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GLOSARIO

PRFV: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio.

IEC: International Electrotechnical Comission (Comision Electrotécnica Internacional).
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electronica).

DP: Descargas Parciales.

ASTM: American Society for Testing and Materiales (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales).

DA: Descargas Atmosféricas.

UPS: Universidad Politécnica Salesiana.

UP: Unidades de Propiedad

UC: Unidades de Construccion

FIR: Finite Impulse Response (Respuesta Impulsional Finita).

FFT: Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).

P1: Polarization Index (indice de Polarizacion Dieléctrica).

DAR: Dielectric Absorption Ratio (Relacién de absorcion dieléctrica).
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RESUMEN

El presente trabajo estudia las caracteristicas dieléctricas propias de las crucetas
fabricadas en poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV), elaboradas por la empresa

local Equisplast.

Mediante ensayos acogidos bajo la norma IEC 60270 se determinan las descargas
parciales, con sefiales muestrales que luego son procesadas mediante el software
MATLAB. Otra prueba realizada es aquella en la que se aplican impulsos tipo rayo sobre
las crucetas, en condiciones ambientales, secas y de humedad. Posteriormente, se
comparan entre si los efectos producidos sobre las crucetas. También se realizan pruebas
para obtener los valores de rigidez dieléctricas de dos tipos de compuestos diferentes de
PRFV.

Para los ensayos se utiliza el laboratorio de Alta Tension de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, el mismo que estd dotado de un simulador de lluvia al que se
puede realizar ajustes del nivel de precipitacion. Asimismo, se accedera a su reservorio
de agua para modificar las propiedades quimicas de la misma, dichos ajustes estan

dictaminados en la normativa IEEE std 4.
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ABSTRACT

This research studies the dielectric characteristics of the electrical cross arms made of
fiberglass reinforced polyester (FGRP), which are prepared by the local company

Equisplast.

Through tests under the IEC 60270 standard, partial discharges are determined, with
sample signals that are then processed by MATLAB software. Another test is the one in
which lightning impulses are applied to the electrical cross arms, in dry and humidity
environmental conditions. Subsequently, the effects produced on the electrical cross arms
are compared. Tests are also performed to obtain the dielectric strength values of two

different types of FGRP compounds.

For the test, the high voltage laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana in
Cuenca is used, which is equipped with a rain simulator to which precipitation level
adjustments can be made. Likewise, it will access to its water reservoir to modify its
chemical properties, according to the adjustments that are stablished in IEEE std 4

regulations.
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INTRODUCCION

Las crucetas forman parte importante de los sistemas aéreos de distribucion de energia
eléctrica, son la pieza estructural que da soporte a los conductores de media y alta tension.
Como parte del aparellaje eléctrico es importante conocer las propiedades en cuanto a
aislamiento y resistencia frente a descargas eléctricas en diversas condiciones

ambientales.

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables a través Sistema Integrado
para la Gestion de la Distribucion Eléctrica (SIGDE) es el ente rector del sector eléctrico
ecuatoriano, por lo que, es el encargado de las actualizaciones de la normativa para la
construccién de los componentes utilizados en los sistemas de distribucion eléctricos,
entre ellos las crucetas. Es asi como en la tercera revision del documento de unidades de
propiedad (UP) y unidades de construccion (UC), constan las caracteristicas que deben

poseer, sobre todo en lo que corresponde con las dimensiones y caracteristicas mecanicas.

En el manual de UP y UC se contemplan las crucetas construidas en Plastico Reforzado
con Fibra de Vidrio, perfil “L”, que pueden reemplazar en cualquier condicion a las
crucetas de acero. Los beneficios mas notorios del PRFV son su peso reducido y su

inherente capacidad aislante al no ser un componente metalico.

El interés de este estudio es poder determinar mediante los ensayos el resultado de las
propiedades, empleando métodos de prueba, para poder conocer las DP y rigidez
dieléctrica en base a voltajes normalizados, segin las normas IEC 60270 y ASTM D-149,
ademas de realizar ensayos de nivel basico de aislamiento sobre las crucetas. Todo esto

bajo condiciones ambientales diversas.

La posibilidad de comprobar caracteristicas dieléctricas de materiales en condiciones de
humedad es posible gracias a que el laboratorio de Alta Tension de la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Cuenca, cuenta con un simulador de lluvia desarrollado como

proyecto de titulacién en el afio 2018.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En un inicio la construccion de las redes areas, para la distribucion de los circuitos a lo
largo de grandes tramos se vio en la necesidad de ocupar elementos elaborados de madera,
como son postes, crucetas y pie de amigo angulares. Estos debian cumplir con las
caracteristicas mecanicas minimas, libres de rajaduras y debian tener un secado en horno,
ademas de presentar su contenido de humedad, longitudes e informacion relevante sobre
su fabricacion, especie forestal de la madera, designacion del preservante, etc. Siendo su

unico propdsito mantener los conductores y equipos separados entre ellos y la tierra.

Con el pasar del tiempo, los postes y crucetas de madera empiezan a producir fallos por
estrés fisico, vientos fuertes y fracasos de tensores. No obstante, se empezaron a elaborar
postes de hormigdn armado y crucetas de composicion metalica; lo que significé una
mejora en el proceso. Ademas, estos tienen una vida Util mas prolongada debido a que se
degradan menos [1].

En la actualidad, hay una industria creciente que busca introducir los postes y crucetas de
poliéster reforzado con fibra de vidrio. Todo esto se da debido a la alta demanda y como

una alternativa de solucion a la madera, hormigdn y estructuras metalicas [1], [2].

Estas nuevas crucetas, presentan caracteristicas dieléctricas de los materiales de PRFV
que pueden ser muy relevantes en el disefio del aislamiento de la red y en el
comportamiento ante sobretensiones originadas por descargas atmosféricas (DA). Todo
esto en condiciones secas y himedas con el fin de determinar sus caracteristicas mas

predominantes a la hora de su construccion [3], [4].

Se da a entender que dichas caracteristicas se ven enfocadas en determinar el nivel basico
de aislamiento para impulso por rayo, conocido como BIL, ademéas de una tabla de
analisis de descargas parciales y rigidez dieléctrica, con el fin de comparar los ensayos
propuestos dentro del laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana con la empresa,
en busca de un aporte de conocimiento para el mejoramiento en la elaboracion de las
crucetas de PRFV [3], [5].



JUSTIFICACION

Al existir nuevos materiales para la fabricacion de los elementos que componen las redes
de distribucion eléctricas, también se vuelve necesario conocer a detalle su
comportamiento fisico, para asi poder determinar su durabilidad frente a los diferentes

factores a los que se puede ver expuesto en su condicion operativa.

Existe la necesidad de conocer lo que le ocurre a la cruceta de poliéster reforzado con
fibra de vidrio cuando esta sufre descargas eléctricas, ya que esto influye en su proceso
de degradacion y afecta el tiempo de su vida atil, ademas de analizar si las descargas
eléctricas afectan a la cruceta en diferente forma, ya sea que se presenten en un ambiente

seco 0 de humedad.

Bajo estas necesidades se establece las condiciones que debe cumplir el laboratorio de la
UPS para los ensayos de las crucetas en diversas circunstancias. Asi como el método
empleado para determinar las DP, también un estado del aislamiento para posibles fallas
en los equipos. Otra propiedad importante es la rigidez dieléctrica en materiales aislantes
solidos, que permite determinar el valor de ruptura de acuerdo a la norma ASTM D-149,

ademas de aspectos sobre la degradacion del material [3], [5].

Para la verificacion del Nivel Basico de Aislamiento (BIL) se aplican impulsos tipo rayo
en el material aislante, con el fin de obtener la propiedad de la resistencia eléctrica de un
aislamiento en funcién del valor de cresta resultante, frente a un impulso tipo rayo

estandar en condiciones atmosféricas normalizadas [6].

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con un laboratorio para realizar
ensayos en alta tension, este laboratorio esta equipado con una estructura capaz de simular
condiciones de lluvia, asi, se muestra como viable la realizacion del proyecto propuesto

en provecho de la investigacion en al area eléctrica [5].
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GRUPO OBJETIVO

La empresa beneficiaria de la investigacion es la empresa Equisplast, la cual se dedica al
desarrollo de soluciones en postes y estructuras de poliéster reforzado con fibra de vidrio,
con lo que se espera encontrar recomendaciones adecuadas para la construccién e

implementacidn de dichas crucetas en el desarrollo industrial del pais.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar pardmetros dieléctricos en muestras de crucetas de poliéster reforzado con

fibra de vidrio en diversas condiciones ambientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar ensayos en el simulador de lluvia del laboratorio de Alta Tension de la
UPS Cuenca de acuerdo con la norma IEEE std 4.

e Determinar las descargas parciales que se producen en las muestras de crucetas
de poliéster reforzado con fibra de vidrio en diversas condiciones ambientales.

e Establecer la curva de distribucion normal (campana de Gauss) de la rigidez
dieléctrica de las muestras de PRFV.

e Establecer el Nivel Basico de Aislamiento (BIL) del poliéster reforzado con fibra
de vidrio en condiciones ambientales variadas.

e Comparar los resultados de caracteristicas dieléctricas de las muestras de PRFV

en diversas condiciones ambientales.
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CAPITULO 1. - FUNDAMENTOS TEORICOS

Desde hace varios afios la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, ha venido
ejecutando ensayos de alta tension con descargas eléctricas sobre materiales aislantes,
con fines investigativos y de colaboracion con la industria del sector eléctrico. Para esto
dispone de un equipo para simulacion de lluvia, acoplable a los sistemas de ensayo de
alta tension, que permite generar condiciones adecuadas de precipitacion y control del
agua sobre el objeto a ser analizado, con la finalidad de cumplir con la normalizacion

establecida para este tipo de ensayos [3], [5].

Las normas especificadas con las que trabaja el laboratorio de Alta Tension, son la IEC
60-2015 y para ambientes humedos la IEEE std 4-2013, las cuales se adecuan a las
condiciones presentes en el laboratorio y de acuerdo al procedimiento de los ensayos a
realizar, buscando con el anélisis de estas pruebas que, el material aislante, permita aplicar

de manera progresiva diferentes niveles de tension entre sus extremos [7].

Los ensayos dentro del laboratorio proporcionan una serie de resultados sobre los
materiales aislantes analizados, como son descargas parciales, tensiones de descarga,
BIL, condiciones de vida util del material aislante, valores maximos de voltajes que
soporta, condiciones criticas de operacion, consecuencias en condiciones humedas de los

aisladores y diferentes tipos de materiales [5], [8].

1.1 Procedimiento y ventajas de fabricacion de las crucetas de PRFV

Las crucetas desarrolladas por la empresa Equisplast, son una alternativa de solucion en
el area eléctrica, para el soporte de los equipos de alta tension y facilidad de manipulacién
por su poco peso y aislamiento. Emplea el poliéster con materiales compuestos (fibra,
resina, proteccion UV), para obtener caracteristicas resistentes elevadas [3].

El método empleado es la pultrusion, que permite perfiles de secciones regulares, de
diferente longitud y con agujeros en base al requerimiento especifico del cliente. Con esto
se permitid la sustitucion directa de elementos instalados en las lineas, para el caso de la

madera y el acero, como se muestra en la Figura 1.1 [9], [10].



Figura 1.1 Cruceta instalada en linea de alta tension.
Fuente: Revista Equisplast Ecuador [9].

+ Ventajas de las crucetas de PRFV

e Igual capacidad de carga con respecto a las convencionales.
e Reduccidn en tiempos de instalacion.

e Al ser livianas, permite mayor seguridad en el trabajo.

e Disefio variado de acuerdo con los diferentes circuitos.

1.1.1  Tiposy soportes de crucetas de PRFV

Actualmente la empresa Equisplast cuenta con diferentes tipos de crucetas, dentro de las
cual se puede mencionar las rectangulares, cuadradas y con perfil angular, las medidas
comerciales son 2.4 m, a no ser que el cliente especifique una longitud diferente, para el
caso de las cuadradas y rectangulares, estan provistas de tapas en sus extremos, acoples
de nylon y tubos de PRFV pultruidos, que permiten el sellado al interior e incrementan la

carga de comprensién puntual ejercida en las paredes [9], [10].

Para el caso de los soportes, como los de la Figura 1.2, contienen una alta resistencia y al
ser un material aislante, trabaja en conjunto con las crucetas, permitiendo que las
estructuras eléctricas cuenten con un mayor aislamiento secundario, todos ellos apegados
bajo las normas ASTM [9].



Figura 1.2 Soporte PRFV de cruceta en linea de alta tension.
Fuente: Revista Equisplast ecuador [9].

La empresa cuenta con algunos datos técnicos, para las especificaciones de las diferentes

crucetas, como se muestra la Figura 1.3 [9].

Larpo total del perfil 2.400 mm.
CRUCETA Ao de la pared 120 mm.
g Ancho de la pared 90 mm.
120x90 Espesor & mm.
Peso aproximado B kg,
Carga de rotura [ASTM D790) =2.000 kgf.
Largo total del perfil 2.400 mm.
Alto de la pared 76,2 mm.
CRUCETA Ancho de |a pared 76,2 mm.
EEADFM.D.I. Espesor 6,4 mm.
Peso aproximado Bhkp
Carpa de rotura [ASTM D 790) >1.500 kgf.
Largo total del perfil 2.400 mm.
Ancho del ala 100 mm.
EHEI.FL&E TA Espesor 14 mm.
100 Peso aproximado 11,60 kg.
Carga de rowura [ASTM D 790] >1.000 kgf.

Largo total del perfil
Anchao del ala
Espesor

Peso aproximado

1.800/700 mm.
50 mm.
& mm.

1,89/0,74 kp.

Figura 1.3 Datos técnicos de las crucetas y soportes de PRFV.
Fuente: Revista Equisplast Ecuador [9].




1.2 Aspectos del Simulador de lluvia de la UPS

En el laboratorio de alta tension de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca,
existe un equipo destinado a la simulacion de lluvia para ensayos con materiales. Este
permite efectuar pruebas de descargas en aislamientos eléctricos, aisladores
humedecidos, analisis de aceites dieléctricos en los transformadores, polimeros y sobre
estructuras aislantes de PRFV [3], [5].

