir descargas localizadas en estas junturas, las que formaria una
costra dificil de remover producto de la carbonizacién del producto, tal como se vio en ensayo
de erosion sobre placas de vidrio en el capitulo 4. Esto puede ser un proceso tedioso de purga
para los operarios encargados de mantenimiento. Es por esta razon que se debe evitar llegar
a este punto de descargas para no lamentar un mantenimiento engorroso.

Es relevante destacar que, dada la caracteristica liquida y aceitosa del producto de
recubrimiento, este debe ser aplicado en los aisladores una vez que éstos ya estan instalados
en la linea para su pronta operacion. Esto se debe a que no se pueden transportar los aisladores
pre-aplicados, dado que se pueden contaminar facilmente antes de ser instalados. Ademas, al
manipular la superficie aislante con el producto aplicado, este puede manchar cualquier
objeto que tenga contacto con él, dado que no es compacto. Esto trae consigo una pérdida de
material y por otro lado un trabajo poco ameno para el operador.

5.2.2 Aplicacién en red energizada

Para poder aplicar el recubrimiento en lineas energizadas, primero que todo se debe saber a
qué nivel de tension se realizara el procedimiento, ya que, al igual que el procedimiento de
lavado de lineas energizadas, se deben seguir procedimientos y protocolos de seguridad.
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Antes de aplicar el recubrimiento, se debe lavar los aisladores. El producto se puede aplicar
al equipo energizado usando un sistema de rociado airless y un hot stick. El hot stick es una
vara aislada generalmente de fibra de vidrio, utilizada por los trabajadores de servicios
eléctricos cuando trabajan en lineas energizadas para protegerlos de alguna posible descarga
eléctrica. Este trabajo debe hacerse bajo estricta supervision y realizarse solo por equipos
experimentados en el trabajo de lineas.

Cabe sefialar que la aplicacion energizada no permite la medicion del espesor y la pérdida de
material es mucho maés alta que con la aplicacién convencional.

5.3 Re-aplicacion.

La re-aplicacion se debe realizar cuando el estado hidrofobo de la superficie es baja o
practicamente hidréfila, segun la severidad del ambiente. Esto se puede dar, ya sea, por la
ausencia del producto debido a la abrasion progresiva de lluvias, si es que esta en un ambiente
muy lluvioso, o por exceso de contaminacion en su superficie, si esta entre un ambiente de
contaminacion media o severa. A su vez, se puede percatar que el producto ya ha cumplido
su vida util al tener presencia de descargas en los aisladores.

En la seccion 3.4.5 se mostro que por accién del lavado del aislador, el producto se escurria
junto con las particulas contaminantes. Esto quiere decir que con un lavado adecuado a alta
presion, se puede remover toda la suciedad, para ser nuevamente recubierto por el
procedimiento propuesto en la seccion 5.2.2.

En estricto rigor, no se sabe con exactitud el tiempo que demora para dar por terminada la
vida util del recubrimiento, ya que no se ha probado en servicio, por lo que se recomienda
hacer un estudio donde se haga un seguimiento del comportamiento y desempefio del
producto en el campo para tener una estimacion de cuando realizar el mantenimiento y por
consiguiente la re-aplicacion. Sin embargo, se sabe que el producto pierde su buen
funcionamiento cuando esta en presencia de un ambiente muy contaminado, ya que se
adhieren las particulas contaminantes a la superficie, promoviendo asi la pérdida de su
caracteristica hidrofoba.

5.4 Conclusiones

En este Capitulo se propuso una metodologia de aplicacion del recubrimiento en los
aisladores tanto para la condicién de servicio como fuera de él, cumpliendo con el objetivo
propuesto.

Se recomendd un método para rociar el recubrimiento sobre aislamientos que estén a punto
de operar, que estén limpios y secos, o que ya han estado en funcionamiento, con la condicién
de hacer un mantenimiento de lavado previo.

El espesor de la capa de revestimiento para el caso del producto STD puede ser muy fina, y
aun asi cumplird con dar la caracteristica hidr6foba al aislador vitreo.

Para aisladores que estén nuevos, instalados y a punto de operar, se recomienda el uso de la
tecnologia Airless, utilizando aire comprimido para obtener una pelicula més fina y acabada
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en la superficie. Se necesita este tipo de tecnologia de rociamiento para aisladores que estén
en lineas energizadas, mediante el uso de una vara hot stick. Para la aplicacion del producto
STD en lineas energizadas, debe hacerse bajo estricta supervision y realizarse solo por
equipos experimentados en el trabajo de lineas.

Para aisladores que ya han estado recubiertos y han estado durante un tiempo en servicio, se
pueden volver a recubrir, siempre y cuando su superficie esté limpia y seca para conseguir
una mejor adherencia del producto. EI momento indicado para hacer la re-aplicacion del
producto, es cuando el aislador haya perdido su estado hidréfobo sobre su superficie; dada
esta premisa, se puede decir que el producto ha cumplido su vida Gtil. No se sabe actualmente
con exactitud cuando se da por terminada la vida util del recubrimiento, ya que no se ha
probado en servicio, por lo que se recomienda hacer un estudio futuro donde se haga un
seguimiento del comportamiento y desempefio del producto en el campo.



Capitulo 6. Conclusiones generales, recomendaciones y trabajos
futuros

6.1 Conclusiones generales

En el Capitulo 3 se cumplié con evaluar y analizar el comportamiento en el mediano plazo
del producto de nano-recubrimiento dieléctrico llamado “Standard”, en aisladores de vidrio
recubiertos y sin recubrir con este producto, basado en la prescripcion del procedimiento
normalizado de la norma ANSI C.29.1 y ANSI C.29.11 para la medicion de tension de
contorneo en condicion seca y hiumeda. Para cumplir el objetivo de evaluar y analizar el
recubrimiento en el mediano plazo, antes de ensayar los aisladores con y sin recubrimiento,
se sometieron a distintos escenarios de degradacion tales como contaminacion a la
intemperie, radiacion UV y bajo techo.

Como idea global de los resultados obtenidos a lo largo de la realizacion de todos los ensayos
a aisladores previamente degradados a la intemperie con recubrimiento, se puede decir que
la variacion de la tension de contorneo para ambas condiciones (seca y hiumeda) tiene una
tendencia decreciente al paso de sus respectivos periodos en distintos ambientes de
degradacidn, con la diferencia que para el caso en condicion seca, los resultados entre el
primer y ultimo periodo de degradacion se mantienen en un rango de diferencia no mayor al
12% debido a que su tensién de ruptura depende mas de su distancia de fuga que la superficie
contaminada; mientras que en el caso de condicién himeda, sus valores de diferencia son
mayores, alcanzando un 29% el cual fue el mas critico para esta condicion.

