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RESUMEN

En sistemas de alta tension, todos los equipos e instalaciones eléctricas son
sometidos a sobretensiones, que afectan su aislamiento y provocan un fallo o
dafio. Siendo la sobretensién una solicitacion variable en el tiempo, cuyo valor
maximo es muy superior al valor pico de la tension nominal del sistema en el que
se origina, esta sobretensién puede ser originada por falla, por una maniobra o
una descarga atmosférica. El estudio es fundamental para determinar el nivel de
aislamiento que se debe seleccionar, para los equipos de alta tensién de un
sistema.

Conociendo las caracteristicas técnicas y el comportamiento de los elementos
dieléctricos como gas, aceite, ceramicos, frente a todo tipo de sobretensiones, se
podra tener una seleccion y ubicacién adecuada de los distintos medios de
proteccion.

Las nuevas técnicas de alta tension, para la transmisién de energia eléctrica de
forma confiable, segura, hacen que cada dia los fabricantes de dispositivos
eléctricos de alta tension, busquen nuevas alternativas de aislamiento usando
elementos dieléctricos que brinden mayor eficacia, seguridad, control ambiental.

Las normas técnicas nacionales, INEN, y las normas internacionales ASTM, con
sus respectivas actualizaciones, brindan de forma confiable, las especificaciones
técnicas, las caracteristicas para la elaboracion de pruebas de rigidez dieléctrica y
otras de importante conocimiento.

En este documento se desarrolla la metodologia de ensayos de elementos
dieléctricos en laboratorio aplicando altas tensiones.

El estudio de las caracteristicas y propiedades aislantes de los materiales
dieléctricas es tan importante como las propiedades conductoras. En los
materiales dieléctricos, son varios los indices que cuantifican y califican para el
buen disefio de compuestos aislantes, estos son: resistividad, constante
dieléctrica, rigidez dieléctrica, factores de pérdida y calidad entre los principales,
otras propiedades que no dejan de ser importantes son las de resistencia
mecanica, resistencia térmica y contra la degradacion.

El control ambiental, la recuperacion, la regeneracion y controlar la degradacion de
los diferentes materiales dieléctricos usados en sistemas de alta tension, son
esenciales para el buen funcionamiento de los dispositivos de aislamiento y tener
una vida atil muy larga, tanto para el equipo como para el elemento dieléctrico, y
por lo tanto que las pérdidas econdmicas, no sean muy altas.
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ABSTRACT

In high voltage systems, all electrical equipment and installations are
subjected to over voltage, which affects its insulation and cause failure or
damage. Being the over-voltage a solicitation variable in time, the maximum
value is well above the peak value of nominal voltage the system in which it
originated, this over-voltage can be caused by a fault, by a maneuver or a lightning
strike. The study is essential to determine the isolation level to be selected for
the high voltage equipment in a system.

Knowing the technical characteristics and behavior of the dielectric elements such
as gas, oil, ceramics, against all types of over voltage, it may be a selection
and proper placement of the various means of protection.

The new techniques of high voltage for transmission of electricity reliably and
safely, make every day the manufacturers of high voltage electrical devices, look
for new alternatives for insulation using dielectric elements that provide greater
efficiency, safety, environmental control.

The national technical standards, INEN, and ASTM standards, with their updates,
provide a reliable, technical specification, features for making dielectric tests and
other important knowledge.

This document is developed test methodology of dielectric
elements in laboratory applying high voltages.

The study of the characteristics and insulating properties of the dielectric
materials is as important as the conductive properties. In dielectric materials, there
are several indices that quantify and qualify for the proper design
of composite insulators, these are: resistivity, dielectric constant, dielectric
strength, loss factors and quality among the main, other properties that continue
to be important are the mechanical strength, heat resistance and degradation.

The environmental control, recovery, regeneration and control degradation of
different dielectric materials used in high voltage systems, are essential for the
proper functioning of the isolation devices and have a long useful life for both
the team and the dielectric element, and therefore economic losses, are not very
high.
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OBJETIVOS

e Analizar el comportamiento de medios dieléctricos ante las altas tensiones
eléctricas.

e Analizar los materiales dieléctricos usados en equipos eléctricos para altas
tensiones.

e Analizar las normas internacionales para el desarrollo de pruebas vy
ensayos en materiales dieléctricos.

e Analizar los estandares exigidos por el estado ecuatoriano, para materiales
dieléctricos en el sector eléctrico.

e Realizar ensayos en laboratorio de alta tension, con el fin de evaluar
materiales dieléctricos como; liquidos, gases, solidos.

e Verificacion y evaluacion de resultados obtenidos tras la practica de
ensayos en laboratorio para materiales dieléctricos, segun las normas
nacionales e internacionales.

e Verificar el comportamiento de dieléctricos ante las altas tensiones
eléctricas, su degradacion, contaminacion, reciclaje, disposicion final.
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PALABRAS CLAVES:

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

ANSI; Instituto Nacional Americano de Estandares (American National Standards
Institute).

IEEE; Instituto de Ingenieros Eléctricos y ElectrOnicos (Institute of Electrical and
Electronic Engineers).

IEC; Comisién Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission)

NEMA; Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (National Electrical Manufacturers
Association).

EPA; Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency).

MEER; Ministerio de Electricidad y Energia Renovabile.
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INTRODUCCION

En la actualidad, entre el 40% y 45% de las fuentes mundiales de energia
primaria son consumidas para generar energia eléctrica y casi toda es transmitida
y distribuida mediante sistemas de tension alterna, por lo que es importante
disefiar y operar sistemas eléctricos que, no solo tengan la maxima eficiencia, sino
gue, ademas tengan un alto grado de seguridad y confiabilidad.

Un sistema eléctrico de potencia SEP, destinado a la generacion, transmision y
distribucion de la energia, en el que los equipos de proteccion, deben estar
correctamente configurados y dimensionados con el material dieléctrico apropiado,
los mismos que deben satisfacer las exigencias técnicas, fisicas y eléctricas que
las normas nacionales e internacionales establecen.

El correcto disefio y funcionamiento de los mudltiples materiales dieléctricos,
empleados en los distintos dispositivos eléctricos de alta tension, depende de la
capacidad de soportar las distintas solicitaciones de exigencias, ya sean
climaticas, térmicas, mecanicas o eléctricas, las mismas que estaran presentes
durante la vida util del material.

Si un sistema eléctrico cada dia aumenta en capacidad, este sistema necesita ser
mas robusto, y los equipos de proteccion que estan interconectados en él,
obligatoriamente deben satisfacer mayores exigencias, por lo que, los materiales
dieléctricos usados en estos equipos deben ser elaborados con distintas
combinaciones, y desarrolladas con la mas alta tecnologia, asi en el momento en
que ocurriese una falla, los materiales dieléctricos usados en los mismos, ayuden
a despejar esta falla, ayudando asi, a la continuidad de suministro de energia, sin
gue cause dafos irreversibles a operarios y equipos eléctricos, teniendo un
minimo de pérdidas econdmicas.
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CAPITULO 1
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DIELECTRICOS

1.1 INTRODUCCION

Los aislantes eléctricos o dieléctricos, son aquellos materiales que presentan
una gran resistencia al movimiento de electrones, cuando el material estad en
presencia de un campo eléctrico, estos pueden ser solidos, liquidos 0 gaseosos.

De acuerdo a su estado natural, la resistencia dieléctrica generalmente se
incrementa con la densidad del material, asi se puede notar que los dieléctricos
sélidos tienen mas resistencia dieléctrica que los gases. Esta misma tendencia se
observa en las perdidas dieléctricas y en la permitividad.

1.2 MATERIALES DIELECTRICOS

Los dieléctricos son materiales, no metalicos, con una alta resistividad, por lo
gue la circulacion de corriente de fuga o de paso a través de ellos es muy débil, el
nivel de aislamiento no es siempre absoluto. El nivel de conduccién que el material
puede tolerar, determina si se puede emplear o no como aislador.

1.2.1 DIELECTRICOS GASEOSOS

Estos materiales en estado gaseoso, tienen como objetivo principal, prevenir
las descargas eléctricas o extinguirlas rapidamente.

El gas es utilizado como aislante eléctrico en aplicaciones de alta tension, un gas
dieléctrico excelente debe tener alta resistencia, alta estabilidad térmica e inercia
quimica, no deben ser inflamables, deben tener baja toxicidad, bajo punto de
ebullicion, buenas propiedades de transferencia de calor, y bajo costo. El gas
dieléctrico mas comun es el aire, debido a su presencia en el ambiente.

Algunos de los gases que se utilizan como aislamiento en equipos de alta y baja
tension son: el aire, nitrogeno (N,), hexafloruro de azufre (SF¢), dioxido de
carbono CO,, entre los més conocidos y utilizados.

La tensiébn de ruptura de los gases es aproximadamente proporcional a su
densidad. El valor de la tension de ruptura también aumenta con la presion del
gas, pero limitada debido a su licuefaccion.

1.2.2 DIELECTRICOS LIQUIDOS

El liquido contenido en la mayoria de los equipos eléctricos de alta tension es
un subproducto de la destilacion del petréleo que se denomina aceite aislante. El
aceite mineral como medio aislante y refrigerante, es el mas usado para
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transformadores de potencia y en interruptores, por lo que se ha desarrollado

nuevas tecnologias para la refinacion, adaptandose a las necesidades especificas
de los equipos de acuerdo a la finalidad y disefio de estos.

Estos estan formados basicamente por carbono e hidrogeno, entre los mas
conocidos estan los parafinicos, nafténicos y aromaticos. Las moléculas
nafténicas, definen la calidad del aceite, y sus propiedades dieléctricas son
mejores, por tener mayor solubilidad. Las moléculas aromaticas, conocidas como
benceno, se distinguen de los demas en su estructura quimica, y en sus
propiedades fisico—quimicas en comparacion con las moléculas nafténicas y
parafinicas.

Los valores de la resistencia de ruptura estan mas influenciados por la humedad y
el contenido de las particulas contaminantes, que por su estructura molecular.

1.2.3 DIELECTRICOS SOLIDOS

Los dieléctricos solidos pueden poseer una polarizacidon permanente dentro
de ellos, aun cuando no se aplique un campo eléctrico externo, y presentan una
mayor resistencia al paso de la corriente.

Los materiales aislantes sélidos se clasifican en: s
olidos organicos e inorganicos.

Sdlidos organicos:

» Polietileno (PE).

Etileno-propileno rubber (EPR).
Polipropileno

Politetrafluoroetileno (PTFE).

Poliésteres.

Polyimides (kapton) y Polyamides (Nylon).
Policarbonatos.

Resinas epoxy.

Goma de silicona.

YV YV VYV VY

A\

Solidos inorganicos:

Alimina (Al;O3).

Titanio de bario (BaTiO3).

Porcelana.

Oxido de Magnesio (MgO).

Cristales de grado eléctrico (SiO;, 03y P,03).
Mica (moscovita) KAl, (OH), (SisAl) O1p.

Oxido de silicio. SiO,.

VVVVVVY

Milton Saguay Ramiro Torres 21



S|
UNIVERSIDAD DE CUENCA i

1.3 PROPIEDADES ELEMENTALES DE LOS DIELECTRICOS

Todo material dieléctrico, para su desempefio practico, debe reunir,
condiciones agrupadas en un conjunto de propiedades y caracteristicas, las
mismas pueden ser evaluadas mediante ensayos regidos por varias normas. De
esta manera la eleccion de los materiales dieléctricos para cada necesidad
especifica, se hace de acuerdo al conocimiento cuantitativo de sus propiedades.

Los elementos dieléctricos dependiendo de su naturaleza poseen propiedades
singulares, las mismas que se pueden destacar como:

» Propiedades eléctricas.
» Propiedades fisicas.