Este simulador consta de un sistema de aspersion con boquillas pulverizadoras que
suministran el agua a una camara de vidrio templado. El disefio de la cdmara de vidrio
evita que las brisas al interior se produzcan en exceso, durante las pruebas, para permitir

control de temperatura y humedad adecuados.

El espacio de la cdmara de vidrio, donde se llevan a cabo las pruebas, es aproximadamente
1 m? y su precipitacion es graduada mediante valvulas de regulacion. Estas valvulas
controlan la presién adecuada en los aspersores marca Coolnet de 7.5 I/h; es decir, la
cantidad de agua que se puede acumular en una determinada unidad de tiempo, la cual

viene dada en mm/min [5].

Para el caso de componentes que son utilizados en exteriores sin proteccion adicional la
precipitacion incidente debe ser de 1.0 a 2.0 mm/min, al tratarse de una investigacion se
busca replicar condiciones ambientales naturales y se debe controlar la duracién de la
precipitacion. Esto se consigue midiendo en un recipiente de entre 100 cm? a 750 cm?

segun lo indica la norma IEEE para ensayos de estado humedo [5],[7].

1.2.1  Esquema de circulacion del agua en los ensayos

Se trata de un sistema de recirculacion de flujo donde el agua de aspersién es recolectada
y drenada al abastecimiento, con una capacidad méaxima de 220 litros, formando un ciclo

cerrado como se muestra en el esquema de la Figura 1.4 [5]
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Figura 1.4 Procedimiento de circulacion de agua tratada.
Fuente: Autores con informacion de disefio y construccion de un simulador de lluvia para el laboratorio
de A.T. de la UPS — Cuenca [5].

Condiciones y caracteristicas de precipitacion del agua tratada

Para cumplir con la norma establecida en condiciones de humedad, se requiere utilizar

agua debidamente purificada y libre de impurezas, que suele presentarse en el servicio de

agua potable, pero de no ser el caso, se requiere del empleo de un filtro y el reposo del

liquido durante 3 dias. El estado del agua debe llegar a un valor de resistividad presente

en la Tabla 1.1, la cual es inversa de la conductividad [5], [7].

Tabla 1.1 Caracteristicas y condiciones principales del agua para pruebas en condiciones de

Fuente: IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques[7].

humedad.

Tasa de precipitacion (mm/min)

Parametros de agua recolectados

. Limites para Resistividad | Duracion de la
Procedimiento | Componente | Componente ) . Temperatura
: i cualguier medicion " Ohm-m prueba de
Vertical Horizontal . (°C) X .
individual [u.5/cm] resistencia (s)
Procedimiento
de 1.0a2.0 1.0a 2.0 +0.5 Ambiente £15 100+ 15 60
prueba estandar
Practica .
. 3+0.3 3+0.75 Ambiente £15 100+ 10 60
europea previa
Practica .
. 5+0.5 5+1.25 Ambiente £15 173+27 10
USA previa




1.2.3  Proceso de la norma IEEE std 4 para ensayos en condiciones de
humedad
El material aislante a ser utilizado para los ensayos, debe estar lavado y enjuagado, libre
de impurezas, para luego ser sometido a un pre acondicionamiento de humedad durante

aproximadamente 15 minutos con agua limpia [7].

Entonces se procede a rociar el material con el agua tratada, donde la resistividad indica
el valor de resistencia, en ohmios, por unidad de longitud que tiene el agua con la cual se
va a simular la lluvia. Mientras més alta sea la resistividad, menor serd el namero de

solidos disueltos en el liquido [11].

El estandar dispone que la medida de resistencia debe ser de 100 + 15 Q-m del agua
tratada, la cual puede ser tomada directamente del depdsito de abastecimiento, para su
respectivo analisis y que cumpla con el valor requerido para los ensayos, el rociado del
agua desde los aspersores debe ser aproximadamente igual en intensidad, tanto en

horizontal como en vertical [5], [7], [11].

1.3 Descargas Parciales

Se trata de un fendmeno de degeneracion, debido a pequefios defectos existentes en el
aislamiento, pudiendo ser este liquido o sélido. Se presenta cuando el exceso de campo
eléctrico deteriora la resistencia dieléctrica y genera impulsos de corriente de magnitudes
muy pequefias en intervalos de microsegundos y nanosegundos, manifestdndose en
emisiones de sonido, luz, calor y reacciones quimicas, disminuyendo la vida util para todo
el sistema de aislamiento [5], [12], [13].

131 Inicios de la deteccion de Descargas Parciales

Se remonta a inicios del siglo XX, donde para medir las DP se ocupaban sefiales
eléctricas, las cuales valoraban los pulsos de descargas en base a patrones, dentro de una
escala audible, ya para los afios 40, con la invencion de los equipos de medicion se

determind los efectos y fenomenos perjudiciales sobre los materiales aislantes [3].

1.3.2 Normativas de las descargas parciales

Debe contemplar el uso de un circuito de baja impedancia para el pulso de corriente,
donde se produce la descarga, de tal manera que sea eficiente y correcta la utilizacion de

los sensores y transductores necesarios para la medicion.



Es por esto que el empleo de la norma IEC 60270 permite detectar y medir las descargas
parciales en los aislantes, de forma convencional, mientras que, para sistemas no

convencionales, se ocupa la norma IEC 62478 [3], [13], [14].

1.3.2.1 1EC 60270 (Método convencional)

Esta norma emplea el analisis de dos circuitos de medicion de forma directa e indirecta
para la deteccion de descargas parciales, el primero se caracteriza porque la impedancia
de medida esta en serie con el aislante de prueba, no asi en el segundo circuito donde el
aislante de prueba se coloca en paralelo con el capacitor de acoplo y la impedancia de

medida, como se observa en la Figura 1.5y Figura 1.6 [5], [3], [14].

Fuente de Alta Tension: sin interferencias (AC)

Impedancia de Filtro: no permite el paso de perturbaciones a la fuente (Z,,)

Objeto de Muestra: elemento al cual se realiza las pruebas (C,)

Condensador de Acoplamiento: facilita el paso de corriente a altas frecuencias (Cy)
Impedancia de Medida: es por donde circulan los pulsos de corriente (Z,)

Osciloscopio: permite adquirir los datos, mediante sondas.

Ch  mm—

Osciloscopio

|"+
|

Fuente AC@ Ca

Zm

Figura 1.5 Circuito de medicion indirecto para la deteccion de DP
Fuente: Determinacion de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de AT sobre postes de PRFV [3].
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Figura 1.6 Circuito de medicion directo para la deteccion de DP
Fuente: Determinacion de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de AT sobre postes de PRFV [3].

1.3.2.2 IEC 62478 (Método no convencional)

No especifica un circuito normalizado para la medicion, méas bien se fundamenta en
recopilacion de técnicas no convencionales para la determinacién de las DP, contienen
tres rangos de medida: alta frecuencia (HF), muy alta frecuencia (VHF), ultra alta
frecuencia (UHF), que se ocupan, segln el objeto a prueba a ser analizado. Este método
contempla el dominio del tiempo, presentando algunos tipos de mediciones no

convencionales como:

e Deteccion Optica
e Deteccion Acustica

e Técnicas de deteccién EMI

Antes de efectuar las pruebas se debe hacer un proceso de calibracién de escala,
inyectando un valor de carga eléctrica a la resistencia de mediciéon R, , como se observa
en la Figura 1.7, cuyo valor es el resultado de U, - Cy, proporcionando condiciones

adecuadas para la deteccidon de las descargas parciales dentro del objeto de prueba [15].

- o

Cscilescopin
digital

Figura 1.7 Circuito de calibracion de escala
Fuente: An Alternative Method for Partial Discharges Measurement Using Digital Filters [15].



1.3.3  Tipos de descargas parciales

Se pueden clasificar segun el lugar donde se generan, en tres tipos: Descargas parciales

internas, descargas parciales superficiales y descargas parciales de corona [13].

1.3.3.1 Descarga parcial interna

Se origina en la parte interna del material aislante sea este sélido o liquido, para el primer
caso se presentan aberturas, agujeros internos debido a la poca uniformidad, mientras en
el liquido la DP se dan cuando existen burbujas de aire, teniendo un valor de rigidez

dieléctrica bajo, como se observa en la Figura 1.8.

Onda sinusoidal

Amplitud
(mVv)

Fase (grados)

Figura 1.8 Descarga parcial interna sobre el material.
Fuente: Disefio de software off — line para analisis estadistico de descargas parciales [16].

Las imperfecciones dentro del material, pueden darse por errores en el proceso de
construccion o producidos bajo condiciones normales de funcionamiento, debido a

esfuerzos eléctricos, mecénicos, térmicos y ambientales, entre otros [17].

1.3.3.2  Descarga parcial superficial

Tiene lugar entre dos medios dieléctricos, el material aislante y el aire, por la presencia
de contaminacion y factores ambientales de humedad que aceleran la presencia de estas

descargas, al igual que las mostradas en la Figura 1.9.

Onda sinusoidal

l Amplitud / N-

(mv)

‘*‘@

N+

Fase (grados)

Figura 1.9 Descarga parcial superficial sobre el material.
Fuente: Disefio de software off — line para andlisis estadistico de descargas parciales [16].



La continuidad de las descargas superficiales lleva a un patrén asimétrico, que exige una
mayor concentracion de descargas de amplitud en el semiciclo negativo. Ademas,
presenta mayor dispersion y se encuentran mas distanciadas del cruce por cero [17].

1.3.3.3 Descarga parcial de corona

Se origina entre dos puntos de direccion a un alto nivel de tensidn, en zonas que contienen
gases o dieléctricos sometidos a campo eléctrico, ionizandose el aire en el contorno del
conductor, presentando una forma luminica. Con el tiempo este efecto produce una

degradacion en el aislamiento, tal como se observa en la Figura 1.10 [17].

Onda sinusoidal
g5 ’
i ! .
Amplitud N-
/'L_)S‘uh (mV) I /\{ ————
¥,
N+

Fase (grados)

v

Figura 1.10 Descarga parcial de corona sobre el material.
Fuente: Disefio de software off — line para analisis estadistico de descargas parciales [16].

1.4 Rigidez Dieléctrica

La rigidez dieléctrica hace referencia a la maxima diferencia de potencial que se puede
presentar en un material, antes de que se presente una sobretensién. Cuando se produce
la disrupcion en un material aislante solido, éste se ve fisicamente afectado, influyendo
en su degradacion y comprometiendo permanentemente su capacidad como material
dieléctrico. Esta caracteristica dieléctrica depende de varios factores como la forma de
onda del voltaje, su duracion, temperatura, humedad del aislamiento, contaminacion y la
caracteristica natural de los electrodos, su unidad de medida es el k\V/mm, que no es mas

que la razdn del voltaje soportado y la longitud de la conexion [12].

14.1 Normativa ASTM D-149

Conocida, como el “Método de prueba para la tension de ruptura dieléctrica y rigidez
dieléctrica de los materiales de aislamiento solido a frecuencias comerciales” cuyo valor
de prueba se establece a 60 Hz, esta norma obtiene la tension de ruptura del aislante,

mediante tres métodos, los cuales son:
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1.4.1.1 Método A (Prueba a corto plazo)

Este método permite establecer el voltaje a través de los dos electrodos y que se aumente
desde cero hasta la descomposicion dieléctrica a una velocidad uniforme, dando como
resultado el V,; (voltaje de ruptura) y t,, (tiempo de ruptura), donde este dltimo tiene

generalmente una duracion de entre 10 y 20 segundos, como se observa en la Figura 1.11

[1], [18].

Tasa referencial
(VIs) £ 20 %
bd 100
200
av 500
At 1000
2000
Vo 5000
to bd

Figura 1.11 Aumento del nivel de tension, segin el método A del ASTM D-149.
Fuente: ASTM D 149 Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength of

Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies [18].

1.4.1.2 Método B (Prueba paso a paso)

Se considera el aplicar un voltaje de arranque inicial y conforme el material aislante
resiste, se incrementa de forma escalonada hasta que se produzca la ruptura en un voltaje
Vgp. El voltaje prédximo a la ruptura se lo conoce como Vs y con €l se puede calcular la
rigidez dieléctrica al dividirlo para el espesor del material dieléctrico, como la

representacion mostrada en la Figura 1.12.
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Niveles Incremento
BD (Vs) (kV)

e iniciales
0.25 kv 10% del Vs
0.50 kv 0.50
1kv 1
Vs b—0 2 kv 2
5 kV 5
10 kv 10
Vo 20 kv
50 kv
to 1 2 13 4 15 100 kV

Figura 1.12 Aumento del nivel de tension, segin el método B del ASTM D-149.
Fuente: ASTM D 149 Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength of

Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies [18].

Una vez que se produce la ruptura, se debe tomar las siguientes consideraciones:

e Si ladestruccion del material se produce con el incremento del voltaje, el valor de la
ruptura es igual al nivel de voltaje anterior.
e Si la destruccion se produce antes de terminar la prueba, el valor de voltaje de la

destruccion sera el dltimo de la etapa completada con éxito [18].

1.41.3 Método C (Prueba de velocidad lenta en incrementos)

Este método permite establecer el voltaje a través de los dos electrodos, con una tension
de arranque inicial hasta el valor de ruptura Vg, , donde el tiempo t;,,; debe ser mayor a

120 segundos, tal como se ve en la Figura 1.13 [19].

Tasa de Incremento
(V/s)£20% (tiempo)

1V/seg tpa > 120s
bd 2V/ seg
5V/ seg
i s 10 V/ seg Vg => 1,5V

Vs 12.5 V/seg
20 V/seg
25 V/seg
to bd 50 V/seg

100 V/seg

Figura 1.13 Aumento del nivel de tension, segin el método C del ASTM D-149
Fuente:[18].
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1.5 Nivel bésico de aislamiento

Las siglas BIL son la representacion en el idioma inglés de Basic Lightning Impulse
Insulation Level, traducido como Nivel Basico de Aislamiento de Impulso Tipo Rayo. Se
define como la resistencia eléctrica de un aislamiento en funcion del valor de cresta
resultante frente a un impulso tipo rayo estdndar en condiciones atmosféricas

normalizadas [3], [8].