El caso en el cual el producto de recubrimiento fue degradado en UV, la superficie sufrié
cambios, mostrando una resequedad del producto. Si bien no hubo mayor influencia en los
ensayos bajo condicién seca, si tuvo repercusion después del ensayo en condicion hiimeda,
donde la superficie tenia un aspecto quebradizo y escamoso, por lo que la adherencia del
producto se ve afectada luego de la degradacion. Este deterioro “post-ensayo” fue
aumentando con el paso de la degradacion.

Sin duda el caso de degradacion mas critico fue el de degradacion bajo intemperie, donde
sufrid la adherencia de la contaminacion ambiental. El producto bajo estudio mostré que, en
vez de repeler las particulas contaminantes o dar una caracteristica hidréfoba a éstos mediante
el empaquetamiento de estas particulas como los hacen algunas grasas que se usan como
paliativos de contaminacién, este facilitaba la acumulacidn de contaminacion en la superficie.

En el ultimo ensayo de tension de contorneo a aisladores de vidrio, previamente se realizé
una simulacion de mantenimiento a los aisladores contaminados que estuvieron bajo la
intemperie con el fin de verificar si existian diferencias significativas después de esta accion
al momento de ser ensayados nuevamente. Para el caso en condicion seca no hubo mayores
variaciones, mientras que en el caso humedo si las hubo, mostrando una recuperacion de su
caracteristica hidréfoba y a su vez, o como consecuencia, el aumento de su tension de
contorneo (53 kV para aisladores sin lavar y 62 kV para aisladores lavados).
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En el Capitulo 4 se analizaron los resultados de erosion y tracking del ensayo en plano
inclinado aplicado a placas poliméricas y vitreas recubiertas con producto nano-dieléctrico y
sin este utilizando como guia la norma IEC 60587, cumpliendo con el objetivo propuesto de
evaluar la resistencia a la degradacion del recubrimiento para ambos tipos de aisladores ante
descargas superficiales mediante procedimientos normalizados usando placas de material
polimérico y de vidrio.

De los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a las placas poliméricas, sélo las placas
sin degradar llegaron a ser ensayadas a un nivel de tension de 3,5 kV, ya que todas las otras
placas degradadas no alcanzaron a pasar el nivel de 2,5 kV. Independiente del nivel de tension
aplicado, todas las probetas finalizaron su ensayo cuando su trayectoria de carbonizacién
Ilegd a los 25 mm desde el electrodo inferior, esto quiere decir, que todas fallaron segun el
criterio B, en vez de alcanzar 60 mA durante el ensayo segun el criterio A.

Finalmente se puede decir, de los resultados del método de plano inclinado, que el producto
de recubrimiento, para el caso de placas poliméricas, retarda el avance de tracking y erosion
sobre su superficie y la protege, en cierta medida, ante la exposicion de radiacion UV. Y
respecto a los resultados del desempefio del producto sobre la superficie de las placas de
vidrio, se puede decir que también mitiga las descargas y protege su superficie ante la accion
de éstas, mostrando menor rugosidad y presencia carbonosa respecto a las placas sin recubrir.

Finalmente en el Capitulo 5 se propuso una metodologia de aplicacion del recubrimiento en
los aisladores tanto para la condicion de servicio como fuera de él, cumpliendo con el
objetivo propuesto.

Para aisladores que estén nuevos, instalados y a punto de operar, se recomienda el uso de la
tecnologia Airless, utilizando aire comprimido para obtener una pelicula mas fina y acabada
en la superficie. Se necesita este tipo de tecnologia de rociamiento para aisladores que estén
en lineas energizadas, mediante el uso de una vara hot stick.

6.2 Recomendaciones
En la esta seccion se entregan recomendaciones al lector a partir de la experiencia en el
ambito de trabajo realizado.

Las recomendaciones que se pueden dar respecto a la realizacion de ensayos de contorneo
bajo ambientes contaminados son los siguientes:

e Para el caso de ensayo en condicion humeda se recomienda planificar las pruebas en
dias donde no haya viento. Esta informacion se puede obtener mediante sitios web de
prondsticos meteorologicos. Esto se advierte con el fin de no tener problemas de
desvio del caudal de agua, que sale a presion por la boquilla del rociador, hacia objeto
de prueba o aislador para efectos de este estudio. En el mejor de los casos se
recomienda realizar el ensayo en un lugar cerrado, a temperatura y caudal de agua
controlada.

e En el caso de hacer un estudio de contaminacion de aisladores de forma natural, se
recomienda dejar estos a una altura similar o igual a la de su funcionamiento. Esto
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debido a que las probetas que se dejan cerca del suelo presentan una contaminacion
excesiva, por lo que no contempla un escenario realista a las condiciones de operacion
del aislador.

Con respecto a las recomendaciones que se pueden entregar sobre la realizacién del ensayo
de tracking y erosion, se pueden tomar en cuenta las siguientes aseveraciones:

e Un punto a considerar es regular el caudal del contaminante de alguna forma
automatica (puede ser de manera neumatica), ya que al hacerlo manual provoca
cambios bruscos de caudal lo que trae como consecuencia aumentos de corriente, y
por lo tanto aleatoriedad sobre el ensayo. Pese a que no afecta en los resultados
generales, si afecta para el desarrollo mismo del ensayo. Es por esta razon que se
recomienda realizar la regulacion del caudal mediante un procedimiento automatico-
neumatico que sea preciso y continuo.

¢ Planificar los dias de prueba de tal manera que el ensayo no se interrumpa, ya que
también provoca aleatoriedad sobre los resultados.

e Tener la cantidad de probetas que menciona la norma o méas unidades, ya que con
mas probetas ensayadas, se puede obtener una mejor estadistica de las probetas bajo
estudio. Esto va acompafiado de poder construir un pedestal que pueda ensayar todas
probetas de una sola vez, dado que de esta manera se ahorra tiempo y se pueden
ensayar todas las probetas bajo las mismas condiciones. Si se quieren realizar ensayos
de un mismo tipo de probeta, pero bajo distintos escenarios, se puede disefiar una
camara hermética para controlar indices de humedad, temperatura y hasta presion.

e Ademas, es importante destacar que todos los electrodos y placas que se utilicen en
ensayos deber ser nuevos, dado gque se ve afectada la medicion al usar elementos
“reciclados”.

e Por lo expuesto anteriormente, se recomienda conseguir recursos con empresas del
rubro, con el fin de abaratar los costos de las pruebas y asi poder tener estudios méas
acabados sobre esta materia.