» Propiedades mecanicas.
» Propiedades quimicas.

» Propiedades térmicas.

1.3.1 PROPIEDADES ELECTRICAS

Las propiedades eléctricas de los materiales dieléctricos dependen, de su
forma de construccién, del material utilizado para su elaboracion, del volumen
considerado y de la longitud total, por lo que su resistividad, conductancia de
aislamiento, rigidez dieléctrica, constante dieléctrica, resistencia superficial,
absorcion eléctrica, pérdidas dieléctricas, factor de pérdidas, efecto corona entre
otros, deberan ser las adecuadas y precisas para un buen funcionamiento.

1.3.2 PROPIEDADES FISICAS

Considerando la resistencia 6hmica volumétrica del elemento dieléctrico, esta
puede ser disminuida por la presencia agua, gases disueltos, suciedad, polvo,
aceites contaminantes, en su interior, o en la superficie.

En gases como el aire o el nitrogeno, cuando no estan ionizados tienen una
resistencia de aislacion infinita, la resistencia sin embargo disminuye con el
aumento de la temperatura.

1.3.3 PROPIEDADES MECANICAS

El material dieléctrico debe tener las suficientes cualidades y propiedades
mecanicas, para cumplir con el propdsito, para el cual fue creado, entre sus
propiedades se destaca: resistencia mecanica a la traccion, compresion, choques
térmicos, dureza, flexibilidad, fluidez, facilidad de manipulacién, entre los mas
destacados.
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1.3.4 PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades quimicas deben asegurarle estabilidad en su composicion,
es decir suficiente resistencia a los acidos, a los alcalis, aceites, a la luz solar, al
oxigeno, y a las reacciones quimicas.

1.3.5 PROPIEDADES TERMICAS

Un elemento dieléctrico debe reunir buenas propiedades térmicas, como la
resistencia al cambio brusco de la temperatura sin ablandarse o quebrarse, calor
especifico, punto de fusién, de ebullicion y de congelamiento, estas Ultimas para
el caso que el dieléctrico a usarse sea un aceite.

1.4 TECNOLOGIA DE MATERIALES

Los elementos dieléctricos son de gran importancia ya que ayudan a una
conduccion de la corriente eléctrica de forma confiable, 6ptima, segura, con
minima cantidad de pérdidas, por lo que es necesario conocer todas sus
propiedades y caracteristicas.

1.4.1 RESISTENCIA

La resistencia varia directamente con la longitud del material e inversamente
con el area del mismo y se mide en ohm o mega-ohm siendo su expresion:

R L
= k —
P*ys

Dénde:

p es la resistividad del material considerado.
L es la longitud del material.
S es la superficie del material.

1.4.2 RESISTIVIDAD DEL DIELECTRICO

Cuando se somete un dieléctrico a una tension continua, el paso de la
corriente a través de si mismo, se establece por medio de las pocas cargas libres
presentes en el material. En los dieléctricos, la temperatura y las impurezas
pueden modificar las cargas libres presentes y el valor de la corriente que circula.

La resistividad varia mucho segun las condiciones del ensayo y es facil que se
presenten variaciones importantes con pequefias modificaciones en la
composicion del material, ademas disminuye con el aumento de la temperatura y
con la humedad.
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La resistividad de algunos materiales utilizados como aislantes, se presentan en la

tabla 1.1

ceite de transformador

Liquido(20°C-25 °C)

A |!

1x10

Baquelita (20°C-25°C) 5.1 x 10
Caucho Silicona 1 x 10"
Celuloide (20°C-25°C) 2.1 x 10
Cuarzo (20°C-25°C) 1.1 x 10%- 7.5 x 10"
Ebonita (20°C-25°C) 1.5 x 10"
Madera Solido (20°C-25°C) | 4.1 x10% - 1 x 10"
Marmol (20°C-25°C) 1.1 x 10%°
Mica Mineral(20°C-25°C) | 2.1 x 10'" - 1 x 10"
Neopreno (20°C-25°C) 1 x 10"
Nylon Poliamidas 1 x 10"
Papel Impregnado (20°C) 1x10’
Polietileno (20°C-25°C) 1 x 10™°
Porcelana (20°C-25°C) 7x10% - 1x10%°
PVC (20°C-25°C) 10 - 10"
Teflon 1x 10"
Vidrio (20°C-25°C) 5.1 x 10™
LDPE& HDPE (polietileno reticulado) |~ ------------ 1x 10%

TABLA 1.1. Valores de resistividad de materiales dieléctricos.

Fuente: Técnicas de alta tension, Ing. Hans Von Beeren, Enciclopedia practica de electricidad
aplicada, Editorial Labor S.A. [6] Enciclopedia CEAC de Electricidad. Instalaciones eléctricas/

cables subterraneos. J Ramirez Vazquez. Editorial CEAC. pag. 525-541.

1.4.3 CONSTANTE DIELECTRICA

La constante dieléctrica o permitividad relativa representa la cantidad de
energia electroestatica que puede ser almacenada por unidad de volumen y por
unidad de gradiente de potencial, y es una propiedad caracteristica de cada
material. Cuanto mayor es la permitividad del material, mas fuertemente se
polariza y son mayores los efectos eléctricos.

> Constante dieléctrica del vacio €, = 8.85 x 102 F/m.

> Constante dieléctrica absoluta del medio € = € * €,, donde € es la
constante dieléctrica relativa o permitividad.

Milton Saguay Ramiro Torres
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A l

ceite de transformador liquido, 20-C 2 - 2.24
Aire (seco) gas, 0°C, latm 1.00059 - 1.0006
Baquelita sélido, 20°C 4.9-10
Cuarzo cristal, 20°C 4.27 - 4.34
Ebonita | s 3
Glicerina | s 50
Hielo ] s 75
Madera seca 24-4
Marmol s6lido, 20°C 8
Metanol alcohol metilico 33
Mica mineral 20°C 25-87
Neopreno sélido, 20°C 41- 8
Nitrobenceno | smemmmemmmeemeeee- 35
Nylon | e 34 -5
Papel impregnado 3.7 -7
Polietileno s6lido, 20°C 2.20-2.3
Porcelana sélido, 20°C 50-7
PVC solido 1.1- 8
Silicio pureza 99% 12
Teflon | e 2-21
Tetracloruro de carbono |  ---------mmmmeo- 2.2
Vacio por definicion 1
Vidrio y variaciones 4-16
XLPE(polietileno reticulado) | sélido, 20°C 25-3

TABLA 1.2. Valores de constante dieléctrica o permitividad relativa €, de materiales dieléctricos

Fuente: Técnicas de alta tensién, Ing. Hans Von Beeren, Enciclopedia practica de electricidad
aplicada, Editorial Labor S.A. [6] Enciclopedia CEAC de Electricidad. Instalaciones eléctricas/
cables subterraneos. J Ramirez Vazquez. Editorial CEAC. pag. 525 — 541.

1.4.4 PERDIDAS DIELECTRICAS

Las pérdidas eléctricas ocurren cuando se aplica una tensién alterna a un

dieléctrico, presentandose los siguientes fenOmenos:

a) Se presentara una circulacion de corriente que cumplira la ley de Ohm, el valor
de esta corriente dependera de la resistividad del dieléctrico en las condiciones de
trabajo. Su paso producira calentamiento por efecto Joule.

b) Se presentara una corriente de desplazamiento, adelantada 7/2 radianes en el
plano de Gauss respecto a la tensién aplicada. La magnitud de esta corriente
dependera de la constante dieléctrica del material. Esta corriente no calentara el
dieléctrico por ser de desplazamiento.

Milton Saguay Ramiro Torres
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c) Las masas polares vibraran siguiendo la excitacion a la que estan sometidas.
Este fendmeno producird un calentamiento en el material que reflejara el proceso
energeético que ocurre en su interior.

1.4.5 FACTOR DE PERDIDAS DIELECTRICAS

La resistividad eléctrica del material y la constante dieléctrica estan
relacionadas por el factor de perdidas dieléctricas (tg d), el cual permite determinar
la pérdida de potencia en un dieléctrico, la cual generalmente se presenta en
forma de calor, ademas esta en funcion de la frecuencia y de la naturaleza del
dieléctrico.

La corriente de fuga Ir del dieléctrico esta en fase con la tensiéon V, esta forma un
angulo 6 (de pérdidas) con la corriente reactiva Ic desfasada 90° de la tension V,
correspondiente a un condensador ideal sin pérdidas.

Se expresa por:

_ 1 _ Ir
tg o = 2nf CRy tg o = Ic @
WR
W=V XIXtgd ; tg6=VXI 2)

Wgr = pérdidas de energia de un condensador

I('.l l IR

V. C—~ =R,

Fig. 1.1. Circuito equivalente de un material dieléctrico ideal, angulo de desfasamiento de
corrientes voltaje.
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Aceite de transformador liquido, 25 “C 0.08
Alimina 02x10° - 10x10°
Caucho 0.05 - 0.1
Cartén presspan 1.5 x10™
Elastomeros sintéticos 0.2 - 0.04
Goma 0.02
Mica 01 -03x10°7
Nylon 0.03 - 0.05
Neopreno s6lido, 20°C 50hz 0.04 - 0.15
Papel impregnado 0.0025 -0.0045
Polietileno s6lido, 20°C 4x10 * - 1x10°
Polipropileno 2x10" - 3x10™
Poliuretano 12 x 103
Porcelana solido, 20°C 15x10° -35x10°
PVC 20°C 50hz 30x10 ° - 4x10°
Resinas epoxicas 0.02 - 0.04
Siliconas 0.01 - 0.02
Teflon 2x10 *
Vidrio y Sus variaciones 8 - 20x10°7°
XLPE(polietileno reticulado) | sélido, 20°C 50hz 1x10 °?

TABLA 1.3. Valores de factor de pérdidas o tg (8) para material dieléctrico.

Fuente: Técnicas de alta tensién, Ing. Hans Von Beeren, Enciclopedia practica de electricidad
aplicada, Editorial Labor S.A. [6] Enciclopedia CEAC de Electricidad. Instalaciones eléctricas/cables
subterraneos. J Ramirez Vazquez. Editorial CEAC. pag. 525 — 541.

1.4.6. RIGIDEZ DIELECTRICA

La rigidez dieléctrica de un material es conocida, como el maximo
gradiente de potencial que puede soportar el mismo, sin que llegue a producirse
una corriente disruptiva, antes de que se produzca su destruccion por perforacion,
sin que llegue a una degradacion fisica de sus propiedades aislantes. Su valor se
expresa en (KV/mm).

En un dieléctrico liquido y/o gaseoso el material se auto-cicatriza, ocurriendo en su
interior un fendmeno de vaporizacion, produciéndose una regeneracion parcial
hasta que otro proceso de ruptura ocurra.

Las caracteristicas de ruptura de los gases se representan en las curvas de
Paschen, en donde se traza la tension de ruptura en funcién de la presion p y de la
distancia de los electrodos d.
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Fig. 1.2. Curvas ideales de Paschen para tensién de ruptura en gases dieléctricos.