15.1  Impulso tipo rayo

Utiliza principalmente voltajes de impulso de rayo con un tiempo frontal T1 = 1.2 ps 'y
un tiempo hasta la mitad del valor T2 = 50 us. La forma mostrada en la Figura 1.14, de

1.2/50 ps es la elegida comUinmente para propositos de prueba de impulsos [7].

Figura 1.14 Parametros caracteristicos de las tensiones de impulso de prueba estandar
Fuente: Determinacion de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de A.T sobre postes de PRFV [3].

152 BIL convencional

El BIL convencional nos indica el valor de cresta de un impulso tipo rayo para el cual no
se debe mostrar una descarga disruptiva cuando se somete un material a un numero

especifico de pruebas de impulso, siendo este material uno que no posea auto restauracion
[3] .[8], [20].
1.5.3  BIL estadistico

Son los valores de cresta para los cuales el aislamiento tiene un 10% de probabilidad de
falla, frente a los impulsos de tipo rayo, esto es aplicable para materiales que no se

regeneran automaticamente [3].
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154 Tension de flameo

También llamada tension de chispa o tension critica de flameo. Es el nivel de voltaje al
cual existe un 50% de probabilidad de que ocurra una descarga disruptiva en el
aislamiento [3], [8].

155 Procedimiento para pruebas de impulso tipo rayo

La normativa IEEE std 4 redacta los diferentes tipos de pruebas que se pueden realizar
sobre materiales, sometiéndolos a impulsos tipo rayo, para la determinacion del voltaje

de disrupcion.
e Prueba de voltaje de descarga disruptiva del 50%

Para la determinacion del nivel de voltaje en el cual se produzca la tension del flameo, es
decir, que exista 50% de probabilidad de falla, se puede aplicar dos procedimientos de
prueba. El llamado método de niveles multiples consiste en emplear 4 0 mas niveles de
voltaje diferentes y sobre cada uno de estos aplicar como minimo 10 impulsos tipo rayo;
por otro lado, el método Up-and-Down requiere la aplicacion de 1 impulso por cada nivel

de voltaje, pero también se requiere que el impulso sea de aplicacion util (disruptivo) [3],

[7], [8].
e Prueba de tension de resistencia nominal

En esta prueba se presentan cuatro tipos de procedimientos, que difieren entre si por el
namero de impulsos aplicados sobre el material y por el nUmero de descargas disruptivas
méaximas permitidas. Esta metodologia puede usarse para comprobar la resistencia del
material de acuerdo con las especificaciones con las que fue construido, por lo que la
polaridad y forma del impulso debera ser especifico para cada material.

e Prueba de voltaje de descarga disruptiva asegurada

Esta prueba es parecida a la de tension de resistencia nominal, salvo que en lugar de
resistencia debe presentar una descarga disruptiva sobre el material al que se aplica la

prueba [3].
1.6  Filtro FIR para el procesamiento de sefiales

El filtrado de datos digitales como técnica de anélisis, resulta ser muy fundamental en el
area de procesamiento de sefiales. Lo que se busca es cambiar el contenido espectral

original de la sefial procesandolo en el dominio del tiempo, consiguiendo que
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determinadas frecuencias presentes en la sefial pasen, mientras que las atenuadas sean
filtradas de forma selectiva. A los filtros se los puede clasificar como respuesta
impulsional finita (FIR) y de respuesta de impulso infinita (IIR), aunque existen un sin
numero de filtros que se pueden ocupar dependiendo de las pruebas que se lleguen a

realizar [21].

Para la presente investigacion hay que concentrarse en los filtros FIR, cuyo impulso de
entrada produce una respuesta que eventualmente se convertird en ceros. Para poder
determinar la salida, el filtro utiliza la multiplicacion y la adicion, ademas de la operacion
de promediado, con lo que se asegura estabilidad y una respuesta de fase lineal y con

longitudes de palabras de datos mas cortas [21], [22].

Uno de los problemas que presenta este filtro es que requiere de un orden superior para
conseguir bandas de transicidn estrechas en comparacion con otros, lo que involucra mas
operaciones aritméticas como multiplicadores y sumadores, aumentando el numero de
elementos de retardo. Dado que la posicion de filtrado de un filtro FIR es inversamente
proporcional al ancho de banda de transicion, cualquier disminucion en el ancho de banda

aumenta la complejidad computacional de los filtros FIR significativamente [21].

1.6.1 FIR simétricos y asimétricos

En el caso de la simetria, permite elegir el factor M (nimero de coeficientes) a partir de
una especificacion de la respuesta en frecuencia deseada. Las raices dentro de la funcion
de transferencia del filtro de fase lineal, permite obtener los ceros que deben producirse
en pares reciprocos, siendo estas de parte real y parte imaginaria que daran raices

complejas conjugadas simétricas [23].
Férmula de la respuesta en frecuencia:
H(w) = Hr(w)e_jw(M_l)/z

Donde H, (w) es la parte real:

M-=-3)/2

Hr(w)=h<M2_1)+2 Z h(n)cosw(MT_l—n) M par

n=0
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(M-2)/2 V1
H.(w) =2 Z h(n) cos w (T — n) M impar
n=0

Mostrando caracteristicas de fase para M par o impar como:

—w (Mz_ 1) si Hr(w) > 0

M-1
—w( > )+7r si Hr(w) < 0

1.6.2 Construccion de filtros FIR de fase lineal utilizando ventanas

Al poder utilizar las ventanas se permite suavizar las propiedades en frecuencia H,,y del

filtro, consiguiendo que los l6bulos laterales no sean grandes al estar en contacto con la
banda de paso y la de rechazo, pudiendo llegar a producir incrementos en la frecuencia,
mas no en amplitud conforme se incrementa M, produciéndose el fendmeno de Gibbs,

gue no es mas que el incremento en el ancho de banda de transicion [23].

Es importante definir la respuesta en frecuencia necesaria, para la correspondiente

respuesta en impulso, con la utilizacion de la Transformada de Fourier [23].

Ha(@) = ) ha(me "
n=0
donde:

1 (> ,

ha(n) = —f H;(w) e!*"dw
2m)_o,

Con el uso de las ventanas se suaviza la respuesta en frecuencia, evitando

discontinuidades abruptas en el tiempo, existen varias funciones de ventana con distintas

caracteristicas en el tiempo y que dan mayor o menor efecto de suavizado en frecuencia

como se puede observar en la Tabla 1.2 [21], [23].
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Tabla 1.2 Funciones de ventana para el disefio de filtro FIR.
Fuente: Modelacion matematica y simulacion de un filtro digital hibrido Fir adaptativo lineal 6ptimo [23].

Bartlett
Clases de ventanas Rectangular ) Hanning Hamming Blackman
[Triangular)

mwc(ﬂ_b) 0<neM-1

Secuencia en el dominio 2

M-1 2mn 2mn dmn
2 - E(I_Coszﬂ) 054~ 046c05 7 | 042 ~05c052— +0.08c05 7—

del tiempo M-1 M-1 B 2 - M-1 1
=) g e i
Ancho de transicion
aproximada del labulo 4n/M /M bn/M Bn/M 12n/M
Pico de lobulos 13 97 13 n 5
laterales (dB) ) ) ) ) ’
Clases de ventanas Tukey Kaiser Lanczos
Secuencia en el dominio M-1 M-1 M - 1 L
del tiempo l,n—T < 3 0 <<l M- 12 M_lzl [n— 7 ]
hfx () - (=) sen |21 =D
Ly g eos(P3OM -2 b« (5] =1
) (T - D)2 n-—
n
ot M—1’<M—1 (M‘l)
o — - R
(-2 -——|<— 2

1.6.3 Andlisis de frecuencia mediante FFT

El andlisis de frecuencia se lo puede efectuar mediante filtrado digital o a través de FFT,
donde el concepto se basa en que toda funcidn periddica puede ser representada en serie

de senos Yy COSENOS.

Lo que busca la FFT, es transformar una sefial en el dominio del tiempo a otra en el
dominio de la frecuencia y viceversa, utilizando un calculo aproximado de N-logz (N)
operaciones. Al agregar ceros al inicio o al final de la secuencia de dominio en el tiempo

no se afecta el espectro de frecuencia de la sefial [24].

Las funciones FFT son simétricas, su salida contiene frecuencias negativas, siendo esto
una propiedad matematica de la transformada de Fourier. La primera mitad va con un
valor de 0 Hz hasta la frecuencia de Nyquist, y la segunda mitad es una representacién
con frecuencias negativas. Por esto se considera importante el uso correcto del teorema
de muestreo, sobre las sefiales, donde la frecuencia de muestreo debe cumplir f; > 2f,,.

Se muestra en la Tabla 1.3 las diferentes frecuencias con las que se trabaja[25].
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Tabla 1.3 Condiciones de la frecuencia de muestreo utilizadas en el analisis de FFT.
Fuente: Un complemento al teorema de Nyquist [24].

Frecuencia de muestreo fs =1/At
Frecuencia angular de muestreo O, =2m/At
Frecuencia angular digital de muestreo ws = Q At =27
Frecuencia digital de muestreo fs=fAt=1

El promediado de los datos temporales se los puede realizar, mediante forma lineal en
que todos los instantes de tiempo tienen igual peso, una segunda forma es a través de un

exponencial en ciertos momentos considerandolos como los més importantes [25].

e Ruido

Sefal de alta frecuencia con ancho de banda amplio, que se sobrepone sobre la sefial
analizada, generando distorsiones y consiguiendo valores falsos de datos. El ruido puede
generarse por la red eléctrica, mala conexién de los cables, interferencia

electromagnética, por lo que el uso de filtros es indispensable [24].

e Solapamiento

Es un problema que afecta al muestreo de la sefial, para poder definir una determinada
frecuencia requiere que su muestreo sea en dos puntos por ciclo, como se explicé en el
analisis de frecuencia por FFT, esto se da basicamente por la discretizacion de la sefial,
donde sus frecuencias muy altas pueden ser mal interpretadas si la velocidad de muestreo
no es elevada. Por lo que se emplea filtro anti-solapamiento que elimina las componentes
de alta frecuencia de las sefiales anal6gicas medidas. En la Figura 1.15 se muestra la

distorsion que se puede dar en una sefial con el fendmeno del solapamiento [24].

|
Je ife

Figura 1.15 Distorsion sobre una sefial con solapamiento.
Fuente: Analisis en el dominio de la frecuencia [25].
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e Fugas

Suele presentarse por un muestreo de nimeros finitos de puntos N, donde la TFF asume
que la sefial es periddica en su longitud de muestreo. Esto se puede corregir mediante el
empleo de ventanas, las que permiten multiplicar la sefial original o bien aumentando la

resolucion en frecuencia [24].
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CAPITULO 2. - MARCO METODOLOGICO

Este capitulo muestra la metodologia empleada en la investigacion de estudio. En lo que
concierne a las crucetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) en diversas
condiciones ambientales, desarrolladas en diferentes etapas de prueba, con el material de
muestra, para especificar el nivel de aislamiento, en forma general estas etapas son:
preparacion del simulador de lluvia para pruebas bajo la norma IEEE std 4, deteccién de
descargas parciales en el material aislante, determinar la rigidez dieléctrica y nivel de

degradacion, nivel basico de aislamiento (BIL).

En la etapa 1 se establece informacion sobre las condiciones que debe cumplir el
laboratorio de la UPS para los ensayos de las crucetas en diversas condiciones. La etapa
2 presenta la norma, el método empleado, proceso para determinar las DP, valor de
tension de los ensayos y el tiempo de prueba. En la etapa 3 describe la norma utilizada
para determinar la rigidez dieléctrica, el método empleado, calculo del numero de
muestras a ser analizadas, aspectos sobre la degradacién del material. La etapa 4 habla
sobre el nivel basico de aislamiento presente en un material aislante. Finalmente, se
presenta una comparacion de los resultados en cuanto a sus caracteristicas dieléctricas del
material analizado. Se presenta en la figura 2.1 un diagrama de bloques sobre el proceso

a seguir dentro de la investigacion.

Informacidén sobre las condiciones del simulador de
lluvia UPS

Determinacion de DP sobre el aislante

Prueba de rigidez dieléctrica en el material

Especificacion del Nivel Basico de Aislamiento

sobre el material

Comparacion de resultados en cuanto a las
caracteristicas dieléctricas analizadas

Figura 2.1 Diagrama de bloques sobre el proceso general.
Fuente: Autores.
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2.1 Condiciones del simulador de lluvia UPS

En la actualidad se pueden realizar diferentes ensayos dentro del laboratorio de alta
tension, respetando las normalizaciones establecidas, el objeto a ser analizado es
sometido a condiciones muy similares a las que se presentan en lluvia natural, dentro de
las caracteristicas principales con las que consta el laboratorio, se tiene la fuente de
energia, movilidad de la camara de prueba, recirculacién de agua tratada, disponibilidad
de una cantidad de precipitacién cuando y donde se requiera, ademas de otros parametros

como son.

e Dimensionamiento del tamafio de la gota muy cercano al real, gracias al aspersor
Coolneet Pro.

e El tamafio de la cdmara es suficiente para la representacion de las condiciones de
lluvia en las pruebas realizadas.

e Las caracteristicas de la gota y la intensidad de aplicacion son lo suficientemente
uniformes sobre el area de estudio.

e Las aplicaciones de las gotas son casi continuas sobre el area.

e Capacidad de reproduccién de las precipitaciones con la intensidad deseada, es muy
aceptable.

e Transportable

Las mejores técnicas para producir lluvia artificial, en las diferentes investigaciones

pueden asociarse en dos grupos [26].

» Aquellas que emplean aspersores, donde se aplica el agua con cierta velocidad
inducida a presion.
» Mediante la utilizacion de tubos pequefios, donde se forman las gotas, cuya velocidad

inicial es cero.