Y a lo que respecta a la aplicacion del recubrimiento, se recomienda al fabricante modificar
la férmula del recubrimiento de tal forma que, al ser aplicado, tenga una mayor consistencia
para que la capa de revestimiento sea mas compacta y no escurra por la superficie. También,
para trabajos futuros, poder medir el espesor 6ptimo de la capa aplicada, mediante el uso de
un medidor de pelicula himeda y un medidor de espesor ultrasonico. Independiente del
método de rociamiento que se utilice para recubrir los aisladores energizados, se recomienda
tomar todas las medidas de precaucion necesarias que puedan ser entregadas por un experto
en materia de alta tension.

A pesar de que actualmente existen normas que abordan los temas expuestos en este trabajo,
no se pueden cumplir a cabalidad debido a que las exigencias son muchas y los recursos son
limitados. A pesar de este impedimento, se demostré que se pueden obtener resultados
satisfactorios a partir de la creacion de montajes propios sin la necesidad de altos costos, lo
gue demuestra que la falta de recursos no es un impedimento para realizar experimentos
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propios (orientados por Normas) para sacar conclusiones de estos; solo se necesita un poco

de creatividad y ganas de hacer las cosas.

6.3 Trabajo futuro.

A continuacion se muestran los posibles trabajos que se pueden desarrollar en un futuro

préximo.

Los trabajos futuros que se pueden realizar a aisladores bajo ambientes contaminados
pueden ser:

e EIl estudio del seguimiento de corriente superficial sobre aisladores bajo
procedimientos normalizados como lo son los ensayos de niebla salina o capa solida

mencionados en la norma IEC 60507.

e Otro trabajo que se puede realizar, es el mismo estudio ante degradacion a la
intemperie, pero con la diferencia de mantener la cadena de aisladores energizada;
esto con el fin de verificar como se desempefia el producto en esta condicion, ya que
existe la posibilidad de que, al estar energizado, posea una caracteristica de
repelencia efectiva de las particulas contaminantes, asi como una especie de campo
repelente; como también existe la posibilidad de que atraiga ain mas las particulas.
Si se llegase a concretar esta propuesta de estudio, se debe tener en cuenta que los
aisladores deben estar posicionados lo mas cercano a su altura de servicio, ya que se
ha demostrado en estudios anteriores [17] que los aisladores montados a baja altura
han mostrado serios dafios producto de la cantidad exagerada de contaminacion
depositada en su superficie, mientras que los puestos en alturas realistas han
presentado poco o ningln deterioro en periodos de pruebas mas largos. Seria ideal
realizar un seguimiento y registro a tiempo real de la corriente superficial del aislante,

junto a la toma de muestras de contaminacion a la cual se ve afectada.

Los trabajos futuros que se pueden realizar respecto al ensayo de tracking y erosién son:

e Realizar el ensayo bajo tensién continua y con distinta polaridad, ya que se obtienen

resultados diferentes como se ha estudiado en trabajos precedentes [26] .

e Cabe destacar que todos los ensayos realizados de plano inclinado en placas de vidrio
al nivel de 3,5 kV terminaron con la rotura del vidrio, sin embargo las placas
recubiertas aguantaron mas tiempo que las placas sin recubrir. Otro aspecto
importante que se observé en los ensayos, fue la rugosidad que presentd la primera
placa (sin degradar y sin recubrimiento) al ser ensayada con residuos secos de
solucion contaminante sobre su superficie; esta situacion puede suceder en servicio
y se podria evaluar este escenario en futuros trabajos para ver sus efectos en una

superficie con recubrimiento.

e Verificar los cambios superficiales a medida que va progresando la degradacion bajo

microscopio, en especial para el caso bajo degradacion UV.

Y respecto a la aplicacion del producto para aisladores que ya han estado recubiertos y han
estado durante un tiempo en servicio, se pueden volver a recubrir, siempre y cuando su
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superficie esté limpia y seca para conseguir una mejor adherencia del producto. EI momento
indicado para hacer la re-aplicacion del producto, es cuando el aislador haya perdido su
estado hidréfobo sobre su superficie; dada esta premisa, se puede decir que el producto ha
cumplido su vida util. No se sabe actualmente con exactitud cuando se da por terminada la
vida atil del recubrimiento, ya que no se ha probado en servicio, por lo que se recomienda
hacer un estudio futuro donde se haga un seguimiento del comportamiento y desempefio del
producto en el campo.

Un trabajo futuro y ambicioso que se puede llevar a cabo, es el disefio de una camara de
envejecimiento acelerado para aisladores o materiales en general, que cuente con un sistema
de estrés eléctrico y ambiental. Esta maquina deberia ser capaz de poder simular diferentes
tipos de ambientes con ayuda de distintos sistemas acoplados (compresor, lamparas UV,
regulador de humedad, regulador de contaminacion, etc.) y a su vez monitorear las
magnitudes de interés tales como: humedad, temperatura, presion, radiacion, grado de
contaminacion, corrientes de fuga, etc. en tiempo real. Ademas, acoplar una camara de video
que pueda grabar todo el proceso en detalle; asi se podria observar de manera dindmica los
efectos de estrés externo sobre una probeta. Esta maquina seria de gran utilidad para estudios
de vida atil de los materiales.



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Referencias

M. San Andrés , R. Chércoles, J. M. De la roja y M. Gomez, «Factores responsables
de la degradacién quimica de los polimeros. Efectos provocados por la radiacion
luminica sobre algunos materiales utilizados en conservacién: primeros resultados.,»
pp. 289-293, 2010.

D. Swift, «Chapter 6. Insulators for outdoor applications, section 6.8: Suplements,
palliatives and other mitigating measures.,» de Advances in high voltage engineering,
2004, pp. 296-299.

J. Looms, de Insulators for high voltages, 1988, pp. 14-15.

E.A Cherney, A. El.hag, S. Li, R.S Gorur y L. Meyer, «RTV Silicone Rubber Pre-
coated Ceramic Insulators for Transmission Lines,» IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation, vol. Vol. 20, n° No. 1, pp. 237-244, February 2013.

E. CHERNEY, «RTV Silicone- A High Tech Solution for a Dirty Insulators
Problems,» IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 11, n® 6, pp. 8-14,
November/Dicember 1995.