A Liguido, 20 IC 15- 200

ceite de transformador

Aire (seco) 0°C, 1 atm 3

Baquelita 12 - 25
Cuarzo Cristal, 20 °C 15 - 30
Caucho Siliconas 18 - 30
Gas SF6 20 °C 1 atm 7.93 -8.9
Goma 20 - 30
Mica 10 - 200
Neopreno Solido, 20°C 20 - 25
Nylon (poliamidas) 20 °C 25

Papel Impregnado 15 - 200
Polietileno Solido, 20°C 30 - 42
Polimeros 50 - 900
Polipropileno 30 - 35
Poliuretano 20 - 25
Porcelana Sélido, 20°C 5.7 - 38
PVC Aislamiento 20°C 15 - 40
Siliconas 50 - 65
Teflon 30 - 60
Vidrio 10 - 48
XLPE(polietileno reticulado) | Sélido, 20°C 15

TABLA 1.4. Valores de tension de ruptura en materiales dieléctricos

Fuente: Técnicas de alta tensién, Ing. Hans Von Beeren, Enciclopedia practica de electricidad
aplicada, Editorial Labor S.A. [6] Enciclopedia CEAC de Electricidad. Instalaciones eléctricas/
cables subterraneos. J Ramirez Vazquez. Editorial CEAC. pag. 525 — 541.
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La ruptura dieléctrica en los liquidos se ve afectada por:

» Impurezas electroliticas.

» Por el contenido de agua y oxigeno.

» Particulas macroscopicas que pueden formar un puente entre los
electrodos y favorecer la rotura de aislamiento.

> Area y el espesor de la muestra, debido al incremento de la incidencia de
los ensayos sobre grandes volumenes.

» Incremento ligero de la viscosidad.

1.4.7 RESISTENCIA SUPERFICIAL

En la mayoria de los materiales, la corriente puede circular por la superficie del
dieléctrico en lugar de hacerlo a través de la masa. Este fendbmeno no tiene
ninguna relacion con la resistividad propia del dieléctrico, sino que depende y se
mide por la resistencia superficial. Este valor Influye mucho de la calidad de la
superficie y la presencia del polvo, humedad, etc.

1.4.8 ABSORCION ELECTRICA

Cuando se aplica una tension a un dieléctrico, se presenta una absorcion de
carga eléctrica, es preciso que se tenga en consideracién al efectuar las
mediciones de resistencia, ya que la presencia de esta corriente puede alterar los
valores obtenidos.

1.4.9 CONDUCTANCIA DE AISLAMIENTO

Se define la conductancia G, como la inversa de la resistencia de pérdidas
del aislamiento y viene expresada por:

I Irtgéd wCVytgéd
—R_9°%_ 0%9 =wlCtgd=wloertgd |[Siemens/Km]
Vo Vo Vo
w = 2z f = velocidad angular
Co = capacidad considerando el vacio como medio dieléctrico.

€, = constante dieléctrica relativa

tg d = tangente de pérdidas
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1.4.10 EFECTO CORONA

Si el campo eléctrico en un punto sobrepasa el valor de la tensién disruptiva
del material presente, se producird una ionizacion con creacion de cargas libres
por destruccibn de moléculas equilibradas eléctricamente, esto ocurrird en la
cercania de la superficie del material, presentandose como un halo luminoso, este
fenémeno es conocido como efecto corona. Puede ocurrir entonces, que el valor
del campo eléctrico sOlo se presente en determinados lugares, o sea por
concentracion de campo debido a un disefio incorrecto, o bien por la presencia de
distinto valor de “épsilon €”.

1.5 CARACTERISTICAS DE MATERIALES DIELECTRICOS EN ALTAS
TENSIONES

Independientemente de su naturaleza fisica o quimica, los dieléctricos bajo la
acciéon de un campo eléctrico presentan los siguientes fenémenos:

» Polarizacion.

» Conduccion.

» Generacion de calor debido a las pérdidas de energia en su interior.
» Ruptura eléctrica para campos eléctricos superiores al critico.

Dado que los materiales dieléctricos son aislantes imperfectos, y que cuando se
les aplica una diferencia de potencial se tiene la presencia de una corriente de
fuga formada por:

» Corriente de capacidad.
» Corriente de conduccion.
» Corriente de absorcion.

1.5.1 POLARIZACION

El campo electrostatico creado por distribuciones de cargas puntuales o en
conductores, es libre y en presencia de un campo eléctrico las cargas se pueden
mover sin restricciones. En los dieléctricos la carga esta sujeta por importantes
fuerzas de cohesion y frente a un campo eléctrico, su movilidad es muy limitada.

Para el caso de un atomo de hidrogeno, en estado normal, los centros de masa
de las cargas positiva y negativa coinciden, y el &tomo no genera campo eléctrico
apreciable. Si se coloca el atomo en presencia de un campo externo sus cargas
son atraidas en sentidos opuestos y tienden a separarse. Esta separacion se ve
contrarrestada por las fuerzas de cohesién atémica y finalmente se llega a una
situacién de equilibrio con una distancia d entre los centros de masa de ambas
cargas. El &omo produce un campo eléctrico, que se denomina inducido. El
fendbmeno de la separacion limitada de carga se denomina polarizacion del
material y el &tomo se convierte en un dipolo.
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1.5.2 CONDUCCION

La conduccion en un material dieléctrico se da cuando, la polarizacion
aumenta con la intensidad del campo externo, y si el campo sigue aumentando,
llega un momento en que las fuerzas de cohesién no pueden mantener juntas las
cargas y el atomo se ioniza por desprendimiento de electrones. Estos electrones
se aceleran en presencia del campo, constituyendo una corriente eléctrica, esta
corriente puede ser muy intensa y destructiva, ya que en presencia de campos
intensos los electrones se aceleran a energias muy altas y experimentan una
colision con un elemento neutro, arrancando mas electrones, lo que lleva a un
efecto avalancha. Este fendmeno se conoce como ruptura dieléctrica, y depende
del tipo y estado del material, que tolera un campo maximo antes de la ruptura.

1.5.3 GENERACION DE CALOR DEBIDO A PERDIDAS DE ENERGIA

1.5.3.1 PERDIDAS POR EFECTO JOULE

Cuando un aislante y/o material dieléctrico se somete a tension eléctrica, es
atravesado por una corriente de fuga, que depende de la tension aplicada y de la
resistencia del material. Al presentarse esta corriente el dieléctrico sufre el efecto
Joule que se traduce en una pérdida de energia en forma de calor, expresada por:

W=1?.R-t

Doénde:
R es la resistencia del material aislante.
| corriente de fuga.
t el tiempo en segundos.

Esta pérdida es muy pequefia y tiene importancia, si el aislante se calienta,
disminuyendo rapidamente la resistencia de aislamiento.

1.5.4 RUPTURA DIELECTRICA

El campo de ruptura E; es la intensidad de campo eléctrico que hace que un
material dieléctrico se convierta en conductor. La ruptura dieléctrica es seguida por
la circulacion de una corriente eléctrica a través de la region conductora formada.

Si la conduccién se produce en un gas ionizado, esta conduccion posterior a la
ruptura se conoce como arco o chispa.
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CAPITULO 2

MATERIALES DIELECTRICOS PARA ALTAS TENSIONES.

En esta seccion se presentan, algunos elementos dieléctricos usados en
equipos y dispositivos de alta tension, que son de gran interés en la Ingenieria
Eléctrica.

2.1 AISLANTES SOLIDOS.
2.1.1 AISLADORES DE PORCELANA, VIDRIO, POLIMERICOS.

» Los aisladores de porcelana, deben fabricarse por procesos humedos, toda
la superficie expuesta de estos, debe cubrirse con un vitrificado de tipo
compresion duro, liso, brillante e impermeable a la humedad, tal que le
permita, por medio del lavado natural de las aguas lluvias, mantenerse
facilmente libre de suciedades ocasionadas por la contaminacion ambiental.
La superficie total del aislador debera estar esmaltada, excepto en sus
partes metélicas, la superficie total deberéa estar libre de imperfecciones, no
tiene que presentar porosidades, debe ser de alta resistencia dieléctrica,
elevada resistencia mecanica, quimicamente inerte y elevado punto de
fusion.

» En caso de aisladores de vidrio, el material debera ser templado o recocido,
el vidrio utilizado en la fabricacion de aisladores sera de preferencia, tipo
sodio-calcio, homogéneo e incoloro.

» Los aisladores poliméricos seran livianos, resistentes a los actos de
vandalismo e inmunes a dafilos causados por agua, rayos ultravioletas o
radiacion solar. Los aisladores deben presentar aletas de disefio
aerodinamico, que faciliten su auto limpieza por el viento y lluvia. Se
preferiran aquellos aisladores que sean de goma de silicona de alta
performance. No se aceptardn polimeros de EPDM (Ethylene Pylene
Termolyner) o combinaciones con silicona. EI material polimérico utilizado
debe poseer un nivel de tracking a lo menos de 3,5kV segun IEC 60587 6
ASTM D-2303.
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Prueba Simbolo Porcelana | Unidades IEspecmcacmnes Segun
a norma IEC-672

Porosidad aparente Pa 0 % 0
Densidad en bruto Da 2,3 g/cm® 2,2 min.
Resistencia a la flexion R: 80 a 90 N/mm?* 50 min.

Rq 100 a 120 | N/mm?® 60 min.
Capacidad de calor especifico Cp 30100 850 J/kg 750-900
Conductividad térmica C: 30.100 1,4 w/mk 1-2,5
Resistencia al choque térmico T 155 K 150 min.
Rigidez dieléctrica Eq 22 kV/imm 20 min
Tension de aguante Ua 32 kv 30 min
Permitividad relativa € 6 --- 6-7
Factor de disipacién Tan & 0,02 --- 0,025 max.
Resistencia volumétrica Rv 10" Cm 10" min.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de la porcelana eléctrica.

Fuente: Técnicas de alta tension, Ing. Hans Von Beeren, Enciclopedia practica de electricidad
aplicada, Editorial Labor S.A. [6] Enciclopedia CEAC de Electricidad. Instalaciones eléctricas/
cables subterraneos. J Ramirez Vazquez. Editorial CEAC.

2.1.2 VENTAJAS DE LOS AISLADORES

2.1.2.1 AISLADORES DE PORCELANA.

VVVVVVVVY

Porosidad cero, es decir, completamente impermeable.
Alta resistencia dieléctrica.

Alta resistencia mecanica.

Alta resistencia a la intemperie.

Resistencia a los acidos.

Resistencia a los élcalis.

Resistencia a la accion de los rayos ultravioleta.
Estabilidad electroquimica.

Quimicamente inerte.

2.1.2.2 AISLADORES DE VIDRIO

>

>

Requieren de un templado especial a mayor temperatura, para limitar las
tensiones internas del vidrio.

Mayor resistencia a los golpes.

Facil visualizacion ante dafio permanente cuando falla, se nota a simple
vista la falta de la campana aislante en una linea de transmision.

Mayor fortaleza para sujecidbn de conductor, debido al incremento del
volumen del vidrio.

Mayor resistencia a la traccion que los de porcelana.
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2.1.2.3 AISLADOR POLIMERICO

Nucleo dieléctrico resistente, de fibra de vidrio.

Recubrimiento polimérico aislante del nucleo.

Las campanas seran suaves y libres de imperfecciones

Mas livianos.

El aislador es de una sola pieza, de polietileno de alta densidad.
Proporcionan firme retencién bajo condiciones de corto circuito.

YV VVVY

2.1.3 PRUEBAS DE RUTINA EN MATERIALES SOLIDOS.

Prueba de resistencia de aislamiento

Prueba de factor de potencia del aislamiento.

Tension de flameo usando ondas de impulso ASTM D3426-97, ANSI C29.1.
Tension de flameo usando tension alterna a frecuencia industrial ASTM
D149, ANSI C29.1

Conductividad ASTM C 408-88.

Caracteristicas de perdidas AC y permitividad constante dieléctrica ASTM D
150-98, ASTM D 2520.

Fuerza dieléctrica ASTM D 116.