Se ha considerado para el simulador de lluvia del laboratorio de alta tension de la UPS,
el primer grupo, siendo el méas sencillo y usado en sistemas de riego a presion, el mismo
cuenta con dos bombas, una para aspersién y otra para el drenado del liquido, ambas
comandadas por un tablero de control, ademés de su fuente de abastecimiento de agua,
sistema de bombeo, la red de distribucion de agua necesaria para la regulacion de la
presién y obtener la precipitacion adecuada, valvulas de regulacion que permiten

controlar el paso del agua desde el depésito hasta la cabina [5], [11].
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Para los ensayos existen tres métodos diferentes para el analisis del objeto, como se
establecio en la Tabla 1.1. Se consider6 el método estandar, como el més recomendado,
debido a que actla sobre los diferentes tipos de tensiones de prueba. Ademés de que
permite un tiempo previo de humedecimiento del objeto, para establecer el valor de

resistividad adecuada del agua de prueba [7].

2.1.1  Preparacion del simulador de lluvia

El propdsito del simulador de Iluvia es recrear las condiciones en las que se encuentra los
materiales de prueba en su ambiente de trabajo, por lo que es necesario que el agua tenga
una composicion quimica similar a la lluvia natural; también, el nivel de precipitacion

que recibe la muestra debe ser adecuado a la norma [5].

La preparacion del simulador comienza con la comprobacion de las conexiones de las
tuberias, ademas de la verificacidn del funcionamiento de las bombas de agua gque son
utilizadas para la aspersion y el drenaje del agua realizado desde y hacia la fuente de
abastecimiento. Una vez comprobado el correcto desempefio de los equipos se procede a
llenar el deposito de agua.

El llenado del tanque de almacenamiento se realiza almacenando 150 litros del suministro
de agua potable, la totalidad del agua es sometida a un proceso de filtracion, para lo cual
se ocupa un dispositivo que utiliza principalmente carbén activo para eliminar impurezas
y otros compuestos; de no ser filtrada el agua existe la posibilidad de que los sélidos e
impurezas disueltos en el agua potable afecten la resistividad del agua. La Figura 2.2

muestra el filtro a utilizar para retirar impurezas del agua.

Figura 2.2 Filtro Zoosen de carbdn activo.
Fuente: Autores.
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2.1.2  Medicion y ajuste de precipitacion en la cabina del simulador de lluvia

La precipitacion se considera como un fendmeno meteoroldgico, como parte del ciclo
hidrolégico y que permite el descenso de particulas de agua, sean estas en estado sélido
o liquido a la superficie terrestre con una velocidad apreciable, su forma liquida como

lluvia, llovizna y chubasco de agua y de forma sélida como nieve, granizo [27].

El diametro de las gotas varia de acuerdo con la intensidad de la lluvia, desde gotas
presentes en la niebla hasta de gran tamafio como las de un aguacero. Por lo general el
didmetro en las gotas oscila 1 a 3 mm, en la Tabla 2.1 se puede apreciar una clasificacion

de la lluvia segun sus diametros.

Tabla 2.1 Clasificacion de la lluvia segun su diametro.
Fuente: Disefio y construccion de un simulador de Iluvia para estudios hidroldgicos [11].

Tipo de lluvia Diametro (mm)

Llovizna 0.06 - 0.6
Lluvia 1.0 -3.0
Aguacero 4.0-6.0

A la intensidad de la lluvia se le considera como la cantidad de agua que cae durante un
tiempo determinado, su unidad de medida es en milimetros. El caudal de las
precipitaciones es muy voluble y cambia rapidamente en condiciones naturales, por lo

que en construccion de simuladores se considera un unico valor de intensidad a replicar.

2.1.2.1  Velocidad de las gotas de lluvia

En las precipitaciones se puede visualizar velocidades limites o0 maximas, cuando la
resistencia del aire se iguala a la fuerza gravitacional y luego continua en descenso con
velocidad constante. En la Tabla 2.2 se puede apreciar las velocidades terminales de lluvia
[11], [26].

Tabla 2.2 Velocidad de las gotas de Lluvia.
Fuente: Disefio y construccion de un simulador de lluvia para estudios hidrolégicos [11].

Velocidad Tiempo

Precipitaciéon  Diametro Terminal de caida
(mm) (cm/s) en (m)
Llovizna 0.1 27 1 h_ora
0.4 170 10 minutos
1.00 390 4 minutos
Lluvia 2.00 690 2.3 minutos
4.00 930 1.8 minutos
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2.1.2.2  Ajuste de precipitacion en la cabina del simulador

La medicion de la precipitacion se realiza dentro de la cabina de pruebas de laboratorio,
esta cabina tiene una dimension de 1 m? y la ubicacion de los aspersores permite que la

lluvia simulada caiga de manera uniforme sobre objetos de prueba.

Para la medicion de la precipitacion, se emplea un recipiente de entre 100 y 750 cm?,
segun lo indica la norma; expuesto a una precipitacion durante un tiempo aproximado de
1 min, donde se recolecta la cantidad de agua precipitada y se mide en base al nivel de
altura que esta alcanza. Segun se modifique la regulacion de las valvulas en el sistema,

variard el abastecimiento hacia la cabina de prueba [5], [7], [26].

2.2 Deteccidn de descargas parciales

En la actualidad el conocimiento adecuado de las DP en un aislante, permite determinar
su vida util, partiendo del uso de nuevas tecnologias para la deteccion de DP, con técnicas
digitales como SVM, redes neuronales, datas de informacion, entre otras, capaces de
interpretar grandes cantidades de datos y clasificarlos de acuerdo al tipo de DP [14], [16].

El volumen de la cavidad dieléctrica se ve representado por su circuito equivalente en alta
tension alterna, observable en la Figura 2.3, sin considerar las pérdidas, donde se muestra

la cavidad, vacuola y capacidad del aislante.

Cc

|
|
<
O

-+
1

Fuente AC @ Ca

Ch  m—

Figura 2.3 Circuito equivalente de las diferentes capacidades en el aislante.
Fuente: Disefio de software off — line para andlisis estadistico de descargas parciales [16].

Donde
e Cb representa la capacidad por encima y debajo de la cavidad.
e Cc capacidad de la vacuola

e Caes la capacidad del resto del aislante.
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Este circuito permite la comprension del proceso de DP de una forma fécil, donde la
tension de la vacuola V¢ depende de la fuente AC vy el reparto de capacidades se dan en

los condensadores Cb y Cc.

Al producirse la descarga parcial en la vacuola, la tension cae abruptamente, conociéndola
como tension de excitacion de la descarga, al tiempo que se da la presencia de una
corriente transitoria, lo que ocasiona un crecimiento de tension progresivo en el aislante
de la vacuola, generando més descargas conforme alcanza el nivel de tension de ignicion.
Al repetirse muchas veces este proceso genera finalmente una corriente pulsante en el
aislamiento lo que provoca la degradacion del aislante y la aceleracion de la ruptura final,
como se puede observar en la Figura 2.4 [16].

-

Figura 2.4 Descargas parciales sobre la vacuola del aislante.
Fuente: Disefio de software off — line para andlisis estadistico de descargas parciales [16].

El efecto DP sobre el medio en el que actua, produce una degradacién lenta pero continua
de los elementos que lo rodean, conduciendo finalmente a la ruptura electrica del aislante.
El hecho de que un sistema llegue a la ruptura eléctrica dependera de que las vacuolas
experimenten descargas parciales bajo tensiones de operacion del sistema, la intensidad
de estas, su localizacion, la clase de DP y su degradacién sobre el material aislante.
Cuando se llegue hasta punto de perforacion, se habra logrado superar el valor critico de
la rigidez dieléctrica.
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Para determinar las DP en un aislamiento se cuenta con los métodos eléctrico y no
eléctrico, los cuales presentan diferentes efectos al momento de aplicarlos. Ambos se
basan principalmente en el intercambio de energia originada durante la descarga (perdidas
dieléctricas, pulsos de corriente, sonido, reacciones fisicas y quimicas), como se describe

en el esquema de la Figura 2.5.

No Eléctricos Eléctricos
Efectos 6pticos Efectos/de_ descarga
(Lu2) Pérdidas
dieléctricas Ondas
de altas frecuencias
Mecanicos Presion
(Acustico) ondulatoria
[ Efectos quimicos ] El6Ctricos
(IEC 60270)
(HF/VHF/UHF)
[ Calor ]

Figura 2.5 Esquema de métodos de deteccion de DP.
Fuente: Disefio de software off — line para andlisis estadistico de descargas parciales [16].

2.2.1  Circuito de deteccién y adquisicion de DP

Para la deteccion de descargas parciales sobre las muestras de crucetas de PRFV se
considera la implementacion de la normativa IEC 60270, la cual plantea un circuito
detector de descargas parciales de forma convencional directa, como se indico en el
capitulo 1, y observable en la Figura 2. 6, el cual se configuré con los elementos presentes

en Laboratorio de Alta Tension de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Zn 10MO |
PRFV
Fuente AC () ck +__ Osciloscopio
100kV-5kVA q" 100 pf =
Zm e -
1k0 |

Figura 2.6 Circuito de medicion directa de descargas parciales.
Fuente: Autores.

Donde la impedancia Z,,, permite obtener la medicién directa de los datos, proporcional

a la corriente de fuga y a la carga eléctrica de la muestra en analisis.
En la Tabla 2.3, se detalla las caracteristicas principales de los elementos que conforman
el circuito de medicion directa para la deteccion de DP [3], [5], [14].

Tabla 2.3 Caracteristicas principales de los elementos del circuito detector de DP.
Fuente: Determinacion de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de AT sobre postes de PRFV [3].

Elemento Marca Caracteristicas
Fuente.AC: fuente de alta tension Terco 100kV, 5kVA
Zn: impedancia Terco 10MQ, 100kV
Ck: capacitor de acoplamiento Terco 100pf, 100kV
Zm: impedancia de medida Sec 1000Q
PRFV: material aislante Equisplast 7cmx7cmx0.9cm
Osciloscopio Tektronix Bw de 350 Mhz - 5 gs/s
Laboratorio de alta tension Terco 100kV

2.2.2  Proceso para determinar las descargas parciales

Con el circuito detector de descargas parciales, mencionado en el punto 2.2.1, se logra
adquirir una sefial muestral de 4000 datos, los cuales fueron adquiridos con un
osciloscopio configurado acorde a las caracteristicas de voltaje y las corrientes de DP
estimadas. Luego de cada ensayo se procesa la informacion mediante el software
MATLAB. En la siguiente Figura 2.7, se puede observar el esquema de potencia

construido en el laboratorio de alta tension para las pruebas de las muestras.
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Figura 2.7 Medicién directa de descargas parciales en ambiente seco.
Fuente: Autores.

Con la utilizacion del mismo circuito detector de DP, se pone en funcionamiento el
simulador de lluvia, presente en el laboratorio de alta tension de la Universidad
Politécnica Salesiana. Las muestras de crucetas de PRFV serdn sometidas a condiciones
de humedad, como se puede observar en la Figura 2.8, siguiendo la norma IEEE std 4,

mencionada en el capitulo 1.

Figura 2.8 Medicion directa de descargas parciales en ambiente himedo.
Fuente: Autores.

2.2.3  Valor de tension y duracion de los ensayos

Los ensayos sobre las diferentes muestras de crucetas de PRVF, inician con un voltaje de
5 kV, y el incremento por niveles es de 5 kV hasta llegar a un valor cercano al cual se
producen fallas por conduccidn de corriente a través del material, estos valores de tensién
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son empleados tanto para ambientes secos como humedos a lo largo de las pruebas. Los
tiempos de duracion de los ensayos estan dados por la norma IEEE std 4, siendo esta
ultima, la que indica un tiempo para la precipitacion y resistividad adecuada, como se

puede observar en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Principales valores de tensién y tiempo de los ensayos de DP.
Fuente: Autores.

Nivel de tension Ensayo en Humedecimiento Ensayo en
kV) ambiente seco previo ensayo ambiente
(min) (min) hamedo
(min)
5 30 15 30
10 30 15 30
15 30 15 -
20 30 - -
25 30 - -
30 30 - -
35 30 - -

2.2.4  Analisis de la sefial muestral y caracteristicas de las DP

Para el andlisis de la sefial muestral proveniente de los ensayos de DP sobre el material,
se realizaron un total de 10 pruebas por cada nivel de voltaje aplicado entre los electrodos,
formando asi una base de datos con las caracteristicas principales de tension y corriente,
Ilegandose a obtener un total de 70 sefiales muestrales, como la que se puede observar en
la Figura 2.9, las cuales son almacenadas en el osciloscopio para su posterior

procesamiento.

Votaje (kV)

r"'\‘h Nm f*
"Mm‘" WW MW WWNWI’  ‘ '

Figura 2.9 Sefial de tension y corriente de adquisicién de datos en los ensayos de DP.
Fuente: Autores.
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Los datos de corriente obtenidos se procesan mediante MATLAB, pero debido a que las
sefiales adquiridas presentan ruido por la baja resolucion del equipo, es necesario
implementar un filtro digital FIR para separar las sefiales e identificar las componentes

propias de las DP, como se puede observar en la Figura 2.10.

%10

1.5 =

0.5 !

Corriente (A)
o
I
|

25 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo (s)

Figura 2.10 Sefial implementando el filtro digital sobre los datos adquiridos.
Fuente: Autores.

A estas sefiales filtradas se les realiza un analisis de espectro de frecuencia, mediante la
transformada rapida de Fourier, con este resultado se procede a identificar las frecuencias
y perturbaciones no deseadas, con el fin de corregir el desfase y la atenuacion que produce
el filtro, como se muestra en la Figura 2.11 (Analisis de espectro de frecuencia mediante

Transformada rapida de Fourier).

=108 Grafica Espectro Frecuencia
T T

12F X: 61.06 T T
Y: 1.096¢-05

0.6 -

Mj \N\N -
1 1 e ), L Pt N B— —t

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

Magnitud de la Transformada de Fourier

Figura 2.11 Andlisis de espectro de frecuencia mediante Transformada Rapida de Fourier.
Fuente: Autores.
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Finalmente se crea una sefial con cierto grado de perturbaciones, utilizando técnicas de
enventanado en MATLAB, con igual frecuencia 'y amplitud a la grafica original, una vez
obtenidas estas dos sefiales, una creada y la otra filtrada, se procede a determinar la sefial
de las descargas parciales, como se puede observar en la Figura 2.12.