0. A. Moreno Quirdz, Estudio y evaluacion de recubrimiento polimérico para
aisladores de suspension, Sartenejas, 2008.

J. L. Dinamarca, «Fundamentos teorios de la ruptura dieléctrica,» de Técnicas de Alta
Tension. Teoria y Aplicaciones, Valparaiso, Chile, p. 24.

J. Looms, «Cap 11: Physics of Pollution Flashover, Section 11.2.1: Electrolytic
Layers under Electrical Stress,» de Insulators for High Volatages, 1988, p. 137.

F. L. U. Gonzalez-Longatt, Capitulo 1: Elementos de Lineas de Transmision Aéreas,
2016.

[10] N. I. 60815, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in

pollutes condition, 2008.

[11] CIGRE Taskforce 33.04.01, «Polluted insulators: Areview of Current Knowledge,»

CIGRE brochure N° 158-2000.

[12] «http://dgiip.usm.cl/direccion-centros-e-institutos-investigacion-e-innovacion/ac3e/,»

[En linea].

[13] Hidrophobicity Classification Guide. Guide 1, 92/1.

113



Referencias 114

[14] J. Looms, «Remedies for Flashover,» de Insulators for high voltages, 1988, pp. 195-
230.

[15] D. Swift, «Insulators for outdoor applications. Section 6.6: Electrical characteristics,»
de Advances in high voltage engineering, 2004, p. 280.

[16] «Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted
conditions —Part 1: Definitions, information and general principles,» IEC/TS 60815-1,
vol. 1, p. 13, 2008-10.

[17] J. Looms, « Cap 13: Conclusion from Pollution Tests on Insulators, Section 13.2.1.2:
Deterioration of Glass,» de Insulators for High Voltages, 1998, pp. 189-190.

[18] ASTM, International, D2303, 2013.

[19] McGoman E, Mathes K, «Surface electrical failure in the presence of contaminants:
the inclined-plane liquid-contaminant test,» Trans. Am. Electr. Eng., Part | (Commun.
Electron), vol. 80, pp. 281-289, July 1961.

[20] R. A. Ghunem, «Usign the Inclined-Plane Test to Evaluate the Resistance of Outdoor
Plymer Insulating Materials to Electrical Tracking and Erosion,» IEEE Electrical
Insulation Magazine, pp. 16-22, 2015.

[21] 1. 60587, Electrical insulating materials used under severe ambient conditions- Test
methods for evaluating resistance to tracking and erosion, 2007.

[22] Standard Test Method for Liquid-Contaminant, Inclined-Plane Tracking and Erosion
of insulating Materials, ASTM D2303-13, 2013.

[23] A. Mohammad, A. Mohammad y A. Salma, «HYDROPHOBICITY OF SILICONE
RUBBER USED FOR OUTDOOR INSULATION (AN OVERVIEW),» REVIEWS
ON ADVANCED MATERIALS SCIENCE, vol. 16, pp. 10-26, 2007.

[24] A. Krivda, L. E. Schmidt, X. Kornmann, H. Ghorbani y A. Ghorbanda, «Inclined-
Plane Tracking and Erosion Test According to the IEC 60587 Standard,» IEEE
ELectrical Insulation Magazine, pp. 14-22, 2009.

[25] «https://www.airless-discounter.de/Que-es-airless-y-como-funciona,» [En linea].

[26] E. Cherney, I. Ramirez, R. Gorur, A. Krivda, R. Ghunem y M. Marzinotto, «<DC
Inclined-Plane Tracking and Erosion Test of Insulating Materials,» IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 22, n° 1, pp. 211-217,
2015.



Anexo 1. Tablas de mediciones de ensayo de contorneo en
aisladores de vidrio

Los valores de tension de contorneo expuestos en las siguientes tablas son los obtenidos a partir de la
medicion en la cabina, donde luego este valor se modifica mediante el uso de la ecuacién de la recta:

V =2,0964 * V_4pina — 0,7302 [kV]
Donde:

Veapina: Medicién en cabina [kV]
V:Medicion [kV]

Finalmente los valores de tension de contorneo medidos son corregidos (normalizados) a
25°C, 1013 mbar (760mm Hg) y 65% de humedad relativa HR, segun la norma ANSI C29.1
segun:

Para todos los ensayos: V; =V - — =

Donde:

V, = Tension normalizada o corregida

V' = Tension medida en el ensayo

K, = Factor de correccién por humedad

K, = Factor de correccion por densidad del aire
K = Factor de normalizacion.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos.