YV VYV VVVYVY

2.2 LIQUIDOS DIELECTRICOS

Los liquidos dieléctricos proveen aislamiento eléctrico y refrigeracion, estos
se pueden recuperar con un proceso adecuado, pero la influencia de los
contaminantes es mayor que en los gases.

Las propiedades del aceite dieléctrico son:

v" Rigidez dieléctrica alta para resistir el incremento de demanda que se
presenten en el servicio.

v’ Viscosidad adecuada para asegurar la circulaciéon por conveccioén y facilitar
la transferencia de calor.

v' Punto de escurrimiento bajo, que asegure la fluidez del aceite a bajas
temperaturas.

v" Buena estabilidad a la oxidacién, que asegure una vida util (entre 20 — 30
afnos).

Los aceites dieléctricos son refinados, para proveer a los equipos las funciones de
enfriamiento y/o disipacion del calor generado en la operaciéon de la unidad,
ademas de proporcionar el suficiente aislamiento eléctrico para prevenir la
formacién de arcos eléctricos entre conductores con alta diferencia de potencial.
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2.2.1 ACEITES MINERALES.

Usados en aparatos eléctricos de alta tension, son hidrocarburos liquidos
refinados del crudo del petréleo. Los constituyentes aromaticos son deseados
debido a sus propiedades de absorcion del gas y de las caracteristicas de
oxidacion.

Su factor de disipacion aumenta apreciablemente a altas temperaturas cuando la
viscosidad es reducida. Los aceites se deterioran en servicio debido a la
oxidacion y a la absorcion de humedad.

A continuacion se citan algunos de estos materiales.

Alquil benzenos.

Polibutenos.

Bifeniles policlorados (PCB).
Hidrocarbonos Alifaticos Halogenados.
Fluorcarbonos.

Liquidos de Silicona.

ASANENENENEN

El aceite dieléctrico con bases minerales nafténicas, estan bajo las normas
internacionales ASTM-3487 e IEC-296, tanto para aceites Inhibidos como para
aceites No Inhibidos.

Estos son excelentes aislantes dieléctricos debido a su bajo nivel de humedad y
particulas que permite al aceite obtener un 6ptimo comportamiento eléctrico. Bajo
los efectos del estrés eléctrico, este producto es capaz de absorber los gases que
se generan en el sistema, asi como proteger el equipo cuando se ve sometido a
condiciones de carga bajo impulso.

Estos productos estan disefiados para resistir la accion de oxigeno y los
catalizadores metalicos, lo cual impide la formacion de compuestos que afectan el
factor de potencia y aumenta la acidez del producto en uso.
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2.2.2 CARACTERISTICAS TiPICAS SEGUN NORMA ASTM D- 3487 - TIPO I,

ACEITE NO INHIBIDO.

Propiedades Limites Norma NTE Norma ASTM
Fisica:

Punto de inflamacién °C, minimo 145 INEN 1496 D 0092
Color maximo 0,5 INEN 808 D 1500
Punto de fluidez °C, max -40 INEN 1982 D 0097
Viscosidad cinematica mm?/s (sCt)

a 40°C, max 12 INEN 810 D0445
a 100°C, max 3

Aspecto visual Claro y brillante D1524
Densidad relativa 0.91 D1298
Quimicas:

Estabilidad a la oxidacion 72hr:

Lodos, % masa 0,15 max D 2440
Acidez total mg de KOH/g 0,50 max

Estabilidad a la oxidacion 164hr:

Lodos, % masa 0,30 max D 2440
Acidez total mg de KOH/g 0,60 max

Estabilidad a la oxidacién, minutos 195 min D 2112
Contenido de agua, max. ppm 35 D 1533
Contenido de inhibidor de oxidacion No detectable D 2668
% masa

Contenido de PCB No detectable D 4059
Eléctricas:

Tensién de ruptura dieléctrica, minimo KV, | 30 minimo IEC 156 D 1816,
electrodos de disco, electrodos VDE D 877
Tension de ruptura dieléctrica de impulso 25 °C, | 145 minimo D3300
Kv

Tangente del angulo de perdidas

A 90°C, maximo 0,005 D 924

Tabla 2.2 Valores Caracteristicos de los aceites aislantes.

Fuente: Norma Internacional ASTM. Especificacion estandar para aceite minerales usados en

aparatos eléctricos, designacion: D3487-00 TIPO |
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2.2.3 CARACTERISTICAS TiPICAS SEGUN NORMA ASTM D- 3487 - TIPO II,

ACEITE INHIBIDO.

Propiedades Limites Norma NTE Norma ASTM
Fisica:

Punto de inflamacién °C, minimo 145 INEN 1496 D 0092
Color maximo 0,5 INEN 808 D 1500
Punto de fluidez °C, max -40 INEN 1982 D 0097
Viscosidad cinematica mm?/s (sCt)

a 40°C, max 12 INEN 810 D0445
a 100°C, max 3

Aspecto visual Claro y brillante D1524
Densidad relativa 0.91 D1298
Quimicas:

Estabilidad a la oxidacién 72hr:

Lodos, % masa 0,10 max D 2440
Acidez total mg de KOH/g 0,30 max

Estabilidad a la oxidacién 164hr:

Lodos, % masa 0,20 max D 2440
Acidez total mg de KOH/g 0,40 max

Estabilidad a la oxidacién, minutos 195 min D 2112
Contenido de agua, max. ppm 35 D 1533
Contenido de inhibidor de oxidacion No detectable D 2668
% masa

Contenido de PCB No detectable D 4059
Eléctricas:

Tensién de ruptura dieléctrica, minimo KV, | 30 min IEC 156 D 1816,
electrodos de disco, electrocods VDE D 877
Tension de ruptura dieléctrica de impulso 25 °C, Kv | 145 min D3300
Tangente del angulo de perdidas

A 90°C, maximo 0,005 D 924

Tabla 2.3 Valores Caracteristicos de los aceites aislantes.

Fuente: Norma Internacional ASTM. Especificacion estandar para aceite minerales usados en

aparatos eléctricos, designacion: D3487-00 TIPO II.
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2.2.4 PRUEBAS EN MATERIALES LIQUIDOS.

Prueba de rigidez dieléctrica ASTM D 1816, D877
Prueba de numero de neutralizacion.

Prueba de tensioén inter-facial ASTM D 971.
Prueba de color.

Prueba de contenido de agua.

Prueba de densidad relativa.

Prueba de factor de potencia ASTM D 924

YV V.V V V V V

2.3 GASES DIELECTRICOS.

Algunos materiales gaseosos son aislantes y que en presencia de campos
eléctricos elevados pueden convertirse en materiales conductores, esta condicién
de conduccidn es conocida como descarga.

El aislante gaseoso de mas amplio uso es el aire, y se encuentran en sistemas
de transmision de alta, media y baja tension.

Ademas existen otros gases de distintas caracteristicas y propiedades eléctricas,
gue cumplen de manera diferente con su propésito. Estos elementos gaseosos
naturales o elementos con combinaciones quimicas exactas, son usados para
aislar dispositivos eléctricos encapsulados.

Gases de uso comun en ingenieria de alta tension:

v Dioxido de carbono (CO»).
v" Nitrégeno (Ny).

v Hexafloruro de azufre (SFe).
v Aire.

El oxigeno en el aire y el flor en el hexafloruro de azufre, son importantes porque
atrapan facilmente electrones libres, que son los agentes que inician una ruptura
dieléctrica.

2.3.1 AIRE

El aire (seco) es un aislante y los elementos que lo componen también
pueden ser considerados de la misma forma. La composicion porcentual del aire
es:
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Nitr6geno 78 %
Oxigeno 20.99 %
Argbn 0.9325 %
Gas Carbonico 0.03 %
Hidrégeno 0.01 %
Neon, Helio, Cripton, Xenon <0.01%

Tabla 2.4 Elementos gaseosos que se encuentran en el aire.

2.3.1.1 PROPIEDADES DEL AIRE

» Peso Molecular: 28.95 g/mol
» Punto de fusion (Punto de congelacion incipiente): -213.4 °C.
» Fase liquida

Densidad del liquido (1.013 bar en el punto de ebullicién) : 875 kg/m?®
Punto de ebullicién: -194.5 °C
Calor latente de vaporizacién (1.013 bar): 198.7 kJ/kg

» Punto Critico

Temperatura Critica: -140.5 °C
Presion Critica: 37.71 bar.
Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C (32 °F)): 23.94 mW/(mK).

2.3.2 DIOXIDO DE CARBONO

El di6xido de carbono es un gas, resultante de la combinacién de dos
cuerpos simples:

v El carbono.
v El oxigeno.

El CO, es un gas de olor ligeramente picante, incoloro y mas pesado que el aire,
no es esencial para la vida, se solidifica a temperatura de -78,5°C, formando nieve
carbonica. Los gases que son aplicables para equipos de potencia eléctrica,
benignos para el medioambiente son requeridos por tener un minimo de toxicidad,
bajo efecto de calentamiento global, bajo dafio de capa de ozono y permanecer
gaseoso a bajas temperaturas, esas son las propiedades que tienen los gases
como CO3, Hz, N2, Oy, y sus mezclas.

El CO, es requerido por tener adecuado aislamiento, capacidad de extinguir el
arco eléctrico, estabilidad quimica, no es inflamable, no explota. ElI CO, puede ser
usado en equipos de potencia, puesto que, la cantidad que se usa en estos, asi
como su contaminacién, es despreciable comparando con las emisiones globales.
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2.3.2.1 PROPIEDADES DEL DIOXIDO DE CARBONO CO.,.

>
>

Peso Molecular: 44.01 g/mol
Fase Solida

Calor latente de fusion (1,013 bares): 196.104 kJ/kg.
Densidad del sélido: 1562 kg/m®
Punto Critico

Temperatura Critica: 31 °C.

Presion Critica: 73.825 bar.

Densidad Critica: 464 kg/m®.

Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C (32 °F)) : 14.65 mW/(mK)

2.3.3 NITROGENO

Es un gas inerte con numerosas aplicaciones industriales, puede licuarse

enfriandolo a —196°C. EIl nitrdgeno bajo la forma gaseosa es neutro, incoloro,
inerte y no permite la vida.

Es usado como gas portador, para la proteccién total contra impurezas y oxidacion
en semiconductores y procesos de soldadura. En su forma fria y liquida, N, es
usado como un medio de enfriamiento de dispositivos eléctricos en las pruebas
ambientales.

2.3.3.1 PROPIEDADES DEL NITROGENO N;

>
>
>

Peso Molecular: 28.0134 g/mol.

Punto de fusion :-210 °C

Fase liquida

Densidad del liquido (1.013 bar en el punto de ebullicién) : 808.607 kg/m?
Punto de ebullicion (1.013 bar): -195.9 °C.

Calor latente de vaporizacion (1.013 bar): 198.38 kJ/kg.

Punto Critico

Temperatura Critica: -147 °C.

Presion Critica: 33.999 bar.

Densidad Critica: 314.03 kg/m®.

Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C): 24 mW/(mK)
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2.3.4 HEXAFLORURO DE AZUFRE

El Hexafloruro de Azufre SFg, es un gas inerte, no es toxico, no tiene color,
inodoro, insipido, y no inflamable. Tiene una densidad de 6.07 g/l a 20°C, es un
gas atrtificial utilizado en los equipos eléctricos de alta y media tension, el gas es 5
veces mas pesado que el aire.

Es quimicamente muy estable por lo que a temperatura ambiente no reacciona
con ninguna otra sustancia, su gran estabilidad se basa en el arreglo simétrico de
sus seis atomos de Fldor en torno a su atomo de Azufre central.