%103 Comparacion de las sefiales
2 T T T T T T T T
——Seiial de corriente original

——Senal creada
Senal filtrada

ﬁM f
\/‘,\

\

[
I
T

e
[
T

Amplitud de las senales
E &
o o
I 1
— /
E———
—

n
T

25 1 1 1 1 1
20.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tiempo (seg)

0.12 0.14 0.16

Figura 2.12 Sefial de las descargas parciales sobre los ensayos.
Fuente: Autores.

2.3 Determinacion de la rigidez dieléctrica

Este tipo de ensayos, permiten establecer el envejecimiento, sobre ciertas partes
especificas de las maquinas con el fin de obtener la resistencia al deterioro de los equipos,
mejorando asi el comportamiento de los sistemas y su disefio. Los fabricantes de
maquinas eléctricas y disefiadores de aislamiento someten los objetos aislantes a un
funcionamiento superior a lo normal, buscando acelerar su deterioro a través de la tension,
la corriente, la temperatura y esfuerzos mecanicos, para luego ser analizados y con los

resultados estimar la vida Gtil de los mismos.

2.3.1 Resistencia al deterioro eléctrico en aislantes

Cada aislante presenta una rigidez dieléctrica que se pierde con el tiempo, en muy corto
plazo si es que se someten a tensiones elevadas de forma continua, llegando incluso a
perforar el aislamiento. Es por lo que a la rigidez dieléctrica se la considera como la

tension de ruptura dividida por el espesor del aislamiento.

Existen pruebas de resistencia eléctrica mediante DP, que aplican una tension superior a
las condiciones nominales sobre los sistemas de aislamiento y miden el tiempo hasta que
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se produzca el fallo. Como se trata de ensayos destructivos, lo que buscan es adquirir
continuamente datos de las DP que se produzcan en el objeto analizado, para una vez

terminado, sacar conclusiones del comportamiento de la muestra [28].

Mediante esta prueba se obtiene la resistencia de envejecimiento por DP en hilos de cobre,
aceite aislante, cables de alta tension, laminas con aislamiento de ranura, postes reforzado
de fibra de vidrio. Todo ajustado a la realidad mediante el uso de mecanismos de ruptura

como:

e Contaminacion

e Humedad

e Corrientes variables
e Vibraciones

e Variacion de Temperatura

En esta investigacion se buscd realizar ensayos hasta la vida util de las muestras, tomar
los datos correspondientes y posteriormente lograr compararlos entre cada muestra
analizada, para establecer algunos parametros de deterioro y el voltaje de ruptura maximo

en cada ensayo de prueba.

2.3.2  Empleo de la normativa ASTMD - 149

La utilizacion de la norma ASTM D-149, permitira estimar la rigidez dieléctrica en las
muestras de aislante solido, mediante la obtencion de la tension de ruptura y la distancia
que se encontraron los electrodos, al momento de los ensayos, la cual podria ser

determinada mediante la Ecuacién 2.1 [3].

Voltaje disruptivo [kV] (2.1)

kV
——— i
igidez dieléctrica | —— Espesor [mm]

2.3.2.1  Metodo A prueba de corto plazo

En cada prueba se aumentara el voltaje de forma ascendente desde cero hasta que se
produzca la destruccidn de la muestra, para esto se consideran dos tipos de crucetas, cada
una con un compuesto diferente de fabricacion, bajo la configuracién de electrodos méas

critica que es la punta — plano, como se muestra en la Figura 2.13 [3].
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Figura 2.13 Configuracion critica de los electrodos.
Fuente: Autores.

2.3.3 Cantidad de muestras a ser analizadas

Para ejecutar las pruebas, se determina el nimero de muestras, en base a la cantidad de
produccion de crucetas al mes, dando una poblacién total de 3600 unidades, que al ser

ingresadas en la Ecuacion 2.2, produce el resultado de la cantidad de muestras a ser

analizadas.
72 pq-N

Te2(N-D+z2%pq (22)

n

Donde:

N —* ndmero de poblacion
n —* cantidad de muestras
p — " probabilidad a favor
g ~— " probabilidad en contra
z — " nivel de confianza

€ * error de muestreo

2.3.4  Degradacion del aislamiento

Una vez sometidas las muestras a las diferentes tensiones, especificadas en el apartado
2.2.3, durante las pruebas, se utilizd el equipo Fluke 1550C/1555, conocido como

medidor de alto rango, Megohmetro o Megger, que permite determinar de forma directa
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la resistencia de aislamiento, indice de polarizacion dieléctrica y la relacion de absorcion

dieléctrica. En la Figura 2.14 se presenta una descripcion grafica del equipo [29].

Elemento  Descripcion

1 (-) Terminal
negativo

Pantalla

2 (+) Terminal
positivo

3 Obturador de

Botones de seguridad

seleccion de

configuracion Puerto IR

Figura 2.14 Modelo de equipo Fluke 1550C/1555.
Fuente: Autores.

Siendo el indice de polarizacién dieléctrica (IP), la division de dos valores de IR, en dos
diferentes momentos, como se determina en la Ecuacion 2.3, su valor resultante es
adimensional [28], [30].

p = IR10 min (2.3)
IRl min

Los valores recomendados para los ensayos se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Parametros de prueba del indice de polarizacion dieléctrica.
Fuente: Determinacién de los protocolos de prueba en alta tension a ser aplicados en equipos y materiales
utilizados en nivel de hasta 22kV [30]

Condicion del aislamiento Resultado de IP
Deficiente <1
Cuestionable la2
Aceptable 2a4
Excelente >4

En cambio, al indice de absorcién dieléctrica, se le conoce como el cociente del valor de
resistencia de aislamiento, tomada a los 60 segundos para el valor de la resistencia a los

30 segundos, como se expresa en la Ecuacion 2.4.

DAR = S60seq (2.4)

30 seg
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Esta prueba permite medir la calidad del aislamiento, considerando que a medida que
aumenta la resistencia se tiene mejor condicion de aislante el tiempo transcurrido. Los

valores recomendados para los ensayos se muestran en la Tabla 2.6 [30].

Tabla 2.6 Parametros de prueba del indice de absorcion dieléctrica.
Fuente: Guia de la medicion de aislamiento [28].

Condicion del aislamiento Resultado de DAR
Deficiente <1
Aceptable lald
Excelente 1l4al6

La tension de ensayo ocupada por el equipo fue de 10 kV DC, con una duracién de prueba
de 10 min por muestra, donde se pudo obtener valores promediados de la resistencia de
aislamiento, asi como los valores del indice de polarizacion (P1) y la relacion de absorcion

dieléctrica (DAR), como se puede observar en la Figura 2.15 en forma de barras.

Resultados de ensayos en ambientes diversos

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5 I
0
0 5 10 15 20 25

Voltaje (kV)

B TOhmios ™ Valor de PI Valor de DAR

Figura 2.15 Valores de la resistencia de aislamiento, Pl y DAR en base a las pruebas.
Fuente: Autores

2.4 Meétodo del nivel basico de aislamiento (BIL)

Este metodo de ensayo se realiza bajo condiciones simuladas de impulso tipo rayo,
usando electrodos simples 0 modelos funcionales. La estimacion de las caracteristicas de
tension versus el tiempo, no se obtiene mediante los calculos o el conocimiento tedrico
del comportamiento de los distintos materiales analizados, sino que se basa en ensayos

sistematicos continuos en el laboratorio, donde se manejan niveles de aislacién como:
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¢ Nivel de aislacion a frecuencia industrial de corta duracion (50 Hz, 1 minuto)
¢ Nivel de aislacion a impulsos atmosféricos (1,2 us/50 us)

e Nivel de aislacion a impulsos de maniobra (250us /2500 us)

El proceso consiste en impulsos de onda completa de forma estandar, segun lo indica la
normade 1,2 us por 50 us sobre las muestras en diferente polaridad positiva o negativa.

Con valores de tolerancia segun lo especifica la Tabla 2.7 [12], [31].

Tabla 2.7 Parametros de tolerancia de la forma estandar.
Fuente: Determinacidn de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de AT sobre postes de PRFV [3]

Descripcion Tolerancia
Valores de cresta +5%
Tiempo de frente +30%
Tiempo de cola +20%

Los voltajes de impulso se producen sobre cualquiera de los dos circuitos que se muestran
en la Figura 2.16 cuyos valores de los elementos y caracteristicas que describen la curva,

dependen del tiempo y las constantes a lo largo del mismo.

F Ra
Co[ [wit)
Ug|=—¢C, Rel | == Uo = luit)
II-DI' r- i “lul
\ Y
Figura 2.16 Circuitos de tension de ensayo de impulso tipo rayo.
Fuente: Terco
Donde

=  (,:Capacitor de impulso.
= (p:Capacitor de carga.

* Ry,:Resistencia delantera y resistencia de cola.
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Para las pruebas en el laboratorio se construy6 el circuito especificado en la Figura 2.17

y la Figura 2.18, y se utilizé en conjunto con la camara de lluvia para establecer el Nivel
Bésico de Aislamiento [8].

HY 9108 HWV 9111 HY 9111 HV 9121 A
g1t : o HA——o -
V9108
-
w1/ 9141 HV 9124 HV 9124
Mesa de ! HY 9113
control - |
Contactos + E
raseros . Lo o
1 HVa114 |
[ J b A A ]
— " e v
Medir A.C Transfarmada HY Rectificaion Medir D.c

Figura 2.17 Diagrama utilizado para recepcion del BIL mediante ensayos tipo rayo - partel
Fuente: Ensayos disruptivos para la determinacién del BIL a través de esferas espinterométricas en el
laboratorio de A.T de la UPS [8].

9122
------------ -ll :I----l
== I T
Control Desk T _ ‘:J
Rear Contacts: | IHV 9120
e —
9125 Confro i HV 9120
9125 Conro .

_______________ —f

et L

HV9152 Impulse

Figura 2.18 Diagrama utilizado para recepcion del BIL mediante ensayos tipo rayo - parte 2
Fuente: Ensayos disruptivos para la determinacion del BIL a través de esferas espinterométricas en el
laboratorio de A.T de la UPS [8].

Para entender mejor el funcionamiento del diagrama, en la Figura 2.19 se expresa de
forma completa el montaje del circuito con la cruceta de PRFV.
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SISTEMA QUE SIMULA DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYOS) SOBRE LAS L.T.

ACTUA COMO INTERRUPTOR
(DESCARGA)

D1 D2 IMPULSO DE VOLTAJE Genera la descarga del
1 3 capacitor

R2 CZI y Cruceta

GND

BIL — Osciloscopio

La distancia de las esferas varian
hasta que se produzca la ruptura

Figura 2.19 Montaje del circuito con la cruceta de PRFV.
Fuente: Autores

2.4.1  Configuracion de los electrodos

La configuracion U50% dentro de campos no uniformes, utiliza electrodos punta-punta y
punta-placa. Este factor Kg para una configuracion punta-placa es 1 y para los demas
electrodos se estima con la Ecuacion 2.5 [3].

0.5 —¥ h: altura del electrodo a tierra. 2.5)

= gh+d . . e s .
kKg=e A d: distancia de separacion intereletrodica.

En cuanto a la determinacion de la tensidn de flameo en esta configuracion se ocupa la

Ecuacién 2.6.

USO% (punta—-punta) = k.g ) USO% (punta—placa) (2.6)
En la Tabla 2.8 se muestran las distintas configuraciones de electrodos con su valor
respectivo.

Tabla 2.8 Configuracion de los electrodos y el valor del factor Kg.
Fuente: Determinacion de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de AT sobre postes de PRFV [3].

Configuracién de Factor
electrodos electrogeométrico (kg)
Punta - Punta 1
Conductor - Placa 1.15
Conductor - Ventana 1.2
Conductor estructura 0.3
1.1+ —w
14+
d
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2.4.2  Metodo y tensiones de prueba mediante U50%

2.4.2.1 Meétodo de ensayo de niveles multiples (Sobretension de flameo
U50%)

Se lo realiza con ondas de impulso tipo rayo, con un total de 15 impulsos de tension a
diferentes niveles, para esto se necesita definir con anterioridad el valor de tension inicial
(Vo) Y un incremento (AV) que no exceda el 3% de la tension de chispa U50%.
Considerando a la tensién de flameo como el voltaje de descarga disruptivo sobre un
aislante, se puede determinar el BIL y BSL, de una forma probabilistica segun la Ecuacion
2.7.

V=014 2z0,4) - Usoy (2.7)

Siendo:

V: La tensién en kV para cualquier probabilidad de DP

Usgo,: La tension de flameo con una probabilidad de DP del 50%

z: Pardmetro estadistico variable dependiente de la probabilidad de descarga

® 0, Desviacion estandar en pu

Se considera una desviacion estandar segun la norma IEEE, con un valor de 3% para
impulso tipo rayo (BIL) y del 5% para impulsos de tipo maniobra BSL, tal como se indica
en la Ecuacion 2.8[3].

(2.8)
o

0; =
p.u U
50%

Finalmente, el nivel de aislamiento BIL y BSL de acuerdo con la tension de flameo U50%

se determina por las Ecuaciones 2.9 y 2.10.
BIL = 0.9616 - Usgq, (2.9)

BSL = 0.936 -+ Usgo, (2.10)
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2.4.2.2  Procedimiento para ensayo de niveles multiples

Se inicia con un impulso de tension inicial, donde se verifica que no se produzca flameo
en el nivel dado, para luego incrementar el AV hasta terminal los 15 impulsos. Segln se

especifica en la Figura 2.20 que contiene el esquema de proceso.

m
3 m

Figura 2.20 Esquema para ensayos de niveles multiples.
Fuente: Determinacién de caracteristicas de aislamiento en laboratorio de A.T sobre postes de PRFV [3].
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CAPITULO 3. - DESARROLLO DE PRUEBAS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

La finalidad de este capitulo es presentar los resultados obtenidos al realizar los diferentes
ensayos en ambientes diversos, a fin de poder determinar las condiciones adecuadas de
precipitacion y resistividad del agua, la corriente de fuga presente en las descargas
parciales, que ocasionan la ruptura del material aislante y una representacion grafica de
la misma. Ademas, se busca determinar la resistencia del material y su rigidez dieléctrica.
Para finalizar, se determina el nivel basico de aislamiento, conocido como BIL, a partir

de los ensayos realizados.