1. Ensayo preliminar antes de degradacién bajo techo

Ensayo en seco con producto sin degradar
Medicion cabina Medicién Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N° 1 Probeta N°2
1 40 40 83,1258 83,1258
2 40 40 83,1258 83,1258
3 40 40 83,1258 83,1258
4 40 40 83,1258 83,1258
5 42 40 87,3186 83,1258
6 40 40 83,1258 83,1258
7 42 42 87,3186 87,3186
8 42 42 87,3186 87,3186
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9 40 40 83,1258 83,1258
10 42 40 87,3186 83,1258
Promedio= 84,80292 83,96436 84,38364
valor corregido= | 89,5289839
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,3480315
T[°C]= 21 Kh= 1,073
P[mm Hg]= 758,5 Kd= 1,01133333
H[%]= 65 Kh/Kd= 1,06097561
Ensayo en seco sin producto
Medicion Cabina Medicion Normalizado
n Probeta N° 1 | Probeta N°2 | Probeta N° 1 Probeta N°2
1 42 42 87,3186 87,3186
2 40 42 83,1258 87,3186
3 42 44 87,3186 91,5114
4 42 44 87,3186 91,5114
5 42 44 87,3186 91,5114
6 40 44 83,1258 91,5114
7 40 44 83,1258 91,5114
8 42 46 87,3186 95,7042
9 42 44 87,3186 91,5114
10 40 44 83,1258 91,5114
Promedio= 85,64148 91,09212 88,3668
valor corregido= | 90,89150627
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,46675197
T[°C]= 20,5 Kh= 1,042
P[mm Hg]= 758,5 Kd= 1,01305622
H[%]= 65,5 Kh/Kd= 1,02857076
Ensayo himedo con producto
Medicion Cabina Medicion Normalizado
n | ProbetaN°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 34 36 70,5474 74,7402
2 36 36 74,7402 74,7402
3 38 36 78,933 74,7402
4 34 36 70,5474 74,7402
5 36 36 74,7402 74,7402
6 36 36 74,7402 74,7402
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7 36 38 74,7402 78,933
8 36 38 74,7402 78,933
9 36 36 74,7402 74,7402
10 36 36 74,7402 74,7402
Promedio= 74,32092 75,57876 74,94984
valor corregido= | 74,23596478
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,50019685
T[°C]= 21,5 Kh= 1
P[mm Hg]= 758,5 Kd= 1,0096163
H[%]= 66 Kh/Kd= 0,99047529
Ensayo humedo sin producto
Medicion Cabina Medicién Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N° 1 Probeta N°2
1 38 34 78,933 70,5474
2 36 32 74,7402 66,3546
3 34 32 70,5474 66,3546
4 32 32 66,3546 66,3546
5 34 34 70,5474 70,5474
6 32 36 66,3546 74,7402
7 34 36 70,5474 74,7402
8 36 34 74,7402 70,5474
9 34 34 70,5474 70,5474
10 34 32 70,5474 66,3546
Promedio= 71,38596 69,70884 70,5474
valor corregido= |69,75682268
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,48958661
T[°C]= 21 Kh= 1
P[mm Hg]= 758,5 Kd= 1,01133333
H[%]= 66,5 Kh/Kd= 0,98879367
Ensayo luego de 3 meses de estar bajo techo.
Ensayo en seco con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 37,6 36,2 78,09444 75,15948
2 37,2 37,4 77,25588 77,67516
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3 37 36,3 76,8366 75,36912
4 38,3 36,9 79,56192 76,62696
5 37,6 36,3 78,09444 75,36912
6 37,3 37,4 77,46552 77,67516
7 38,4 37,6 79,77156 78,09444
8 37,7 37,1 78,30408 77,04624
9 37,6 37,8 78,09444 78,51372
10 38,2 37,6 79,35228 78,09444
Promedio= 78,283116 76,962384 77,62275
81,74677543 | 79,10892818 | 80,4278518
valor corregido= | 80,4278518
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]= | 0,35606299
T[°C]= 16 Kh= 1,082
P[mm Hg]= 763,9 Kd= 1,03615502
H[%]= 66,5 Kh/Kd= 1,04424529
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]= | 0,38917323
T[°C]= 17,5 Kh= 1,059
P[mm Hg]= 763,5 Kd= 1,03026506
H[%]= 65,9 Kh/Kd= 1,02789082
Ensayo himedo con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 28,5 31,5 59,0172 65,3064
2 27,7 31,8 57,34008 65,93532
3 27,9 28,2 57,75936 58,38828
4 30,3 27,3 62,79072 56,50152
5 29,9 29,7 61,95216 61,53288
6 29,6 28,5 61,32324 59,0172
7 32,3 30,3 66,98352 62,79072
8 29,8 27,5 61,74252 56,9208
9 28,6 31,3 59,22684 64,88712
10 30 29,4 62,1618 60,90396
Promedio= 61,029744 61,21842 61,124082
58,4341247 59,42006806 | 58,9270964
valor corregido= | 58,9270964
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condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]= | 0,30822047
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 762 Kd= 1,04441958
H[%]= 69,9 Kh/Kd= 0,9574696
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]= | 0,38917323
T[°C]= 17,5 Kh= 1
P[mm Hg]= 763,5 Kd= 1,03026506
H[%]= 65,9 Kh/Kd= 0,97062401

2. Ensayos después de degradacidn a la intemperie

Primer periodo de degradacion.

ensayo en seco con producto
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 38 42 78,933 87,3186
2 35 40 72,6438 83,1258
3 38 40 78,933 83,1258
4 37 40 76,8366 83,1258
5 38 39 78,933 81,0294
6 38 39 78,933 81,0294
7 38 37 78,933 76,8366
8 38 37,5 78,933 77,8848
9 38 38 78,933 78,933
10 37 38 76,8366 78,933
Promedio= 77,8848 81,13422 79,50951
Valor corregido= | 82,7243142

Pv
condiciones ambientales [inchHg]= | 0,38566929
T[°C]= 14,5 Kh= 1,078
P[mm Hg]= 759,9 Kd= 1,03610713
H[%]= 79 Kh/Kd= 1,04043295
Ensayo himedo con producto
Medicion Cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 26 26,5 53,7762 54,8244
2 24 26 49,5834 53,7762
3 25,6 24,5 52,93764 50,6316
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4 25 24,5 51,6798 50,6316
5 26 25 53,7762 51,6798
6 26 25,3 53,7762 52,30872
7 25,6 25,5 52,93764 52,728
8 25,6 25,6 52,93764 52,93764
9 25,7 25,9 53,14728 53,56656
10 25,9 25,8 53,56656 53,35692
Promedio= 52,811856 52,644144 52,728
Valor corregido=| 50,9612946
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,39006299
T[°C]= 14,9 Kh= 1
P[mm Hg]= 759,9 Kd= 1,03466759
H[%]= 79,9 Kh/Kd= 0,96649398
Segundo periodo de degradacion.
ensayo en seco con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 38 39,6 78,933 82,28724
2 39 40 81,0294 83,1258
3 39,8 38 82,70652 78,933
4 40,7 37,2 84,59328 77,25588
5 38,6 36,9 80,19084 76,62696
6 38,4 35,1 79,77156 72,85344
7 38 35,7 78,933 74,11128
8 37,1 36,8 77,04624 76,41732
9 39 37 81,0294 76,8366
10 38,2 36,1 79,35228 74,94984
Promedio= | 80,358552 77,339736 78,849144
Valor corregido= | 81,4068713
Pv
condiciones ambientales [inchHg]= | 0,36787402
T[°C]= 15 Kh= 1,068
P[mm Hg]= 760 Kd= 1,03444444
H[%]= 73 Kh/Kd= 1,03243824
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Ensayo en seco sin producto

Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 36,8 32,8 76,41732 68,03172
2 34,2 32,1 70,96668 66,56424
3 33,7 32,8 69,91848 68,03172
4 34,3 33,9 71,17632 70,33776
5 34,1 32,7 70,75704 67,82208
6 33,4 32 69,28956 66,3546
7 34,3 33,1 71,17632 68,66064
8 33,3 33 69,07992 68,451
9 34,4 33,8 71,38596 70,12812
10 35,7 32,6 74,11128 67,61244
Promedio= | 71,427888 68,199432 69,81366
Valor corregido= | 72,0782922
condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,36787402
T[°C]= 15 Kh= 1,068
P[mm Hg]= 760 Kd= 1,03444444
H[%]= 73 Kh/Kd= 1,03243824
Ensayo hiimedo con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 19 26,2 39,1014 54,19548
2 24 23,9 49,5834 49,37376
3 24,1 23,6 49,79304 48,74484
4 23,6 24,3 48,74484 50,21232
5 23,7 23,7 48,95448 48,95448
6 24 23,6 49,5834 48,74484
7 22,4 24,4 46,22916 50,42196
8 23,9 24,2 49,37376 50,00268
9 24,2 25,4 50,00268 52,51836
10 24 25,2 49,5834 52,09908
Promedio= | 48,094956 50,52678 49,310868
Valor corregido= | 47,7220078
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condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,37417323
T[°C]= 15,7 Kh= 1

P[mm Hg]= 761 Kd= 1,03329408
H[%]= 72 Kh/Kd= 0,9677787

Tercer periodo de degradacion.