Es esta estabilidad precisamente lo que vuelve a este gas muy util en la industria
como excelente aislante eléctrico y puede apagar un arco eléctrico en forma
efectiva debido a su alta capacidad caldrica y sus propiedades electronegativas,
estas propiedades, hacen posible construir equipos muy compactos, que utilizan
menos materiales, seguros y con una vida util muy extensa.

El gas SF¢ es 100 veces mejor que el aire para interrumpir arcos eléctricos y
supera en 2.5 veces su habilidad aislante a la misma presion.

2.3.4.1 PROPIEDADES DEL HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF6).

» Peso Molecular : 146.05 g/mol
» Fase Soélida
Calor latente de fusion (1,013 bar, en el punto triple) : 39.75 kJ/kg
» Fase liquida
Densidad del liquido (en el punto triple) : 1880 kg/m®
Punto de ebullicion: -63.9 °C
Presion de vapor (a 21 °C): 21.5 bar
» Punto Critico
Temperatura Critica: 45.5 °C
Presion Critica: 37.59 bar.
Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C) : 12.058 mW/(mK).

2.3.4.2 VENTAJAS DEL HEXAFLORURO DE AZUFRE (SFg).

» El no ser toxico.

» El alto grado de su tasa de recombinacion, después de disociarse bajo el
efecto de descargas elevadas.

» Su baja temperatura de licuefaccion, que permite el funcionamiento de los

aparatos a pleno rendimiento en los climas mas frios.
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2.3.5 VACIO

La interrupcion de corriente en el vacio se consideraba una técnica de
conmutaciéon ‘ideal’, sin embargo, las dificultades practicas hicieron que se
ignorase por mucho tiempo, pero en la actualidad es una gran solucién en equipos
de alta tensién. Uno de los problemas fundamentales era la fabricacion de un
contenedor aislante adecuado que permaneciera herméticamente sellado.

Los contactos deben mostrar una gran resistencia a la erosion del arco, ademas el
material de contacto debe ser poco propenso a la soldadura durante las
operaciones de apertura y de cierre. El material compuesto por cobre y cromo es
el mas apropiado y el que mejor satisface las necesidades basicas.

El mecanismo de formacion de portadores de carga proporciona a un interruptor
de vacio la capacidad inherente de extinguir automéaticamente arcos de corriente
de valores bajos a medios, cuando la corriente pasa por el valor cero. Sin
embargo, una interrupcion satisfactoria de las corrientes de cortocircuito requiere
adoptar medidas adicionales de disefio.

2.3.6 PRUEBAS EN MATERIALES GASEOSOS

» Rigidez dieléctrica para gases aislantes ASTM D 2477

» Determinacion de impurezas por cromatografia del gas ASTM D 2685.
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CAPITULO 3

USO, DEGRADACION, REUTILIZACION Y MANEJO AMBIENTAL PARA
MATERIALES DIELECTRICOS

3.1 INTRODUCCION

Los materiales dieléctricos para altas tensiones sufren diferentes grados de
dafios y de envejecimiento al trabajar y cumplir con su propésito bajo condiciones
normales de funcionamiento.

El grado de envejecimiento depende de la magnitud del estrés eléctrico, térmico y
mecanico al que esté sujeto el material. Ademas tiene mucha influencia la
composicién y estructura molecular del material dieléctrico, asi como el medio
ambiente, el entorno fisico, quimico y de radiacion en el que debe funcionar.

El envejecimiento al estrés eléctrico depende principalmente de variables como:

» Valor medio y valor maximo de tension y corriente aplicado.
» Frecuencia (Hz).

» Grado de repeticion de impulsos superpuestos.

» Transitorios de sobretension.

Para el estrés térmico, depende de las variables:

» Valor superior e inferior de la temperatura ambiente.
» Gradiente de temperatura en el material dieléctrico y
» Maxima temperatura permitida para su éptimo funcionamiento.

Para el estrés mecanico las variables que influyen son:

» Torsion.

» Compresion.

» Tension.

» Doblado del material.

El material dieléctrico tendra un grado de envejecimiento diferente si todas las
solicitaciones de estrés (eléctrico, mecanico y térmico) actian simultaneamente.
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3.2 ACEITES DIELECTRICOS
3.2.1 USO DE ACEITE DIELECTRICO EN LAS ALTAS TENSIONES

3.2.1.1 APLICACIONES

Transformadores de potencia y de distribucion.
Condensadores.

Convertidores

Interruptores de potencia.

Bobinas de arranque en automotores.
Maquinas herramientas para electroerosion.

YVVVYVYVYYVY

Todos estos equipos pueden o no estar ubicados al aire libre y expuesto a bajas
temperaturas.

3.2.1.2 PRESENTACION

» Granel: Carro-tanques, en cisternas, carro-tanques.
» Tambor: Envases metélicos nuevos de 200 — 1000 litros, 55 galones con
atmosfera de gas inerte.

3.2.2 MANEJO DE ACEITE DIELECTRICO EN DISPOSITIVOS DE ALTA
TENSION

Es primordial tener un maximo de precauciones tanto en la manipulacion,
envasado, almacenamiento del aceite como durante su traslado a los equipos.
Ademas, se requiere un maximo cuidado en la toma de las muestra de aceites
usados, pues cualquier contaminaciéon, puede llevar a diagndsticos y resultados
erroneos sobre la condicion del aceite.

3.2.2.1 PRECAUCIONES EN EL ALMACENAMIENTO

Limpiar los carros-tanque y envases, para el almacenamiento y el
transporte de aceites.

No deben ser llenados durante tiempo lluvioso o en ambientes donde la
humedad sea muy alta.

Los aceites deben ser almacenados bajo techo donde no estén expuestos a
la inclemencia del tiempo.

Los tanques deben ubicarse a un nivel superior al del piso y colocarlos en
posicién vertical, pero volteados, para que la presion sobre la tapa impida el
ingreso de aire 0 agua a través de ésta.

» El almacén de los aceites contaminados con PCB debe ser exclusivo,
delimitdndolos y sefalizandolos, donde sélo puede acceder el personal
formado y autorizado para el manejo de PCB.

vV V VYV V¥V
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Los recipientes que estén almacenados con aceite para su posterior

desecho deben estar sefalizados, ademas deben ser herméticos y en un
material que no se degrade por el aceite.

3.2.2.2 PRECAUCIONES DURANTE EL LLENADO

>

>

En equipos eléctricos, los interiores deben ser inspeccionados para verificar
que estén limpios y secos, para eliminar el aire y la humedad se ponen al
vacio, 0 se cargan con gas seco e inerte antes de llenarlos con aceite.
Realizar un ligero calentamiento del aceite antes de verterlo, el aceite se
debe filtrar durante la transferencia desde un tanque al equipo eléctrico.

3.2.2.3 MANTENIMIENTO DEL ACEITE AISLANTE

Equilibrar adecuadamente los transformadores lograra que el aceite cubra
la totalidad de las partes del interior de los mismos.

Colocar filtros adecuados en los transformadores, de forma que evite la
entrada de humedad, polvo y otras particulas.

Revisar la juntura de tapas, pasa-cables, mirilla, para evitar el acceso de
suciedad o la perdida de aceite.

Realizar pruebas, y/o analisis periédicos para tomar acciones de
mantenimiento antes de que la excesiva degradacion del aceite lo haga
irrecuperable, e incluso dafie el interior del equipo eléctrico.

El uso de equipos de purificacién y regeneracién de aceite aislante permite
devolver las caracteristicas funcionales minimas para continuar usandolo,
antes de que la contaminacién del aceite provoque depdsitos de lodos en el
interior.

3.2.3 DEGRADACION DE ACEITES DIELECTRICOS

Los aceites para servicio en equipos eléctricos de alta tension estan

sometidos a diversas condiciones de operacion y expuestos a la presencia de
elementos que conllevan al deterioro gradual de sus propiedades.

El envejecimiento y oxidaciéon del aceite es acelerado por:

>
>
>

La naturaleza o composicion del aceite.

La cantidad de oxigeno.

El nivel de temperatura sometido durante el servicio, originada por:
sobrecargas, cortocircuitos no liberados por las protecciones, defectos de la
construccion de la maquina, etc.

La presencia de agua disuelta en el aceite.
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» Los metales presentes en las partes activas (cobres y acero) actiian como
catalizadores acelerando el proceso.

» Los gradientes de campo eléctrico excesivos.
» Corrosion de la carcasa y/o del nucleo del equipo eléctrico.

El andlisis peridédico del aceite y la determinacion del indice de acidez, permiten
evaluar el avance del proceso de envejecimiento. Dependiendo del tipo de
hidrocarburos empleados en la fabricacion del aceite, éste presentara mejores o
peores propiedades tanto refrigerantes como de estabilidad quimica, asi como de
oxidacion.

El nivel de temperatura es un factor muy importante en la rapidez de oxidacién del
aceite, mientras mas alta la temperatura, mas rapida sera la degradacion del
aceite *

NUMERO DE NEUTRALIZACION vs TEMPERATURA
TEPERATURA DE OPERACION DEL|VIDA UTIL DEL ACIETE
EQUIPO DIELECTRICO EN ANOS*

60 °C 20.00

70 °C 10.00

80 °C 5.00

90 °C 2.50

100 °C 1.25

110 °C 7 meses

Tabla 3.1 Tiempo de vida util de un aceite dieléctrico.

1 Sin Inhibidor

2 ' Con Inhibidor

Fig. 3.1. Curva de oxidacion de aceite dieléctrico.

Fuente: tutorial de lubricacién Shell, modulo 9/ transformadores.

¥ Tiempo estimado para que el nimero de neutralizacion del aceite alcance una acidez equivalente a 0.25 mg
KOH/g (hidroxido de potasio por mili-gramo de sustancia para neutralizar un gramo de aceite).
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La grafica muestra la diferencia entre las curvas de oxidacién de un aceite no
inhibido y otro inhibido. Los inhibidores de oxidacion mantienen la acidez del
aceite a un nivel mas bajo que los aceites sin inhibidor. Si se agota el aditivo
antioxidante en el aceite inhibido la reaccion de oxidacion se acelera y por tanto la
curva toma forma exponencial con una pendiente mayor que la del aceite no
inhibido.

3.2.3.1 SINTOMAS DE DEGRADACION DEL ACEITE

Cambio de color: oscurecimiento.
Formacion de sustancias polares.
Formacion de acidos.

Olor.

Generacion de lodos

ASANENENRN

3.2.3.2 DISPOSICION FINAL DEL ACEITE DIELECTRICO USADO.

El aceite puede facilmente recuperar sus condiciones originales cuando se

somete a un proceso adecuado de filtracion con arcilla, seguido de secado al
vacio.
Mediante procesos periddicos de tratamiento, un aceite dieléctrico de buena
calidad, puede utilizarse por un periodo entre 20 a 25 afios. Cuando ya el aceite
dieléctrico no puede ser restituido a sus condiciones de operatividad, se
recomienda que se utilice como combustible en Calderas.

3.2.4 IMPACTOS AMBIENTALES

La contaminacion que produce el aceite depositado y sus vapores
expulsados en un ambiente cerrado, son muy peligrosos, por lo que, los depdsitos
de aceites dieléctricos deben tener un eficaz sistema de ventilacion para arrastrar
la contaminacion que pudiera producirse. Esta ventilacion debe ser sin reciclado y
con garantias que no contamina el medio ambiente de las zonas cercanas. Los
lugares de almacenamiento deben estar provistos de un sistema anti-incendio
adecuado al producto depositado.