3.1  Precipitacion adecuada dentro del area donde se realizan los ensayos

Para ambientes con humedad, todos los ensayos estan basados en la norma IEEE std 4,
para medir el nivel de precipitacion se recomienda el uso de un recipiente uniforme que
facilite la medicion de la altura del nivel de agua, como el mostrado en la Figura 3.1, que
fue utilizado para estimar los niveles de precipitaciones presentes dentro de la cAmara de
pruebas, este recipiente de 15 cm x 15 cm de medida, estuvo bajo la lluvia simulada
durante 1 min. Tras esta prueba se pudo determinar que, si la presién del equipo simulador
de lluvia se mantenia a 15 PSI, sobre la pieza de ensayo caian continuamente 1,82

mm/min de agua.

Figura 3.1 Recipiente de vidrio para estimacion de la precipitacion en pruebas de lluvia.
Fuente: Autores

Se comprob6 también que, para presiones mayores de 30 PSI, el valor de precipitacion es
siempre el mismo, debido a la pulverizacién comprimida dentro de la camara, dado el

Ilamado efecto de neblina.
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3.1.1  Mediciony ajuste de resistividad del agua

Como punto de partida se empleé un medidor de conductividad como se muestra en la
Figura 3.2, de los laboratorios de quimica de la UPS-Cuenca. El valor inicial del agua
filtrada fue 63.2 uS/cm. Al ser las propiedades de conductividad y resistividad, inversas
entre si, resulta necesario transformar y ajustar las unidades para poder cotejar el valor
medido con el valor que dictamina la normativa IEEE std 4; entonces, resulta que 63.2

uS/cm equivale a 158.2 Q-m.

Figura 3.2 Equipo medidor de conductividad UPS-Cuenca.
Fuente: Autores

Sabiendo que el requerimiento para el agua es tener resistividad de 10015 Q-m, se
establece que para nuestra instrumentacién que mide conductividad, es necesario ajustar

la composicion del agua hasta obtener 10015 uS/cm [7].

Para el caso considerado fue necesario realizar un ajuste para reducir la resistividad, es
decir, se necesita que el agua sea mejor elemento conductor, para que se asemeje al agua

de lluvia, esto se lograra agregando solidos disueltos, es decir cloruro de sodio, en el agua.

Para tener control sobre la cantidad de cloruro de sodio que se necesita adicionar por
unidad de agua filtrada, se preparé una solucion salina al 5% con 95 ml de agua destilada

y 5 gramos de sal comdn.

Un valor préximo al requerido se obtuvo cuando a una cantidad de 400 ml de agua filtrada
se le agreg6 0.1 ml de solucion salina al 5%. Como se muestra en la Figura 3.3, esto
produjo una medicion de 97.7 uS/cm, lo que equivale a 102.35 Q-m. Asi se determin6

que, al recipiente de 150 litros, es necesario agregar 37.5 ml de solucién salina al 5%.
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Figura 3.3 Valor de conductividad equivalente del equipo del laboratorio de quimica UPS-Cuenca.
Fuente: Autores

3.2 Resultados de las corrientes y niveles de tension aplicados durante los
ensayos de DP sobre las crucetas de PRFV

En la Figura 3.4 se muestra el valor de los resultados en forma de barras, con el promedio

de las corrientes de fuga por cada nivel de tension de prueba, cada nivel contiene un total
de 10 ensayos, tanto para el ambiente himedo como el seco.

Tabla de valores de corrientes en cada nivel de tension
300,0

N[o=] No es

) No es
posible posible posible
250,0 medir medir medir

200,0

150,0

W Datos - Seco

Corriente (pA)

m Datos - Liuvia
100,0 92,45

50,0

0,0

10 kv 16 KV 20KV 25 KV
Voltaje (kV)

Figura 3.4 Valores comparativos de corrientes en cada nivel de tension aplicada.
Fuente: Autores

Se puede observar que, para las pruebas en lluvia, si se sobrepasa los 10 kV se presentan
deformaciones en la sefial de voltaje de entrada, y su medida no sufre ninguna variacién

al incrementar su valor, por lo que en ese momento habia gran cantidad de corriente de
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fuga en la cruceta, provocando conduccion en el material de prueba, sin poder ser
registrada. Este estado previo a la ruptura de la cruceta ocasiona que no se pueda seguir
midiendo para los demés niveles de tension, debido a la posibilidad de que se presenten
picos de corriente que podrian dafar los equipos de medicion del laboratorio de alta
tension.

3.2.1  Gréficas de corriente y DP aplicando los diferentes niveles de tension en
ambiente seco
Por cada nivel de tensidn, se pudo determinar las diferentes gréficas de corriente de fuga,
las DP presentes por cada prueba, para finalmente visualizar los resultados utilizando el
programa MATLAB.

3.2.1.1 Muestra tomada para una tension de 5 kV rms

La Figura 3.5 presenta una sefial de color azul, que corresponde a la corriente de fuga en
la cruceta, con una magnitud notable de ruido, para diferenciar las DP se emplea el filtro
digital FIR, lo que genera una onda muy distinta con la sefial obtenida de los ensayos,
permitiendo apreciar una sefial de corriente de fuga filtrada. La amplitud es de 11,7 uA
como se puede observar también en la Figura 3.4.

105 Filtrado de la sefial (Ensayo 1)
T T T

—— Senal Original
Filtro FIR
10F =

)
T
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4 1 L 1 1 l 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16

Tiempo (s)

Figura 3.5 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tensién de 5 kVrms.
Fuente: Autores

En la Figura 3.6 se puede apreciar la diferencia entre la sefial filtrada (color amarillo) y
la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),
donde se puede deducir que las corrientes de fugas son minimas, con la presencia de este

nivel de tension y el ruido presente en los ensayos no produce descargas parciales.
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%105 Comparacion de las seiales
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Figura 3.6 Sefial de DP (morada) a una tensién de 5 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.1.2  Muestra tomada para una tension de 10 kV rms

En la Figura 3.7 se muestra la sefial filtrada de la corriente de fuga sobre la pieza de

ensayo, con una tension de 10 kV rms, en la misma figura se puede observar que se

presentan corrientes desde 17,8 uA hasta 23,9 uA , dando como resultado que, a este nivel

de tension no se presentan valores de corrientes significativas.
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Figura 3.7 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tensién de 10 k\Vrms.
Fuente: Autores

En la Figura 3.8 se puede apreciar la diferencia entre la sefial filtrada (color amarillo) y

la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),

donde para una tension de 10 kV rms, se presentan Unicamente DP superficiales, con

valores de corrientes poco relevantes, que siguen sin producir descargas parciales.
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4210 Comparacion de las sefiales
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Figura 3.8 Sefial de DP (morada) a una tension de 10 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.1.3  Muestra tomada para una tension de 15 kV rms
En la Figura 3.9 se muestra la sefial filtrada de la corriente de fuga sobre la pieza de
PRFV, con unatension de 15 kV rms, se puede apreciar que las corrientes desde 37,8 uA
hasta 45,1 uA , dando como resultado que, a este nivel de tension, siguen sin presentarse

valores de corrientes significativas, como se puede observar en la Figura 3.4.
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Figura 3.9 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tension de 15 kV rms.
Fuente: Autores

En la Figura 3.10 se puede notar la diferencia entre la sefial filtrada (color amarillo) y la
sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado), en la
cual se muestra que para una tension de 15 kV rms, siguen presentandose unicamente DP

superficiales.
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104 Comparacion de las sefiales
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Figura 3.10 Sefial de DP (morada) a una tensién de 15 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.1.4  Muestra tomada para una tension de 20 kV rms
La sefial filtrada de la corriente de fuga sobre la cruceta, con una tensién de 20 kV rms es
mostrada en la Figura 3.11, asimismo se ve que las corrientes van desde 68 uA hasta
93 uA , lo cual representa que, a este nivel de tension existe la presencia de valores de

corrientes significativas, como se puede observar en Figura 3.4.

. 10 Filtrado de la sefial (Ensayo 1)
1 I | 1 1 1
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Figura 3.11 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tension de 20 kV rms.
Fuente: Autores

En la Figura 3.12 se puede apreciar la diferencia entre la sefial filtrada (color amarillo) y
la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),
donde para una tension de 20 kV rms, los valores de corriente ya son mas significativos,

presentandose pequefias presencias de DP.
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<10 Comparacion de las sefales
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Figura 3.12 Sefial de DP (morada) a una tensién de 20 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.1.5 Muestra tomada para una tension de 25 kV rms
La sefal filtrada de la corriente de fuga sobre la cruceta de PRFV, con una tension de 25
KV rms son observables en la Figura 3.13, los datos de esta grafica representan también
corrientes que van desde 120 uA hasta 160 uA, lo cual significa que, a este nivel de

tension existe la presencia de valores de corrientes significativas.
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Figura 3.13 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tension de 25 kV rms.
Fuente: Autores

En la Figura 3.14 se puede apreciar la diferencia entre la sefial filtrada (color amarillo) y
la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),
donde para una tension de 25 kV rms, los valores de corriente son a un mas significativos,

presentandose notorias DP, de tal forma que, al aumentar la tensidn, se presentara un arco
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eléctrico entre los electrodos, los mismo que no pueden ser cuantificados por seguridad

de los equipos de medicion.
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Figura 3.14 Sefial de DP (morada) a una tensién de 25 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.2  Resultados de la medicion y deteccién de DP en ambiente humedo

3.2.2.1  Muestra tomada para una tension de 5 kV rms

La sefial filtrada de la corriente de fuga sobre la cruceta con una tension de 5 kV rms es
visualizada en la Figura 3.15, en la cual se presentan corrientes desde 86.8 uA hasta
100.8 uA, siendo destacable que, a este nivel de tension, si existen valores de corrientes

significativas.
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Figura 3.15 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tensién de 5 kVrms.
Fuente: Autores
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En la Figura 3.16 se puede apreciar la diferencia entre la sefal filtrada (color amarillo) y
la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),
donde se puede deducir que las corrientes de fugas son minimas, con la presencia de este
nivel de tensién y el ruido presente en los ensayos no produce descargas parciales.
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Figura 3.16 Sefial de DP (morada) a una tensién de 5 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.2.2  Muestra tomada para una tension de 10 kV rms
La sefial filtrada de la corriente de fuga sobre la cruceta con una tensién de 10 kV rms es
observada en la Figura 3.17, donde también se representan valores de corriente desde
191 uA hasta 525 uA, siendo esto una muestra de que, a este nivel de tension, existe la

presencia de valores de corrientes significativas, como se puede observar en la Figura 3.4.
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Figura 3.17 Sefial de corriente original (azul) y filtrada (roja) a una tension de 10 kV rms.
Fuente: Autores
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En la Figura 3.18 se puede apreciar la diferencia entre la sefal filtrada (color amarillo) y
la sefial creada (color rojo), obteniendo como resultado la sefial de DP (color morado),
donde los valores de corriente son a un mas significativos, presentandose DP, de tal forma
que, al aumentar la tension, se presentara un arco eléctrico entre los electrodos, los mismo

que no pueden ser cuantificados por seguridad de los equipos de medicion.
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Figura 3.18 Sefial de DP (morada) a una tensién de 10 kV rms.
Fuente: Autores

3.2.3  Comparacion de los resultados de DP en ambientes diversos
En este punto es importante recordar que las descargas parciales contienen mecanismos
de ionizacion que liberan electrones a gran velocidad sobre el campo eléctrico. Al
momento de realizar los ensayos, se incrementa el namero de moléculas, por lo que es

necesario una buena evaluacion del elemento aislante.

Otro punto importante que se considera para las comparaciones de resultados son los
procedimientos utilizados. El primero de tipo Streamer, que considera la amplitud de la
sefial con valores de corriente que van desde 10 a 100 mA de forma répida, alrededor de

los nanosegundos [1], [32].

El segundo, se presenta el tipo Townsend, de forma mas lenta, pero los pulsos aplicados
disminuyen y comienzan a dar indicios de deterioro en el material. Finalmente, la
magnitud de las DP comienza a decrecer hasta valores de los 200 uA ,y las repeticiones
son mas continuas, por microsegundo, conocido este como tipo Pitting, donde el

dieléctrico llega al fallo [32].

Para este caso de estudio se llevaron a cabo los ensayos tanto en ambiente seco como en

humedad. En este sentido, se determind que, en el ambiente seco, los resultados obtenidos
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demuestran que para valores de tension entre 5 kV y 20 kV la presencia de descargas
parciales es poco significativas. Sin embargo, el deterioro de las crucetas se da tanto de
forma volumétrica (nivel interior) y superficial (contorno del material), pero no alcanza

la degradacion suficiente para causar la ruptura de la cruceta de PRFV.

No obstante, al aumentar la tension a 25 kV se incrementa la velocidad y la energia de las
particulas en movimiento que son necesarias para generar la corriente de ruptura 'y la DP
en las crucetas, produciendo valores de corriente desde 120 uA hasta 160 nA. Lo que
denota una presencia audible méas continua, durante los ensayos, hasta que se da el fallo,

por lo que el nivel maximo alcanzado en corriente y tension es éste.

En el caso de los ensayos en humedad se empieza con una tension de prueba inicial igual
que los ensayos en seco, pero la presencia de descargas parciales sigue siendo poco
significativa. Sin embargo, la situacion cambia al llegar al nivel de tension de 10 kV,
debido a que no se llega a soportar tensiones superiores a este valor, con lo que se puede
decir que la presencia de DP es mucho mayor como consecuencia del movimiento
acelerado de las particulas en la superficie, dando un fallo inmediato, con corrientes desde
191 uA hasta 525 uA.