Ensayo en seco sin producto

Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 40,3 44,5 83,75472 92,5596
2 39,7 41,5 82,49688 86,2704
3 39,6 41,8 82,28724 86,89932
4 40,3 43,2 83,75472 89,83428
5 39,2 41,6 81,44868 86,48004
6 40,4 41,1 83,96436 85,43184
7 37,8 41,2 78,51372 85,64148
8 41,4 41,8 86,06076 86,89932
9 40,1 40,7 83,33544 84,59328
10 38,9 40,2 80,81976 83,54508
Promedio= 82,643628 86,815464 84,729546
85,0912636 89,2592371 87,1752503
Valor
corregido= 87,1752503
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]= | 0,37061024
T[°C]= 16,5 Kh= 1,065
P[mm Hg]= 763,9 Kd= 1,03436546
H[%]= 67 Kh/Kd= 1,02961675
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]= | 0,39665354
T[°C]= 18 Kh= 1,058
P[mm Hg]= 763,9 Kd= 1,02903368
H[%]= 65 Kh/Kd= 1,02814905
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Ensayo en seco con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 37,5 36,9 77,8848 76,62696
2 37,6 36,1 78,09444 74,94984
3 38 36,2 78,933 75,15948
4 38,1 35,7 79,14264 74,11128
5 37,3 35,7 77,46552 74,11128
6 37,3 36,6 77,46552 75,99804
7 37 36,3 76,8366 75,36912
8 38,3 36,4 79,56192 75,57876
9 37,1 36,2 77,04624 75,15948
10 37,5 36,8 77,8848 76,41732
Promedio= 78,031548 75,348156 76,689852
80,34258878 77,6203677 78,9814782
Valor corregido=| 78,9814782
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=| 0,37061024
T[°C]= 16,5 Kh= 1,065
P[mm Hg]= 763,9 Kd= 1,03436546
H[%]= 67 Kh/Kd= 1,02961675
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=| 0,36784449
T[°C]= 16,5 Kh= 1,065
P[mm Hg]= 763,5 Kd= 1,03382383
H[%]= 66,5 Kh/Kd= |1,03015617
Ensayo himedo con producto
Medici6n cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 28,1 27,5 58,17864 56,9208
2 26,6 26,9 55,03404 55,66296
3 26,5 26 54,8244 53,7762
4 27 26,6 55,8726 55,03404
5 26,6 26,6 55,03404 55,03404
6 26,7 25,8 55,24368 53,35692
7 26,3 27,1 54,40512 56,08224
8 26,4 28,3 54,61476 58,59792
9 25,2 26,7 52,09908 55,24368
10 25,2 26,8 52,09908 55,45332
Promedio= 54,740544 55,516212 55,128378

123



Anexo 1. Tablas de resultados de ensayo de aisladores de vidrio 124

52,38952946 53,1318838 52,7607066
valor corregido= 52,7607066
Pv
condiciones ambientales 1 [inchHg]=
T[°C]= 12,5 Kh= 1
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,04487566
H[%]= 77 Kh/Kd= |0,95705168
Pv
condiciones ambientales 2 [inchHg]=
T[°C]= 12,5 Kh= 1
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,04487566
H[%]= 77 Kh/Kd= |0,95705168

Ensayos de aisladores previamente degradados en UV

Ensayo luego de degradacion en camara UV.

Ensayo en seco con producto

Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 38,8 37,8 80,61012 78,51372
2 38,4 38,5 79,77156 79,9812
3 37,4 37,6 77,67516 78,09444
4 38,1 39,1 79,14264 81,23904
5 38,6 38,8 80,19084 80,61012
6 37,9 38,5 78,72336 79,9812
7 36,9 38,4 76,62696 79,77156
8 38,7 38 80,40048 78,933
9 37,4 38 77,67516 78,933
10 38,5 38,2 79,9812 79,35228

promedio= | 79,079748 79,540956 79,310352
valor corregido= | 82,4408835

condiciones ambientales Pv [inchHg]= | 0,37937008
T[°C]= 15,5 Kh= 1,072
P[mm Hg]= 759 Kd= 1,03129289

H[%]= 73 Kh/Kd= 1,03947192
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Ensayo hiimedo con producto
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 27,6 28,7 57,13044 59,43648
2 28 29,4 57,969 60,90396
3 30 28,6 62,1618 59,22684
4 29,6 30,2 61,32324 62,58108
5 29,9 28,6 61,95216 59,22684
6 30 28,7 62,1618 59,43648
7 29,6 28,4 61,32324 58,80756
8 30,1 30,3 62,37144 62,79072
9 30,4 29,6 63,00036 61,32324
10 31,6 29,5 65,51604 61,1136
promedio= | 61,490952 60,48468 60,987816
valor corregido= | 59,2884853
condiciones ambientales Pv [inchHg]=0,41673228
T[°C]= 17 Kh= 1
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,02866207
H[%]= 73 Kh/Kd= |0,97213656
Ensayo luego de segundo periodo de degradacion
Ensayo en seco
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 37,3 38,4 77,46552 79,77156
2 36,8 38,3 76,41732 79,56192
3 36,3 36,9 75,36912 76,62696
4 37,3 37,9 77,46552 78,72336
5 36,2 37,5 75,15948 77,8848
6 36,8 38,2 76,41732 79,35228
7 36,3 36,8 75,36912 76,41732
8 36,6 37,3 75,99804 77,46552
9 36,9 37,5 76,62696 77,8848
10 37,3 38,1 77,46552 79,14264
promedio= 76,375392 78,283116 77,329254
78,81446821 80,7831161 79,7987921
valor corregido= | 79,7987921
condiciones ambientales 1 ‘ Pv [inchHg]= ‘ 0,38248031
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T[°C]= 17 Kh= 1,065
P[mm Hg]= 763,5 Kd= 1,03204138
H[%]= 67 Kh/Kd=|1,03193537
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=| 0,38248031
T[°C]= 17 Kh= 1,065
P[mm Hg]= 763,5 Kd= 1,03204138
H[%]= 67 Kh/Kd= |1,03193537
Ensayo hiimedo
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 28,5 29,8 59,0172 61,74252
2 30,2 28,2 62,58108 58,38828
3 27,3 28,9 56,50152 59,85576
4 28,2 30,1 58,38828 62,37144
5 26,6 21,7 55,03404 57,34008
6 27,3 28,2 56,50152 58,38828
7 26,9 26,8 55,66296 55,45332
8 26,7 29,2 55,24368 60,48468
9 27,2 28,4 56,29188 58,80756
10 27,2 30,5 56,29188 63,21
promedio= 57,151404 59,604192 58,377798
54,5795395 56,9843505 | 55,781945
valor corregido=| 55,781945
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=
T[°C]= 12 Kh= 1
P[mm Hg]= 761,3 Kd= 1,0471214
H[%]= 75,5 Kh/Kd= 0,9549991
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=
T[°C]= 12,2 Kh= 1
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,04597475
H[%]= 74,9 Kh/Kd= | 0,95604602
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Ensayo luego de tercer periodo de degradacion.