3.2.4.1 RIESGOS PARA LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE

Los compuestos organicos presentes en las bases de los aceites virgenes,
los aditivos que contienen y los contaminantes que acumulan durante su uso
hacen que estos residuos contengan sustancias perjudiciales para el ser humano
y el medio ambiente.
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3.2.4.2 RIESGOS PARA EL SER HUMANO

La exposicion prolongada y repetida a gases de compuestos organicos,
aromaticos, metales pesados, y otras sustancias presentes en los aceites usados,
que son arrojados a la atmosfera, son muy dafiinos que provocan afecciones
sobre el sistema respiratorio debido a su caréacter irritante y toxico. Se recomienda
mantenerlos lejos del contacto con la piel, ojos y evitar la ingestion o la inhalacion
de vapores.

En la proximidad de los depdsitos deben existir duchas de emergencia y equipo
para lavar los ojos para poder tomar las medidas de primeros auxilios

establecidas.

3.2.4.3 RIESGOS PARA EL AIRE

La eliminacion mediante combustién incontrolada origina graves problemas de
contaminacion atmosférica producida por gases de combustion toxica
provenientes de compuestos de cloro, fésforo y azufre, y por productos presentes
en los aceites usados.

3.2.4.4 RIESGOS PARA EL AGUA

Los aceites usados generan finas peliculas impermeables en la superficie de
los cursos del agua y debido a su insolubilidad impiden el paso de oxigeno a
través de ella, la contaminacién puede inhabilitar cursos de agua usados como
fuente de agua potable.

3.2.4.5 RIESGOS PARA EL SUELO

Los hidrocarburos saturados no biodegradables que componen el aceite
dieléctrico usado en contacto con el suelo destruyen el humus vegetal, y la
fertilidad del suelo, contaminando las aguas superficiales y subterraneas.

3.2.5 REGENARACION Y RECICLAJE

3.2.5.1 TRATAMIENTOS AL ACEITE DIELECTRICO

Cuando los aceites dieléctricos han llegado a un punto donde se encuentran
fuera de sus especificaciones, y deja de cumplir sus funciones con eficacia, es
necesario iniciar un tratamiento que le devuelva al aceite todos sus parametros
originales, y asi extender la vida atil del equipo.
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3.2.5.2 PROCESO DE REGENERACION DE TERMO-VACIO

Este procedimiento preventivo se recomienda cuando el indice de Calidad se
encuentra entre 600 - 1.500, se recomienda para secado y desgasificacion de los
aceites dieléctricos, es usado cuando tienen un nivel bajo de rigidez dieléctrica o
un contenido elevado de humedad. Es un proceso fisico, que se realiza utilizando
filtros de termo-vacio, permitiendo secar el aceite a temperaturas no mayores a
65°C, que nos ayuda a evitar la degradacion por oxidacion. El aceite se limpia
totalmente para ser utilizado en la misma aplicacién, con un porcentaje de vida
casi igual al que tenia al iniciar el proceso.

3.2.5.3 TRATAMIENTO DE REGENERACION CON TIERRA FULLER.

La Tierra Fuller es una arcilla adsorbente con base en silicatos de aluminio

hidratado, mediante procesos de incineracidon se obtiene un producto de gran
utilidad que se comporta como sustancia adsorbente de particulas acidas.
Con la regeneracion se absorben los productos de degradacion disueltos en el
aceite, por lo que se recomienda para aceites dieléctricos que poseen un indice de
calidad inferior a 500. El tratamiento es econdmico y de facil realizacion, porque el
aceite circula a través de tierras adsorbentes, que retienen los compuestos
producidos por los procesos de oxidacion.

La regeneracion tiene por objeto obtener la limpieza total de un equipo eléctrico
hasta dejarlo libre de contaminantes acidos, y en segundo lugar la recuperacion
del aceite.

Existen dos métodos de adsorcién por medio de tierra fuller:

» El método de contacto.
» El método de percolacion.

El método de contacto consiste en mezclar el aceite con tierra fuller en polvo, bajo
condiciones de tiempo y temperatura controladas, luego de completarse la
adsorcion, la tierra es separada del aceite purificado.

En el método de percolacion, el aceite es pasado a través de una columna de
tierra fuller, el cual puede ser de tipo cartucho o de tipo torre. La percolacion de
tipo torre es similar al método con cartuchos con la diferencia de que el aceite es
pasado por tierra fuller verticalmente y no horizontalmente.

Una vez que la tierra fuller se encuentra saturada, es retirada de los tanques de
remocion de lodos de la unidad de tratamiento y es almacenada, luego de
almacenar, ésta debe ser trasladada a una compafia que posea un horno de
produccion de cemento, en donde se efectla el tratamiento de estos residuos para
darles una disposicion final y segura sin generar ningun tipo de residuo adicional.
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3.3 GAS DIELECTRICO

3.3.1 USO DE GAS DIELECTRICO SF¢ EN ALTA TENSION

3.3.1.1 APLICACIONES

>

YV V VYV

>

Interruptores de media y alta tension, usados como medio de extincion de
arco.

Seccionadores.

Reconectadores.

Transformadores, usados como aislamiento.

Subestaciones aisladas en gas GIS.

Interruptores automaticos (interruptores de hexafloruro de azufre),
conmutadores.

Guias de ondas de radar.

Todas estas aplicaciones son sistemas cerrados, muy seguros, sin posibilidades
de filtraciones.

3.3.1.2 PRESENTACION

>

Cilindros, tanques especificos para el transporte y envasado.

Fig. 3.2 Contenedores de gas dieléctrico SF.

Cortesia: Agencia de Proteccién Ambiental. EPA.

3.3.2 MANEJO DEL GAS SFs EN DISPOSITIVOS DE ALTA TENSION

El SFs es un gas muy estable, pero se puede descomponer a causa de

descargas eléctricas con un alto contenido de energia, esta accién forma
subproductos solidos y gaseosos, sin embargo las descomposiciones gaseosas se
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mantienen en niveles bajos y pueden ser eliminadas con sustancias absorbentes
como la alimina. Los descompuestos sdlidos son basicamente fluoruros en forma
de un polvo gris muy fino. En grandes concentraciones, estos subproductos son

corrosivos y venenosos por lo que existen procedimientos especiales para tratar
estos casos.

Los equipos que utilizan el SFg son seguros, y no liberan gas a la atmosfera, todos
deben ser monitoreados en forma permanente y cualquier fuga debe ser
rapidamente detectada y corregida.

Si el equipo debe ser abierto, el gas debe ser re-comprimido en un tanque y luego
de un proceso de filtrado, puede ser reutilizado. Existen diversos equipos que
permiten la manipulacion del SFg, ya sea en subestaciones encapsuladas GIS o
en interruptores.

3.3.2.1 ALMACENAMIENTO

Almacenar en un area fresca, seca, bien ventilada, lejos de los lugares de
trafico vehicular y de las salidas de emergencia, no permitir, que en el lugar la
temperatura exceda 52°C. Los cilindros seran colocados parados y bien
asegurados para evitar que se caigan o se golpeen.

Las tapas protectoras de las valvulas deben estar bien colocadas, no se debe
arrastrar, deslizar o hacer rodar los cilindros, sino utilizar auto-elevadores para
desplazarlos.

No calentar los cilindros, para incrementar la velocidad de descarga, utilizar una
valvula de control o de retencion para evitar riesgos de retroceso de flujo al interior
del cilindro. La carga de cilindros de gas comprimido debe ser efectuada por el
fabricante o bien se debe contar con su debido consentimiento.

3.3.2.2 TRANSPORTE

Al transportar verificar que los cilindros se encuentren en posicion vertical,
nunca transportar los cilindros en baules de vehiculos, compartimientos cerrados,
cabinas de camiones 0 en compartimientos de pasajeros, los cilindros deben estar
asegurados en plataformas o en vehiculos abiertos tipo pick up.

3.3.3 DEGRADACION DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE SFs.

La degradacion del SFg puede darse por la adicion de vapor de agua, aire u
otros gases producto de la descomposicién del propio SFs.
El analisis de fallas debida a la presencia de agua, ya sea liquida, sélida o como
vapor, no puede ser determinada después de una falla de arqueo, sdlo la revision
y medicion periédica del contenido de humedad es la Unica forma de concluir
sobre la presencia de cantidades de agua que provocan la falla.
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El aire mezclado en concentraciones mayores al 20% puede reducir
significativamente la rigidez del SFe.

3.3.4 IMPACTOS AMBIENTALES DE GAS SF

3.3.4.1 PELIGRO DEL GAS SFg

Se trata de un gas que, en caso de escapar a la atmosfera contribuye
notablemente al efecto invernadero, ya que la molécula de SFs es muy
reflectante, por su gran densidad, por ello se toman las precauciones necesarias
para evitar que esto suceda.

Se debe utilizar un equipo de recuperacion de gas tanto en taller como en campo,
para evitar posibles escapes, de igual modo, se debe contar con una instruccion
medioambiental para el correcto uso de este compuesto.

En su forma pura no es toxico, ni tampoco peligroso al ser inhalado, sin embargo
dado que es casi seis veces mas pesado que el aire y en ambientes cerrados,
desplaza al oxigeno existiendo riesgo de sofocacion para las personas.

La gran estabilidad de este gas implica que permanecera por un largo tiempo en la
atmosfera antes de ser degradado.

Los gases que afectan la capa de ozono contienen cloro, el SFg no contiene cloro
en su formula y en consecuencia no dafia la capa de ozono.

3.3.5 REGENERACION Y RECICLAJE

3.3.5.1 REGENERACION DE GAS SFg

El SFs nuevo y sin utilizar debe cumplir las condiciones especificadas en IEC
60376. Una vez que ha sido extraido de un equipo eléctrico, el gas SFg debe
cumplir los requisitos de calidad expresados en IEC 60480 para poder ser
reutilizado de nuevo en un equipo.

Para permitir que el gas sea incorporado al proceso de reutilizacion debe cumplir
las condiciones de calidad especificadas en IEC 62271-303, por ejemplo la
especificacion de reutilizacion del fabricante del gas. Dentro de la misma, el gas
usado puede ser considerado como un producto o materia prima para la
produccion de nuevo SFg y puede ser devuelto al fabricante del gas.
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Concentracion maximas de impurezas permitidas

Gas de servicio Gas reciclable o
Impurezas o grupos de Gas
impurezas Tanque vivo GIS y tanque reutilizable nuevo

nuevo

Aire Oxigeno 02 % V 3 3 2 0,25
y Nitrégeno N2 % m 0,05
Tetrafluoruro de % V incluido en el incluido en el incluido en el 0,1
Carbdon CF4 % m contenido de aire | contenido de aire contenido de aire 0,05
Humedad H>O
(punto ppmv | 600 300 200 120
de rocio a presion ppmm 74 37 25 15
atmosférica) C -25 -32 -36 -42
Acidez expresada
como ppmv | NA* NA NA* 1,8
acido fluoridrico HF | ppmm 0,3
Fluoruro
hidrolisables ppmm | NA* NA* NA* 1
expresados como HF
Aceites ppmm |10 10 10 10
Total de gases
reactivos 2000 2000 50

(o 500 SO+
indicados por la ppmv | SOF3) (0500 SO, + SOF;) | (012 SO, + SOF,) NA
presencia de SO,+
SOF,

Tabla 3.2 Resumen de criterios de aceptacion para gas SF6 en servicio, reciclable y nuevo.

3.3.5.1.1 RECUPERACION: REGENERACION DEL SFs PARA PRODUCIR GAS
NUEVO DE ACUERDO CON NORMA IEC 60376

Si el SFg usado no cumple las condiciones del operador o las de la norma
IEC 60480, y ademas, no es posible purificar el gas in situ, éste es enviado
directamente al fabricante del gas para ser regenerado, esto, si la proporcién de
gas inerte es demasiado elevada o si se detectan altas concentraciones de CF, y
sub-productos téxicos.