3.3 Resultados de la medicion de rigidez dieléctrica y analisis estadistico dentro
de los ensayos de crucetas de PRFV

Para el nimero de muestras analizadas se tom6 en consideracion que la empresa
Equisplast, tiene una capacidad de produccion maxima de 20 cm de cruceta por minuto,
lo que da un total de 3600 crucetas completas mensualmente, permitiendo determinar en

base a la Ecuacion (3.1)

_ (1.65)2-0.5:0.5:3600
"~ (0.1)2(3600-1)+(1.65)2-0.5:0.5

(3.1)
n = 66.82 muestras
Como las crucetas son materiales que estan en contacto directo con los elementos
aisladores, podrian sufrir descargas continuas, por fallos en el aislamiento; razon por la

cual, la empresa Equisplast tiene diferentes compuestos que son utilizados para la

fabricacién de dichas crucetas.
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Por lo tanto, en el presente estudio se analizaron estos compuestos; considerando el

dimensionamiento de las muestras, mismas que se especifican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensionamiento de las muestras de cada compuesto.
Fuente: Autores

Compuesto Dimensién [mm] Espesor [mm)]
1 50 x 50 9
2 60 x 60 9

Los niveles de voltaje de ruptura se expresan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos del voltaje de ruptura en las muestras.
Fuente: Autores

Voltaje de Voltaje de Voltaje de Voltaje de
Numero de ruptura ruptura Numero de ruptura ruptura
muestra [kv] [kv] muestra [kv] [kw]
Compuesto 1 Compuesto 2 Compuesto 1 Compuesto 2
1 27,105 34,591 35 32,927 36,909
2 31,923 36,545 36 34,185 32,136
3 27,109 38,364 37 28,286 32,591
4 29,468 35,182 38 33,727 30,545
5 30,773 31,909 39 30,750 30,227
& 34,818 34,727 40 31,414 36,136
7 31,418 31,864 41 32,514 35,318
2 29,664 36,318 42 23,136 28,364
9 26,932 35,455 43 32,327 35,091
10 30,786 34,364 44 29,950 37,682
11 28,609 37,545 45 34,091 39,409
12 30,286 33,727 46 29,918 38,408
13 28,882 30,864 47 29,600 28,136
14 31,818 34,500 48 27,377 29,682
15 30,636 36,636 45 32,950 30,545
16 28,105 41,955 50 33,332 31,091
17 28,523 37,500 51 29,664 30,773
18 25,632 34,727 52 34,473 38,727
19 30,236 35,727 53 29,891 33,727
20 29,932 36,227 54 24,827 30,818
21 34,864 35,364 55 30,050 33,091
22 28,732 36,091 56 33,077 36,000
23 27,327 23,682 57 28,918 26,636
24 28,377 32,500 52 29,923 29,136
25 30,818 34,205 59 30,114 36,408
26 31,645 28,500 &0 33,836 30,636
27 30,132 41,455 E1 29,814 30,727
28 31,909 34,227 62 26,936 36,909
29 32,318 35,405 B3 33,282 32,045
30 31,527 39,500 B4 31,964 33,136
31 28,877 32,227 &5 31,736 28,909
32 29,836 35,773 EE 33,182 29,727
33 34,908 33,818 &7 28,832 37,091
34 30,836 33,455 BB 26,932 38,273
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Una vez terminadas las pruebas se establecié aproximadamente que a mas de 30 kV para
el compuesto 1, se produce la ruptura, en el caso del compuesto 2 este valor es superior a
34 kV.

3.3.1  Determinar los valores de la media aritmética y desviacion estandar

Con los valores obtenidos del voltaje de ruptura en las pruebas, se determina la media
aritmética y desviacion estandar, lo que nos permite elaborar la distribucion gaussiana,
orientada se encuentran un valor determinante dentro de las pruebas analizadas. La
Ecuacion (3.2) permite el caculo de la media aritmética y la Ecuacion (3.3) la desviacion

estandar.

Media Aritmética:

X1+X2 +X3 +X4 +X5+ """ Xn (32)
N
X(Compuesto 1) = 30.569 [kV]

X(Compuesto 2) = 34.039 [kV]

X =

Desviacién estandar:

1 n _
_ . )2 3.3
S \/n—l Eizl(Xl b9) (3.3)

S(Compuesto 1) = 2.360
S(Compuesto 2) = 3.621

3.3.2  Elaboracion de la distribucién gaussiana

Con los valores obtenidos de la media aritmética y la desviacidn estandar, se procede
encontrar la distribucion normal, para poder formar la campana de Gauss, en cada uno de
los compuestos, dando como resultado para el compuesto 1 que, si bien gran parte de la
distribucion de los datos, se encuentran cercanos a la media aritmética, los valores que se
muestran a la izquierda de la media, soportan tensiones de ruptura mas bajos, pero en
cuanto a la cantidad de datos mostrados en la Figura 3.19 son similares a los encontrados

en el lado derecho.

Los valores encontrados de la media hacia la derecha soportan un nivel de tension mayor,

aqui se noto que la cantidad de muestras resultan ser similares a las del lado izquierdo, lo
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que nos lleva a una distribucién Gaussiana esperable; es decir, un 50% a ambos lados de

la media.
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Figura 3.19 Distribucidén Gaussiana de los resultados obtenidos de las pruebas de rigidez dieléctrica.
Fuente: Autores

Para el caso del compuesto 2, la mayor distribucién de datos, se encuentran en la parte
concava derecha, cercana al valor de la media aritmética, por otro lado, los valores al lado
izquierdo resultan ser los mas bajos en distribucidén y que soportan menor tensién de
ruptura, debido a la construccion de la cruceta. Mientras que los valores del lado derecho
soportan mayor nivel de tensién, debido a la forma en L que se fabrican las crucetas y

presentan menores imperfecciones, tal como se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Distribucion Gaussiana de los resultados obtenidos de las pruebas de rigidez dieléctrica.
Fuente: Autores
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Para determinar el valor de la rigidez dieléctrica, se utiliza el valor de voltaje de ruptura
de ambos compuestos en [kV] y la distancia de los electrodos en [mm], como se menciond

anteriormente. La Ecuacion (3.4) determina el valor de rigidez dieléctrica.

14 (3.4)
d

E.(Compuesto 1) = 3,396

E,.(Compuesto 2) = 3,782

Segun las especificaciones y caracteristicas técnicas el valor de la rigidez dieléctrica en
crucetas debe ser superior a 8 kV/mm, debido a la norma ASTM D 149, pero al tratarse
de perfiles de PRFV esto varia segun la geometria y grosor del perfil. Ademas, aspectos
como el tipo, orientacion y gramaje del refuerzo de fibra con la que se elabora el material
de la cruceta son considerados. Por lo que, el valor de estas caracteristicas cambia entre
4 kV/mm el minimo y 9 kV/mm maximo, lo que muestra que el resultado obtenido esta

por debajo del minimo con respecto a los pardmetros establecidos.

3.4 Prueba para la determinacion del BIL

Los niveles de voltaje que se deben aplicar para poder determinar el nivel basico de
aislamiento dependeran de caracteristicas dieléctricas previamente observadas. Si bien la
prueba de niveles maltiples puede ser aplicada con cualquier valor de voltaje, es necesario
tener en cuenta que si se realiza con un voltaje muy bajo la probabilidad de falla sera
siempre 0%. Por el contrario, si se aplica valores de voltaje muy altos cada impulso tipo
rayo que se aplique provocara falla en la pieza del material de muestra, siendo la
probabilidad de falla 100%.

Al no existir normativa que indique los niveles de voltaje que se deben aplicar sobre las
crucetas de PRFV, se debe tomar como referencia un valor de voltaje proximo al obtenido
en la determinacion de la rigidez dieléctrica. Para evitar la fatiga del material por
descargas eléctricas consecutivas en un corto periodo de tiempo, los impulso tipo rayo
seran aplicados cada 60 segundos hasta llegar a un total de 15 eventos; paralelamente, se
registra si estos producen o no algun tipo de falla en el material de muestra. Para los
ensayos sobre las muestras PRFV a diferencia de las demas pruebas dieléctricas, se utilizo

piezas de crucetas de perfil completo con una longitud de 11 cm.
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Las descargas en forma de impulso pueden provocar falla del material ya sea ocurriendo
una descarga por el contorno del material o perforando el mismo. En la Figura 3.21 se

muestra el circuito armado en el laboratorio de alta tensién de la UPS.

Figura 3.21 Circuito armado en el laboratorio de A.T. de la UPS para ensayos del BIL.
Fuente: Autores

3.4.1 Resultados de los ensayos en ambiente himedo

Los ensayos dentro del simulador de lluvia se registraron desde un voltaje de 48.85 kVp,
para este nivel de voltaje todas las descargas de impulso tipo rayo fueron resistidas por el
material, por lo que se traduce en un 0% de probabilidad de falla, para los siguientes
niveles de voltaje la probabilidad de falla aumenta, siendo asi que en 58.57 kVp ocurrira

una falla en cada impulso que se aplique al material de prueba.

Las fallas sobre el material se manifiestan como una descarga a tierra a través del contorno
del material de prueba. En la Tabla 3.3 se muestran la cantidad de impulsos aplicados y

el total de fallas presentes.
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Tabla 3.3 Resultados de las pruebas de impulso tipo rayo en ambiente himedo.
Fuente: Autores

Voltaje (kVp)

48.85 51.05 52,53 54,00 55.44 56.96 58.57

1 0 1 0 0 1 1 1

2 0 0 0 0 1 1 1

3 0 0 0 1 0 0 1

4 0 0 0 0 1 1 1

. 5 0 1 0 0 1 0 1

> 6 0 0 0 1 1 1 1

o 7 0 0 1 1 0 1 1

5 8 0 0 1 1 1 1 1

2 9 0 0 1 1 0 1 1

£ 10 0 1 1 1 1 1 1

- 11 0 0 1 1 1 1 1

12 0 1 1 1 1 1 1

13 0 0 1 0 1 1 1

14 0 0 1 1 0 1 1

15 0 0 1 1 1 1 1

Total descargas 0 4 9 10 1 13 15
Porcentaje de falla | 0.0% 267% | 600% | 66.7% | 733% | 86.7% | 100.0%

3.4.2  Resultados de los ensayos en ambiente seco

En condiciones ambientales secas las pruebas se registraron desde 61.72 kVp, valor en el
cual no se presentan fallas en el material y, lo mismo que ocurrié cuando se elevo el
voltaje a 63.32 kVp.

Es destacable que el tercer nivel de voltaje con el que se aplican los impulsos es 64.22
kVp, valor en el que, las muestras fallaban en un 100% de los impulsos, realizando

ademas varias pruebas con diferentes piezas en el mismo nivel de voltaje.

Desde los 64.22 kVp en adelante, se comprob6 visualmente que la falla en el material
ocurria por la perforacion de la pieza de PRFV, al suceder esto desde el primer impulso
y al no existir regeneracién del material, los siguientes 14 impulsos aplicados seguian el
mismo camino, provocando grave dafio fisico a la muestra. En la Tabla 3.4 se muestran

la cantidad de impulsos aplicados y el total de fallas presentes.
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Tabla 3.4 Resultados de las pruebas de impulso tipo rayo en ambiente seco.
Fuente: Autores

Voltaje (kVp)
61.72 63.32 64.22 64.99

1 0 0 1 1

2 0 0 1 1

3 0 0 1 1

4 0 0 1 1

o 5 0 0 1 1

> 6 0 0 1 1

o 7 0 0 1 1

*é 8 0 0 1 1

2 9 0 0 1 1

3 10 0 0 1 1

B 11 0 0 1 1
12 0 0 1 1

13 0 0 1 1

14 0 0 1 1

15 0 0 1 1

Total descargas 0 0 15 15

Porcentaje de fallas 0.0% 0.0% 100.0% 100.0%

3.4.3  Curvade ajuste de datos del U50% en ambiente hiimedo

Segun el porcentaje de fallas producidos por cada nivel de voltaje se estima el valor de
U50% con una curva polinémica y su ecuacion generada en el software Excel. A partir

de esta ecuacion establecemos que U50% = 52.46 kVp como se observa en la Figura 3.22

Curva de probabilidad U50%

60,00
58,00 y = 4,7146x3 - 1,3844x2 + 6,5293x + 48,9
_>:- 56,00
2. 54,00
52,00
50,00
48,00
00% 20% 40% 60% 80% 100%

U%

Volta

Figura 3.22 Curva polinémica de ajuste de datos recolectados (en color rojo).
Fuente: Autores
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344 Resultado en ambiente seco

Al intentar determinar el valor de U50% se evidencia que no existen valores de
porcentajes de falla diferentes de 0% y 100%, por lo que la alternativa en este caso es
obtener el voltaje medio ponderado entre los niveles de voltaje que presentan la primera
falla, siendo estos 63.32 kVp y 64.22 kVp, por lo tanto, el valor de U50% es 63.77 kVp.

345 Calculo de la correcciéon atmosférica

Los valores de tension de flameo obtenidos en el laboratorio obedecen a condiciones

atmosféricas propias del lugar, que durante los ensayos fueron:

Temperatura promedio =» 20.9°C
Altura sobre el nivel del mar =» 2550

Presion atmosférica =»750.9 mbar

La normativa IEC 60071-2 establece que los ensayos deben realizarse al nivel del mar,
con una temperatura de 20°C y una presién de 1013 mbar y una humedad absoluta de 11
g/m3, pero al ser estas condiciones ideales, la Ecuacion 3.5 permite realizar una
compensacion, obteniendo un factor de correccion de altitud Ka.

H—lOOO)

Ka = e™( 5150 (39

Donde:

- H =altura sobre el nivel del mar [m]
- m = 1.0 para tensiones soportadas en coordinacién a impulsos tipo rayo
- m = 0.5 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion

Al aplicar la férmula para determinar el factor de correccion de altitud obtuvimos:

e Ka=1.2095 para tensiones soportadas en coordinacion a impulsos tipo rayo.
e Ka=1.0998 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion.