Ensayo en seco
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 37,3 36 77,46552 74,7402
2 35,3 36,2 73,27272 75,15948
3 36,7 36 76,20768 74,7402
4 37,9 36,8 78,72336 76,41732
5 38,5 36,9 79,9812 76,62696
6 36,7 36,1 76,20768 74,94984
7 35,1 36,2 72,85344 75,15948
8 36,7 37 76,20768 76,8366
9 36,3 35,5 75,36912 73,692
10 36,4 36,1 75,57876 74,94984
promedio= 76,186716 75,327192 75,756954
79,29944259 78,4048014 78,852122
valor corregido= 78,852122
Pv
condiciones ambientales 1 [inchHg]= | 0,3319685
T[°C]= 14,5 Kh= 1,08
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,03760696
H[%]= 68 Kh/Kd=|1,04085655
Pv
condiciones ambientales 2 [inchHg]= | 0,3319685
T[°C]= 14,5 Kh= 1,08
P[mm Hg]= 761 Kd= 1,03760696
H[%]= 68 Kh/Kd= |1,04085655
Ensayo en himedo
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 26 28 53,7762 57,969
2 28 28,6 57,969 59,22684
3 25,2 29,3 52,09908 60,69432
4 26,7 29,7 55,24368 61,53288
5 27,9 29,2 57,75936 60,48468
6 27,1 27,4 56,08224 56,71116
7 28 28,2 57,969 58,38828
8 27 29,2 55,8726 60,48468
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9 26,8 30,2 55,45332 62,58108
10 27,2 29,9 56,29188 61,95216
promedio= 55,851636 60,002508 57,927072
53,9919145 58,0045727 55,9982436
valor corregido= 55,9982436
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=
T[°C]= 15 Kh= 1
P[mm Hg]= 760 Kd= 1,03444444
H[%]= 70 Kh/Kd= 0,96670247
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=
T[°C]= 15 Kh= 1
P[mm Hg]= 760 Kd= 1,03444444
H[%]= 72 Kh/Kd= 0,96670247

Ensayo después de lavar aisladores
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Medicion a aisladores previamente ensayados en seco y luego lavados para ser nuevamente

ensayados en seco.

Bajo techo
Medicion cabina Medicién Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 40,1 39,9 83,33544 82,91616
2 39,8 41,5 82,70652 86,2704
3 39,7 39,7 82,49688 82,49688
4 39,1 40,5 81,23904 84,174
5 38,9 39,4 80,81976 81,86796
6 40,8 38,6 84,80292 80,19084
7 39,3 39,4 81,65832 81,86796
8 39,5 40,7 82,0776 84,59328
9 40,1 38,8 83,33544 80,61012
10 40,3 40,5 83,75472 84,174
promedio= | 82,622664 82,91616 82,769412
86,0503021 86,1424762 86,0963892
valor corregido= | 86,0963892
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=|0,27889764
T[°C]= 10 Kh= 1,1
P[mm Hg]= 762,5 Kd= 1,05618375
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H[%]= 77 Kh/Kd= |1,04148545
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=|0,28614173
T[°C]= 10 Kh= 1,098
P[mm Hg]= 763 Kd= 1,05687633
H[%]= 79 Kh/Kd= |1,03891058
Degradados 1 mes
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 37,9 37,9 78,72336 78,72336
2 37,6 39,4 78,09444 81,86796
3 38,1 37,7 79,14264 78,30408
4 38,6 38,5 80,19084 79,9812
5 37,7 38 78,30408 78,933
6 37,5 37,4 77,8848 77,67516
7 40 37,6 83,1258 78,09444
8 38,5 37,6 79,9812 78,09444
9 37,4 37,6 77,67516 78,09444
10 38,2 38 79,35228 78,933
promedio= 79,24746 78,870108 79,058784
81,7847082 81,34198456 | 81,5633464
valor corregido= | 81,5633464
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=| 0,29338583
T[°C]= 10 Kh= 1,091
P[mm Hg]= 763,2 Kd= 1,05715336
H[%]= 81 Kh/Kd= |1,03201678
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=| 0,30062992
T[°C]= 10 Kh= 1,09
P[mm Hg]= 763 Kd= 1,05687633
H[%]= 83 Kh/Kd= |1,03134111
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Degradacion 2 meses

Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 Probeta N°1 Probeta N°2
1 38 37,1 78,933 77,04624
2 36,4 37 75,57876 76,8366
3 37 37 76,8366 76,8366
4 36,6 37,3 75,99804 77,46552
5 38,1 37,1 79,14264 77,04624
6 38,4 37,8 79,77156 78,51372
7 38,5 37,2 79,9812 77,25588
8 37,5 36,9 77,8848 76,62696
9 38 37,4 78,933 77,67516
10 37 37,7 76,8366 78,30408
promedio= 77,98962 77,3607 77,67516
80,4339011 79,68083906 | 80,0573701
valor corregido= | 80,0573701
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]= | 0,30062992
T[°C]= 10 Kh= 1,09
P[mm Hg]= 763 Kd= 1,05687633
H[%]= 83 Kh/Kd= |1,03134111
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]= | 0,30425197
T[°C]= 10 Kh= 1,09
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,05826148
H[%]= 84 Kh/Kd= |1,02999118
Degradado 3 meses
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 36,3 75,36912
2 38,2 79,35228
3 37,3 77,46552
4 36,9 76,62696
5 36,7 76,20768
6 37 76,8366
7 36,8 76,41732
8 36,3 75,36912
9 36,1 74,94984
10 36,1 74,94984
promedio= 76,354428 76,354428
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78,57223696 78,572237

valor corregido= | 78,572237

condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]= 0,30606299
T[°C]= 10 Kh= 1,089