Para el proceso de regeneracion empleado en la practica, el producto
suministrado debe cumplir ciertas condiciones expuestas en la norma IEC 62271-
303 o en la especificacidon de reutilizacion.

3.3.5.2 REUTILIZACION DEL SFs

El SFs usado puede ser regenerado y purificado in situ, utilizando los
instrumentos apropiados. Si la regeneracion y purificacion no fueran posibles, el
SFs obtenido durante el servicio o la retirada de un interruptor con aislamiento en
gas, puede ser incorporado en etapas intermedias del ciclo cerrado para ahorrar
recursos y energia. Desde una perspectiva medioambiental, esto es necesario
para limitar la liberacion de SF¢ a la atmosfera.
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La reutilizacion del SFg, es un sistema de circuito cerrado de reciclaje, que trata de

prevenir las emisiones, tanto como sea posible durante el servicio y retiro del

equipo. Para su posterior reutilizacion, es necesario evaluar la calidad del mismo,

tomando muestras suficientes del gas, para su analisis en un laboratorio, segun

los resultados de esos andlisis, se decide regenerar el gas y purificarlo in situ o
regenerar el gas en nuevo SF¢ de acuerdo a la norma IEC 60376.

3.3.5.2.1 INSPECCION DEL SFs: RECUPERACION Y REUTILIZACION “IN SITU”

Las impurezas como polvo, humedad, aire, aceite y componentes de SO,
forman parte del proceso normal de envejecimiento del gas y son causados como
resultado de su operacién, mismas que se puede eliminar in situ. Los sub-
productos solidos pueden ser eliminados utilizando filtros sdlidos, y la humedad
mediante el empleo de alumina o tamices moleculares, y los sub-productos
gaseosos empleando carbon activo y zeolitas.

Para poder ser reutilizado, el SFg debe reunir los requisitos del operador y de la
IEC aplicable, si el material tratado redne esos requisitos, el compartimento en
servicio puede ser rellenado directamente mediante un sistema de evacuacion y
llenado. Este es el procedimiento normal a seguir durante el montaje o inspeccion
del equipo. La calidad del producto nuevo, tal y como se define en la norma IEC
60376, no se consigue con la regeneracion y purificacion del gas.

3.3.5.3 RECICLAJE DE GAS SF¢

Para el reciclaje, es mejor medir la calidad del SF¢ antes de realizar cualquier
tipo de manipulacion, ya sea para rellenar un equipo como para extraer el gas de
un equipo en servicio. Ademas, los procesos de manipulacion deben ser
realizados con los equipos e instrumentos apropiados, disefiados para tal efecto y
utilizados por personal calificado.

El principal problema es la contaminacion del SF6 durante su manipulacion. Los
compresores deben estar libres de aceite y los conectores y acoplamientos deben
soportar vacio y asegurar la estanqueidad en todo momento.

3.3.5.4 DESTRUCCION DE GAS SFe

La rigidez dieléctrica del SF¢ en casi todas las aplicaciones, es directamente
proporcional a la densidad del gas, cuando éste empieza a licuarse, al pasar a su
estado liquido, su densidad baja y puede presentarse una falla.

Si la inspeccidn del SFg revela que el gas no reune los requisitos de IEC 62271-
303 o la especificacion de reutilizacion, y no puede entonces ser reutilizado o
regenerado en gas nuevo, éste ha de ser puesto a disposicion de una instalacion
guimica autorizada de incineracién de residuos.
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El SFe¢ puede ser destruido calentandolo con caliza en un horno de altas
temperaturas, con este proceso el gas se transforma en dos subproductos
llamados yeso y fldor, mismos que por su composicién natural, son no téxicos y
completamente inofensivos para el medio ambiente.

3.4 CERAMICOS, POLIMEROQOS, VIDRIO DIELECTRICO
3.4.1 USOS GENERALES

Los ceramicos, polimeros y vidrios, son formados por mezclas de arcillas y
otros componentes, los cuales son sometidos a un proceso de coccion y a una
determinada temperatura pueden llegar a la fusion. Tienen caracteristicas
especiales y son objeto de aplicaciones diversas en la industria eléctrica,
pudiéndose emplear en sistemas de aislamiento eléctrico de alta y baja tensién
como elementos resistentes de separacion y sujecion.

3.4.1.1 APLICACION

Lineas de transmision de baja, media, alta tension.

Seccionadores tipo cuchilla.

Aisladores de porcelana, polimeros vy vidrio.

Pararrayos.

Interruptor fusibles.

Transformadores, interruptores de aceite.

Condensadores.

Para sujetar rigidamente las barras de los dispositivos de distribucion.
Reconectadores y Descargadores.

Bushing de porcelana, aislador grey line post.

VVVVYVYYYYVY

Fig. 3.3. Aisladores de porcelana, poliméricos, vidrio.

Cortesia: Gamma, aisladores corona,
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3.4.2 MANEJO DE AISLADORES

Los aisladores deberan fabricarse de porcelana procesada en humedo, la
cual presentard una resistencia a la compresion doce veces superior a la
resistencia de tensién. Para prevenir fracturas y perforaciones eléctricas a largo
plazo, la cabeza de porcelana de los aisladores, sera disefiada en forma recta y
con tecnologia de arenado.

Las partes metalicas, seran hechas de hierro maleable o de acero fundido,
galvanizado en caliente de acuerdo a la especificacion ASTM A153. EIl material
entre la porcelana y las partes metalicas sera cemento tipo PORTLAND, invariable
en volumen ante los cambios de temperatura, envejecimiento, y de alto esfuerzo
compresivo.

Los pasadores de acero forjado, galvanizados por inmersidbn en caliente de
acuerdo con los requerimientos de la norma ASTM A153-82.

Los pines de alambre procesado en frio de cualquiera de los siguientes materiales:
bronce, aluminio, latén o acero inoxidable.

3.4.2.1 ACABADO.

Todo el herraje del aislador deberd tener superficies lisas y aristas
redondeadas para minimizar las fuentes de radio-interferencia y efecto corona.

3.4.2.2 MARCADO.

Cada aislador debera presentar el simbolo de identificacién del fabricante, la
clase ANSI, el afio de su fabricacién, su resistencia electromecanica. Estas
marcas deberan ser legibles, durables y no dafiar la integridad fisica del aislador.

3.4.2.3 EMBALAJE.

Los aisladores serdn empacados individualmente en cajas de madera u otro
material, lo suficientemente resistentes y con la apropiada proteccion, de modo
gue se protejan las campanas del aislador, en el manejo y transporte.

Cada caja, debera ser marcada con el nimero de aisladores, nimero de orden de
compra, numero de catalogo, descripcion del contenido, y el nombre del
fabricante.
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Fig. 3.4 Embalaje y almacenamiento de aisladores de vidrio.

3.4.3 DEGRADACION DE CERAMICOS, POLIMEROS Y VIDRIO DIELECTRICO

La ceramica eléctrica no sufre reacciones quimicas, con los cambios de
temperatura naturales durante su trabajo, por no poseer materiales organicos y
por estar diseflada para soportar condiciones extremas. Una forma de comprobar
la gran estabilidad quimica de la porcelana eléctrica frente a los cambios de
temperatura es la prueba llamada "choque térmico”.

Los factores que afectan fuertemente la velocidad de las reacciones quimicas en
los aislantes son la presencia de aire y de humedad.

3.4.3.1 OXIDACION

Algunos materiales, en presencia del aire, y especialmente en presencia de
ozono, sufren reacciones de oxidacion, con la consecuente alteracion de sus
propiedades mecanicas y eléctricas, es el caso de los aisladores ceramicos,
poliméricos, la reaccion de oxidacion es acelerada si el material se encuentra
expuesto a la accion de radiaciones electromagnéticas, por la luz solar.

3.4.3.2 ENVEJECIMIENTO DE UN AISLADOR POR ACCION TERMICA

El envejecimiento por accion térmica en un aislador es un proceso quimico

gue implica la descomposicion o modificacion del material a tal grado que este ya
no puede funcionar adecuadamente en su funcion de aislante.
Estos efectos son usualmente acelerados por aumento de la temperatura y estas
caracteristicas se usan para efectuar pruebas aceleradas a la falla o a un grado de
deterioro considerado peligroso. Tales pruebas se efectian a temperaturas
considerablemente mayores que las de operacion normal.
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3.4.4 IMPACTOS AMBIENTALES DE CERAMICOS, CRISTALES DIELECTRICOS

Los cristales no tienden a contaminar, solo aquellos que son extraidos de la
industria minera, ya que la extraccion de minerales requiere, la deforestacion de
las areas donde se encuentra el mineral. Entre las consecuencias mas graves
tenemos la contaminacion del aire, aguas y el suelo por las maquinas y las
técnicas empleadas para su extraccion. También contribuye a la contaminacion
del aire mediante los gases toxicos generados por las maquinas excavadoras y
otros gases nocivos que surgen por las explosiones que rompen las rocas. Los
residuos explosivos que se dispersan empobrecen los suelos, perjudicando asi, el
desarrollo de la vida.

Las actividades mineras pueden originar problemas muy graves de tipo ambiental,
social, economico y politico. La explotacion de las canteras produce excavaciones
qgue afectan el paisaje, la estructura y configuraciéon del terreno ocasionando
deforestacion, pérdida de la capa productiva del suelo y erosion.

3.4.5 REGENERACION Y RECICLAJE

3.4.5.1 RECICLAJE DE CERAMICA Y VIDRIO DIELECTRICO

Las pérdidas o roturas de aisladores generadas durante su proceso de
fabricacion, son recicladas para el proceso de preparacion de la pasta de
porcelana, para su posterior utilizacion, puesto que la ceramica y vidrio usados
para fines eléctricos, son materiales reutilizables y 100% reciclables.

Para fabricar una nueva pieza se utiliza material reciclado en un 90%, por lo que
se puede ahorrar hasta un 75% de la energia que se necesitaria si se utiliza
materia prima virgen.

El lavado de aisladores de vidrio produce un cierto impacto ambiental, ya que para
limpiar se utilizan tenso activos que van a parar a las aguas residuales, por lo
que, se recomienda usar modernos sistemas de lavado en circuito cerrado que
reducen mucho el consumo de agua y hacen mas facil el manejo de aguas
residuales.

El vidrio reutilizable tiene mas ventajas respecto al resto de materiales, porque
necesita poca materia prima, genera pocos residuos y emisiones contaminantes a
lo largo de todo su ciclo de vida, y tiene un consumo energético bajo.
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3.4.5.2 DISPOSICION FINAL DEL MATERIAL

Los aisladores que sean desmontados de las lineas de distribucion o de
transmision, pueden ser utilizados como relleno sanitario o someterlos a procesos
de trituracion y molienda para ser utilizados como material de relleno o en
morteros como relleno de construccion, en vista de las caracteristicas de alta
estabilidad que presenta la porcelana.