En la Tabla 3.5 se detalla los valores resultantes de la correccién de altura, tanto para las

condiciones ambientales secas y de humedad.
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Tabla 3.5 Valores de correccion de altura.
Fuente: Autores

Tipo de Factor de Ensayo Correccion  Ensayo  Correccion
sobretension correccion en atmosférica en atmosférica
atmosférica ambiente ambiente  ambiente ambiente
Ka seco seco humedo hamedo
Frecuencia 1.0998 63.77 70.13 52.46 57.70
Industrial
Impulso Tipo 1.2095 63.77 77.12 52.46 63.45
Rayo

3.4.6 Determinacioén del valor del BIL

Una vez obtenidos los valores de la tension de flameo U50% se aplica la Ecuacion 2.9

para determinar el valor de BIL

Condiciones de humedad
BIL = 0.9616 x 52.46 kV
BIL =50.45 kV
Condiciones secas
BIL = 0.9616 x 63.77 kV
BIL =61.32 kV

3.4.7  Comparaciones de resultados de respuesta al impulso tipo rayo

Las diferentes pruebas a las que son sometidas las piezas durante los ensayos, generaron
que las respuestas frente a los impulsos tipo rayo resulten considerablemente diferentes,
no por el valor de voltaje que soportaron, sino mas bien por el hecho de que la falla en la
pieza himeda se daba con una descarga que rodeaba la pieza, mientras que la pieza en
ambiente seco sufria falla con una perforacion a través del material a la misma altura de

los electrodos del espinterdmetro, como se puede observar en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Cruceta de PRFV después de 15 impulsos tipo rayo de 64.22 kVp en ambiente seco.
Fuente: Autores

Por esto se puede asumir que, aunque un ambiente de lluvia favorece ampliamente la

conduccidn de corrientes por la superficie de la cruceta, el compuesto de PRFV se vera
mayormente deteriorado si los impulsos tipo rayo lo perforan.
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CAPITULO 4. - CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

= Pararealizar ensayos en el equipo simulador de lluvia de la UPS — Cuenca, como no
es conveniente ingresar el espinterometro dentro de la cabina de lluvia por su propia
constitucién fisica, se recomienda preparar o construir los acoplamientos necesarios
para que la muestra de material quede firmemente sujetada entre los electrodos, ya

sean planos o de punta.

= Una vez finalizadas las pruebas de DP, se puede decir que el efecto superficial sobre
la muestra de la cruceta de PRFV, alcanza un valor maximo de corriente de ruptura
a una tension de 25 kV, para el ambiente seco. No asi, en el caso de las pruebas en
[luvia, donde la corriente de ruptura méxima se da Unicamente hasta los 10 kV, lo
que demuestra que bajo esta condicién tiende a conducir y producirse DP mas
continuas de forma rapida, lo que ocasiona el fallo acelerado en el aislante. Para
niveles de voltaje superiores a los determinados no se llevé a cabo la medicion por

la presencia del arco eléctrico y posibles dafios a los equipos.

= En cuanto a la degradacion del aislamiento de la muestra de cruceta de PRFV,
después de cada prueba de DP, se evidencia que el nivel de asilamiento es variado.
Sumado a esto, se adquirieron datos de factores importantes como el Pl y DAR que

cumplieron con los valores de tolerancia establecidos.

= Los resultados de rigidez dieléctrica se obtuvieron de forma probabilistica, para los
dos compuestos, demostrando que existe una diferencia de tension de 4 kV, lo que
demuestra que el compuesto 2 puede llegar a soportar la incidencia de voltaje méas

elevado.

= El valor de rigidez dieléctrica resultante segun la norma ASTM debe ser superior a 8
kV/mm, para las crucetas, pero al tratarse de perfiles de PRFV esto varia segun la

geometria y grosor del perfil, el tipo, orientacion y gramaje del refuerzo de fibra con
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la que se elabora el material. Llegando a valores entre 4 y 9 k\V/mm, demostrandose
que el resultado obtenido tiene muy poca diferencia con respecto a los parametros

especificados.

La determinacion de la tension critica de flameo U50% resultd en un comportamiento
diferente del material segln las condiciones ambientales a las que estaba sometido.
Es notable que las condiciones de Iluvia provocaban que la falla se produjera a través
de la superficie del material de muestra, mientras que para las condiciones
ambientales secas la falla del material producia perforaciones que destruian

notablemente el recubrimiento de la cruceta de PRFV.

Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Equisplast, uniformidad en la elaboracion de las
crucetas. Esto, debido a la porosidad existente en las muestras y el tamafio de la
cavidad en el dieléctrico. Factores que afecta directamente al material aislante y que
en cuestion de segundos ocasiona la explosion en las crucetas y perforacion de estas.

Se recomienda que, para realizar los ensayos, se debe utilizar las primeras muestras
para verificar visualmente si las fallas se producen por descargas sobre la superficie
del material, o por perforacion del mismo, ya que esto ayudara a determinar el tamafio

de la muestra.

Por su inherente composicion no metalica, las crucetas de PRFV muestran
caracteristicas dieléctricas improbables de encontrar en una cruceta de acero
galvanizado, por lo que es recomendable su uso en estructuras situadas en lugares
proclives a entrar en contacto con conductores, elementos energizados o descargas

atmosféricas.

La implementacion del software FEMM en futuros estudios es recomendable. Puesto
que, este es un conjunto de programas diseflados para resolver problemas
electromagnéticos en dos dimensiones, usando el método de elementos finitos.
Ademas, tiene como objetivo establecer el efecto del campo eléctrico en funcion de

la tension aplicada a los materiales aislantes analizados.

64



Se recomienda la realizacion de pruebas futuras sobre un tercer compuesto quimico
que utiliza la empresa Equisplast para la elaboracién de las crucetas. El objetivo seria
analizar y estudiar la resistencia del material sobre estas crucetas que tienen un mayor

grado de resistencia.

Se recomienda realizar ensayos posteriores sobre los efectos que producirian las
descargas parciales a altas frecuencias sobre las crucetas de Poliéster Reforzado con
Fibra de Vidrio.

65



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

M. Saguay and R. Torres, “Analisis de comportamiento de medios dieléctricos
ante las altas tensiones eléctricas,” UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2011.

V. C. Egberto, “M¢étodo de fabricacion por centrifugado de postes de fibra de
vidrio para mejorar la calidad del rendimiento de instalaciones de redes
secundarias de baja tesion,” Universidad José Carlos Mariategui, 2018.

H. Armijos and L. Mizquero, “Determinacion de caracteristicas predominantes de
aislamiento a través de ensayos en el laboratorio de alta tension de la Universidad
Politécnica Salesiana para postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(P.R.F.V) pertenecientes a la empresa Equisp,” UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA, 2018.

D. Mogrovejo, “Maestria en Auditoria Integral y Gestion de Riesgos,”
Universidad del Azuay, 2018.

J. Ochoa and J. Macas, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR
DE LLUVIA PARA EL LABORATORIO DE ALTA TENSION DE LA UPS-
CUENCA,” UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, 2018.

J. Bravo, “GENERACION DE IMPULSOS DE ALTA TENSION PARA
DIVERSAS APLICACIONES,” 2005.

IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques, “IEEE Power and Energy
Society,” 10 mayo 20., New York, 2013, p. 500.

B. Tapia and D. Criollo, “Aplicacion de ensayos disruptivos para la
determinacion del BIL a través de esferas espinterométricas en el laboratorio de
alta tension de la Universidad Politécnica Salesiana,” 2018.

Equisplast, “Postes y crucetas de Plastico Reforzado,” J. Chem. Inf. Model., p.
28, 2016.

E. T. CRE, “Caracteristicas tecnicas crucetas de poliester reforzado con fibra de
vidrio,” p. 8, 2017.

D. Luengas and S. De la Rosa, “Diseflo y construccion de un simulador de lluvia
para estudios hidrolégicos,” 2015.

D. Villalba, “Comparacion entre normas IEEE e IEC sobre coordinacion de
aislamiento (En sistemas de distribucion hasta 69kV),” 2016.

A. Blazquez, “Monitorizacion continua de Descargas Parciales para
caracterizacion de sistemas de aislamiento en maquinas eléctricas,”
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID.

F. Quizhpi and F. Gémez, “Determinacion de las Condiciones de fuga, descargas
parciales y superficiales en aisladores mediante el analisis de corriente,” 2017.

M. Quizhpi-Cuesta, F. Gomez-Juca, W. Orozco-Tupacyupanqui, and F. Quizhpi-
Palomeque, “An alternative method for Partial Discharges measurement using
digital filters,” 2017 10th Int. Symp. Adv. Top. Electr. Eng. ATEE 2017, pp. 92—
97, 2017.

66



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

B. Lozano, “DISENO DE SOFTWARE OFF-LINE PARA EL ANALISIS
ESTADISTICO DE DESCARGAS PARCIALES,” 2013.

F. Godoy, “Estudio de atributos estadisticos para evaluacion de aislamientos
eléctricos,” 2012.

A. S. for T. and Materials, “ASTM D 149: Standard Test Method for Dielectric
Breakdown Voltage and Dielectric Strength of Solid Electrical Insulating
Materials at Commercial Power,” Astm, vol. 9, no. Reapproved, pp. 1-13, 2013.

B. Cabrera and V. Humala, “Analisis del valor de corriente debido a

sobretensiones en guantes dieléctricos aplicados a media tension,”
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, 2018.

S. Grzybowski and T. Disyadej, “Electrical performance of fiberglass crossarm in
distribution and transmission lines,” Transm. Distrib. Expo. Conf. 2008 IEEE
PES Powering Towar. Futur. PIMS 2008, pp. 1-5, 2008.

D. Diaz, “Implementacion de filtros FIR utilizando la plataforma de simulacion
Matlab,” p. 54, 2017.

I. Artetxe, “Procesado digital de sefiales mediante circuitos integrados
reconfigurables,” 2014.

H. Castillo and A. Cérdova, “Modelacion matemadtica y simulacion de un filtro
digital hibrido Fir adaptativo lineal 6ptimo,” p. 215, 2010.

W. Huang, “Fast Fourier Transform and MATLAB Implementation for.” .
Manuel, Analisis en el dominio de la frecuencia - Analisis de Fourier. 2005.
I. Sdnchez, Tipos de simuladores de lluvia. 1999.

E. Contreras and R. Boccardo, “Simulador de lluvia para ensayos de aislantes
eléctricos de alta tension,” Univ. Simon Boliv., pp. 271-278.

C. A. Group, “Guia de la medicion de aislamiento,” pp. 1-28, 2010.

Fluke Corporation, “Manual Insulation Tester 1550C / 1555,” no. April, p. 38,
2010.

O. Portocarrero, “Determinacion de los protocolos de prueba en alta tension a ser
aplicados en equipos y materiales utilizados en nivel de hasta 22kV,” 2012.

D. Ing. Eléctrica, “Principios para la Coordinacion de los Niveles de Aislacion de
Aparatos e Instalaciones en Redes Eléctricas de Alta Tension,” Catedra Transm.
y Distrib. la Energia, pp. 1-25, 2014.

F. Alvarez, “Nuevos desarrollos en la medida de descargas parciales y técnicas
avanzadas de analisis para el diagnostico del estado de los aislamientos en sistemas
eléctricos de alta tension,” p. 216, 2015.

67



ANEXOS

ANEXO A: GRAFICAS DE LAS DP PRODUCIDAS EN CADA NIVEL
TENSION DENTRO DE LOS ENSAYOS

Anexo Al

Descargas parciales producidas a un nivel de tensién de 5 kV rms
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Anexo A2

Descargas parciales producidas a un nivel de tension de 10 kV rms
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Anexo A3

Descargas parciales producidas a un nivel de tension de 15 kV rms
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Anexo A4

Descargas parciales producidas a un nivel de tension de 20 kV rms
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Anexo A5

Descargas parciales producidas a un nivel de tension de 25 kV rms
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Anexo A6

Descargas parciales producidas en lluvia a un nivel de tension de 5 kV rms
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Anexo A7

Descargas parciales producidas en lluvia a un nivel de tension de 10 kV rms

Corriente (A)

Corriente (A)

Corriente (A)

Corriente (A)

Filtrado de la seal (Ensayo 1)
: T T

s
.
ans
a1
L L 1 L . . I
wa o o T o o o T
Tiempo (s)
Filtrado de la sefal (Ensayo 2)
[—Senal Original
|—Filtro FIR
o 4
ass ]
A
. d
pr 1
o1 4

L L s
[ on e o1 oz o =

o
Tiempo (s)

Filtrado de la sefal (Ensayo 3)

L '
o on oo o1 oz o =

oo
Tiempo (s)

Filtrado de la sefial (Ensayo 3)

] ar B an e
Tiempo (s)

74

Amplitud de las sefiales Amplitud de las sefiales Amplitud de las sefiales

Amplitud de las sefiales

‘Comparacion de las sefiales
T T T T

corriante original

Seflal filtrada
|—Seiial DP

of
ans|
arl
I I \ \ . L .
oz o o p T o B4 En a1
Tiempo (seq)
Gomparacién de las sefiales
T T T : r : -
I de corrients original
crea
e ‘Seftal filtrada
|—Seiial DP
amf
of
ans|
arl
I I \ \ . L .
oz o o p T o B4 En a1
Tiempo (seq)
Gomparacién de las sefiales
T T T T T
[—Ssenal de corrients originall
|——Sefial creada
- ‘Seital filtrada
|__Seiial DP
amf
o
ans|
arl
. . \ , \ . .
o o o Y o o o BN ate
Tiempo (seq)
Comparacién de las sefiales
T T T T T
|——Sefial de corriente originall
|——Sefial creada
Ll Seital filtrada
|__Seiial DP
amf
o
ans|
arl
. . \ , \ . .
Ga o o BN ate

e oo
Tiempo (seg)



ANEXO B: GRAFICAS DEL IMPULSO TIPO RAYO DENTRO DE LOS
ENSAYOS

Anexo Bl
5% INSTEK * 23, BE8us Stop it MM
|
B 25u= ELGE fC

Captura osciloscopio impulso tipo rayo sin falla del material a 61.72 kVp en
ambiente seco

5% INETEK * B, B8RS Stop @ ™M™

@ 25us ELGE fD

Captura osciloscopio impulso tipo rayo con falla del material a 64.99 kVp en
ambiente seco
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5% ISTEK, * @, B80= Stop @ M

G 1860u=s EDGE FC

Captura osciloscopio impulso tipo rayo sin falla del material a 55.46 kVp en
ambiente himedo

5% INSTEK * B, HEEs Stop @ M

G S58us EDGE FL

Captura osciloscopio impulso tipo rayo con falla del material a 56.96 kVp en
ambiente humedo
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