P[mm Hg]= 764 Kd= 1,05826148

H[%]= 84,5 Kh/Kd= |1,02904624

Tercera medicion de aisladores previamente ensayados en condicion himeda para luego ser
ensayados en condicién humeda

Bajo techo
Medicion cabina Medicion Normalizado
n | Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 31,5 31,7 65,3064 65,72568
2 32,8 31,3 68,03172 64,88712
3 32,4 31,3 67,19316 64,88712
4 35,2 32,4 73,06308 67,19316
5 36,3 34,1 75,36912 70,75704
6 36 34,3 74,7402 71,17632
7 37,4 34,8 77,67516 72,22452
8 37,9 35,8 78,72336 74,32092
9 36,3 33,4 75,36912 69,28956
10 39,1 37,5 81,23904 77,8848
promedio= 73,671036 69,834624 71,75283
70,3531237 66,68949161 | 68,5213076
valor corregido= | 68,5213076

condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 72 Kh/Kd= |0,95496314
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 72 Kh/Kd= |0,95496314
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Degradado 1 mes

Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 28,8 29,3 59,64612 60,69432
2 28,6 30,6 59,22684 63,41964
3 29,3 30,5 60,69432 63,21
4 27,9 28,9 57,75936 59,85576
5 29,3 30,6 60,69432 63,41964
6 28,8 31,8 59,64612 65,93532
7 28,5 31,7 59,0172 65,72568
8 29,3 32,5 60,69432 67,4028
9 29,1 32,4 60,27504 67,19316
10 29,3 33 60,69432 68,451
promedio= 59,834796 64,530732 62,182764
57,1400245 61,62447027 | 59,3822474
valor corregido= | 59,3822474
Pv
condiciones ambientales 1 [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 65 Kh/Kd= | 0,95496314
Pv
condiciones ambientales 2 [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 69 Kh/Kd= | 0,95496314
Degradacion 2 meses
Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 30,3 21,5 62,79072 56,9208
2 28,9 26,6 59,85576 55,03404
3 29,9 26 61,95216 53,7762
4 29,1 29,1 60,27504 60,27504
5 29,2 29,2 60,48468 60,48468
6 30,2 30,2 62,58108 62,58108
7 30,8 30,8 63,83892 63,83892
8 28,6 28,6 59,22684 59,22684
9 31 31 64,2582 64,2582
10 31,3 31,3 64,88712 64,88712
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promedio= 62,015052 60,128292 61,071672
59,2220886 57,42030236 | 58,3211955
valor corregido= | 58,3211955
condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 64 Kh/Kd= |0,95496314
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 65 Kh/Kd= |0,95496314
Degradado 3 meses
Medicion cabina Medicion Normalizado
n Probeta N°1 | Probeta N°2 | Probeta N°1 Probeta N°2
1 28,9 28,3 59,85576 58,59792
2 28,8 28,5 59,64612 59,0172
3 32,7 27,4 67,82208 56,71116
4 32,2 28,5 66,77388 59,0172
5 32,7 28,6 67,82208 59,22684
6 33,4 28,6 69,28956 59,22684
7 32,5 30,2 67,4028 62,58108
8 35,7 30,2 74,11128 62,58108
9 35,3 31,1 73,27272 64,46784
10 36,1 31,6 74,94984 65,51604
promedio= 68,094612 60,69432 64,394466
65,2808482 57,96083823 | 61,6208432
valor corregido= | 61,6208432

condiciones ambientales 1 Pv [inchHg]=
T[°C]= 14 Kh= 1
P[mm Hg]= 763,7 Kd= 1,04310244
H[%]= 64,5 Kh/Kd=_ |0,95867861
condiciones ambientales 2 Pv [inchHg]=
T[°C]= 13 Kh= 1
P[mm Hg]= 764 Kd= 1,04716084
H[%]= 64,5 Kh/Kd=|0,95496314




Anexo 2. Resultados de Laboratorio de Quimica UTFSM.

UNIVERSIDAD TECNICA Lav 2 08 Analsis
FEDERICO SANTA MARIA Quimigo a [Instrumenta
NFPARTAMENTO D (UTVNCA
INFORME DE ANALISIS Faihi Gidian:
N° QUI-160-17 27.09.2017
Informacién del cliente
Nombre de la empresa
Solicitante Felipe Hernandez.
Direccién Departamento de Electricidad. Universidad Técnica Federico Santa Maria
Informacién del anélisis y muestra
Andlisis solicitado Conductividad, Sglldos Insolubles.
Tipo de muestra Solucion acucsa proveniente de lavado de elementos aislantes.
Identificacion de Muestra Solucién acuosa Cl 447
Fecha de recepcion 20 de septiembre de 2017
< Conductividad: Medicion directa con conductivimetro WTW Multi 350i
Miktado utilizado Sélidos Insolubles: Filtracién y Determinacion gravimétrica.
Responsable muestreo Felipe Hernandez
RESULTADOS:
= 3 Solucién con Solucién de limpieza
m ] : e i algodon del aligodén
1.- Conductividad [uS/em] 9,3 158,9 39,9
2.- Temperatura de medicion [§o] 23,6 204 26
3.- Volumen usado para limpiar el algodén [mL] 90 - 90
4.- Sélidos Insolubles [mgl] 0,1 138 41
v Imgl pa d rmuas d
Fin del documento
’jg_m: lf=/r G A
Verénica Saavedra / / Maria Elenq/bnlz
Quimico analista Jefe de Laboratorio
A Av. Espaiia 1680, Valparaiso 2 servicios.analiticos@usm.cl QUI-160-17
@ www.labqi.cl L 322654219 Versién 01
Los resultados entregados en este Informe solo se refieren a los itemes ansayados, =
Este Informe no debe ser reps do parcial o sin la aprobacidn escrita de este Laboratorio. Pégina1del
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