Para el caso de aisladores que contengan partes metalicas, se les debe separar el
herraje de la porcelana, a la porcelana se le puede dar el uso antes descrito y los
herrajes se pueden utilizar como chatarra en procesos de fundicion de hierro.
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CAPITULO 4

ENSAYOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO BAJO DISTINTOS TIPOS DE
TENSIONES Y CORRIENTES ELECTRICAS PARA DIELECTRICOS
SOMETIDOS A ALTAS TENSIONES ELECTRICAS

4.1 PRUEBAS EN MATERIALES DIELECTRICOS SOLIDOS.

4.1.1 PRUEBA EN AISLADORES.

4.1.1.1 ASTM D 3426. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA TENSION DE
RUPTURA DIELECTRICA Y RIGIDEZ DIELECTRICA DE LOS MATERIALES
SOLIDOS DE AISLAMIENTO ELECTRICO CON ONDAS DE IMPULSO.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la rigidez dieléctrica de los
materiales sélidos de aislamiento eléctrico, bajo condiciones simuladas de impulso
tipo rayo, ya sea usando electrodos simples o modelos funcionales. Los
procedimientos se dan para las pruebas estandar de impulsos de 1,2 us por 50 ps
de onda completa. Para obtener esta onda de impulso particular se necesita un
generador de impulso, capaz de aplicar a la muestra de la prueba un estandar de
1,2 us por 50 us de onda de cualquier polaridad positiva o negativa. La tension
méaxima y la capacidad de almacenamiento de energia debe ser suficiente para
proporcionar las ondas de choque de la forma adecuada a cualquier muestra para
analizar hasta la tensién de ruptura se produzca

4.1.1.2 ASTM D ;L49. METODO DE PRUEBA ESTANDAR DE VOLTAJE DE
RL}PTURA DIELECTRICA Y RIGII?EZ DIELECTRICA EN MATERIALES
SOLIDOS DE AISLAMIENTO ELECTRICO A FRECUENCIA DE RED
INDUSTRIAL

Este método de prueba cubre la determinacion de la rigidez dieléctrica de los
materiales solidos de aislamiento eléctrico a frecuencia industrial, bajo
determinadas condiciones. A menos que se especifique lo contrario, las pruebas
se hardn a 60 Hz. Se puede realizar a diferentes temperaturas, y en cualquier
medio adecuado, incluso alrededor de liquidos o gases.

La tension alterna, con una frecuencia industrial de 60 Hz se aplica a una muestra
de prueba. La tensién se incrementa de cero o de un nivel muy por debajo de la
tensién de ruptura, hasta que la falla dieléctrica de la muestra de ensayo se
produzca.
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4.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES DE AISLADOR CLASE

ANSI
LABORATORIO

Y VALORES DE TENSIONES DE FLAMEO SEGUN ENSAYO DE

Las especificaciones técnicas para aisladores clase ANSI estan establecidas
por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
El valor de la tension de flameo se determina como el promedio de cinco valores
de la tensién de flameo aplicada a cada uno de los aisladores. El valor promedio
obtenido se corregira en funcién de las condiciones atmosféricas al momento del
ensayo, como indica la NORMA ANSI C29.1

AISLADOR ESPIGA (PIN), DE PORCELANA, CLASE ANSI 56-1, 25 KV

ESPECIFICACION

DESCRIPCION

MATERIAL Porcelana procesada en himedo
Norma de fabricacion ANSI C29.6 — 1996
Clase ANSI 56-1

Norma del esmaltado ANSI 70
VALORES ELECTRICOS

Tensién maxima de operacion 25 Kv

Tensién de flameo de baja frecuencia en seco 95 Kv

Tensién de flameo de baja frecuencia en himedo 60 Kv

Tensién de flameo critico al impulso positivo 150 Kv

Tensién de flameo critico al impulso negativo 190 Kv

TABLA 4.1 Especificaciones técnicas generales de aislador CLASE ANSI 56-1
Fuente: Sumario de especificaciones técnicas generales/aisladores. Ministerio de electricidad y
energia renovables. www.meer.gov.ec

AISLADOR ANSI 56-1
TENSION DE FLAMEO A BAJA FRECUENCIA
MEDIDAS SECO | HUMEDO
KV1 90 55
KV2 93 58
KV3 94 55
PROMEDIO [kV] | 92 56

AISLADOR ANSI 56-1
TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO
MEDIDAS  |POSITIVO | NEGATIVO
KV1 - -
Kv2 - -
Kv3 - -
PROMEDIO [kV] - -

Tabla 4.2 valores de tensién de flameo a baja frecuencia y flameo critico a impulso positivo y

negativo.

Referencia: NORMAS ASTM D 3426, ASTM D 149, ANSI C29.1
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AISLADOR ESPIGA (PIN), DE PORCELANA, CLASE ANSI 55-5, 15 KV

DESCRIPCION ESPECIFICACION
MATERIAL Porcelana procesada en himedo
Norma de fabricacion ANSI C29.5 - 1984
Clase ANSI 55-5

Norma del esmaltado ANSI 70
VALORES ELECTRICOS

Tension maxima de operacion 15 kV

Tension de flameo de baja frecuencia en seco 85 kV

Tension de flameo de baja frecuencia en himedo | 45 Kv

Tension de flameo critico al impulso positivo 140 kV

Tension de flameo critico al impulso negativo 170 kV

TABLA 4.3 Especificaciones técnicas generales de aislador CLASE ANSI 55-5

Fuente: Sumario de especificaciones técnicas generales/aisladores. Ministerio de electricidad y
energia renovables. www.meer.gov.ec

AISLADOR ANSI 55-5

AISLADOR ANSI 55-5

TENSION DE FLAMEO A BAJA TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO
FRECUENCIA MEDIDAS POSITIVO | NEGATIVO
MEDIDAS SECO | HUMEDO KV1 120 121
KV1 82 41 KV?2 115 119
KV2 80 46 KV3 122 117
KV3 75 45 PROMEDIO [kV] 119 119
PROMEDIO [kV] | 79 44

Tabla 4.4 valores de tension de flameo a baja frecuencia y flameo critico a impulso positivo y

negativo.

Referencia: NORMAS ASTM D 3426, ASTM D 149, ANSI C29.2
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AISLADOR ROLLO, DE PORCELANA, CLASE ANSI 53-2 0,25 KV

DESCRIPCION ESPECIFICACION

MATERIAL Porcelana procesada en himedo
Norma de fabricaciéon ANSI C29.3 — 1986

Clase ANSI 53-2

Norma del esmaltado ANSI 70

VALORES ELECTRICOS

Tension maxima de operacion 2kV

Tension de flameo de baja frecuencia en seco 25 kV

Flameo de baja frecuencia en humedo, vertical. 12 Kv

Flameo de baja frecuencia en humedo, horizontal. | 15 kV

TABLA 4.5 Especificaciones técnicas generales de aislador CLASE ANSI 53-2

Fuente: Sumario de especificaciones técnicas generales/aisladores. Ministerio de electricidad y
energia renovables. www.meer.gov.ec

Tabla 4.6 valores de tensién de flameo a baja frecuencia y flameo critico a impulso positivo y

AISLADOR ANSI 53-2

TENSION DE FLAMEO A BAJA FRECUENCIA

MEDIDAS SECO | HUMEDO HORIZONTAL HUMEDO VERTICAL
KV1 22 14 10
KV2 22 15 12
KV3 24 14 13
PROMEDIO [kV] | 22 14 12

AISLADOR ANSI 53-2

TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO

MEDIDAS

POSITIVO

NEGATIVO

KV1

Kv2

KV3

PROMEDIO [kV] -

negativo.

Referncia: NORMAS ASTM D 3426, ASTM D 149, ANSI C29.2
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AISLADOR DE SUSPENCION, DE PORCELANA, CLASE ANSI 52-1, 15 KV

A
D

e

DESCRIPCION ESPECIFICACION
MATERIAL Porcelana procesada en humedo
Norma de fabricacion ANSI C29.2 — 1992
Clase ANSI 52-1

Norma del esmaltado ANSI 70
VALORES ELECTRICOS

Tension méaxima de operacion 15 Kv

Tension de flameo de baja frecuencia en seco 60 kV

Tension de flameo de baja frecuencia en himedo | 30 Kv

Tension de flameo critico al impulso positivo 100 kV

Tension de flameo critico al impulso negativo 100 kV

TABLA 4.7 Especificaciones técnicas generales de aislador CLASE ANSI 52-1

Fuente: Sumario de especificaciones técnicas generales/aisladores. Ministerio de electricidad y
energia renovables. www.meer.gov.ec

AISLADOR ANSI 52-1 AISLADOR ANSI 52-1
TENSION DE FLAMEO A BAJA TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO
FRECUENCIA MEDIDAS POSITIVO | NEGATIVO
MEDIDAS SECO [HUMEDO KV1 90 90
KV1 51 35 KV2 85 95
KV2 57 29 KV3 82 88
KV3 58 27 PROMEDIO [kV] | 86 91
PROMEDIO [kV] |55 30

Tabla 4.8 valores de tension de flameo a baja frecuencia y flameo critico a impulso positivo y
negativo.

Referencia: NORMAS ASTM D 3426, ASTM D 149, ANSI C29.2
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AISLADOR DE SUSPENCION, DE PORCELANA, CLASE ANSI 54-3

DESCRIPCION ESPECIFICACION
MATERIAL Porcelana procesada en humedo
Norma de fabricacién ANSI C29.2 — 1989
Clase ANSI 54-3

Norma del esmaltado ANSI 70
VALORES ELECTRICOS

Tension maxima de operacion 2 Kv

Tension de flameo de baja frecuencia en seco 35 kV

Tension de flameo de baja frecuencia en himedo | 18 Kv

Tension de flameo critico al impulso positivo 100 kV

Tension de flameo critico al impulso negativo 100 kV

TABLA 4.9 Especificaciones técnicas generales de aislador CLASE ANSI 54-3

Fuente: Sumario de especificaciones técnicas generales/aisladores. Ministerio de electricidad y
energia renovables. www.meer.gov.ec

AISLADOR ANSI 54-3

AISLADOR ANSI 53-3

TENSION DE FLAMEO A BAJA TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO
FRECUENCIA MEDIDAS POSITIVO | NEGATIVO
MEDIDAS SECO|HUMEDO | [kv1 1003 105
KV1 36 18 KV2 90 89
KV2 34 20 KV3 95 97
KV3 34 18 PROMEDIO [kV] | 95 97
PROMEDIO [kV] |35 19

Tabla 4.10 valores de tensién de flameo a baja frecuencia y flameo critico a impulso positivo y

negativo.

Referencia: NORMAS ASTM D 3426, ASTM D 149, ANSI C29.2.
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4.2 PRUEBA EN MATERIAL DIELECTRICO LIQUIDO.

Estas pruebas tiene por objetivo, medir la rigidez dieléctrica en una muestra
de aceite dieléctrico, segun lo recomendado por la normas internacionales ASTM
D 877, ASTM D 1816, ademas analizar como es afectado el factor de tan (&) del
material liquido aislante como establece la norma ASTM D 924.

4.2.1 PRUEBA EN ACEITE.
4.2.1.1 RIGIDEZ DIELECTRICA EN AISLANTES LiQUIDOS

La tension de ruptura dieléctrica de un liquido aislante es la medida de la
capacidad del liquido para soportar la tension eléctrica sin fallas. Sirve para
indicar la presencia de agentes contaminantes como el agua, la suciedad, fibras
de celulosa, o la formacién de particulas en el liquido, todos estos pueden estar
presentes en concentraciones significativas. Sin embargo, un valor elevado de
la tension de ruptura dieléctrica no indica necesariamente la ausencia de todos los
contaminantes, sino indica que las concentraciones de los contaminantes que
estan presentes en el liquido entre los electrodos, no son lo suficientemente
grandes para afectar a la tension de ruptura media del liquido durante la prueba.

4.2.1.2 ASTM D-877. METODO DE PRUEBA PARA TENSION DE RUPTURA
DIELECTRICA DE AISLANTES LIQUIDOS

Este método utiliza un recipiente con electrodos de caras planas, separados
una distancia de 2.5 mm, ademas el valor de tensién de prueba debera tener una
tasa de crecimiento de 3 kV/seg. + 20%.

La norma ASTM D-877, es recomendada para probar aceites en servicio o nuevos
sin tratamiento previo, a la energizacion.

Fig.4.1 Electrodos de caras planas usadas en ensayo de ruptura para aceite dieléctrico
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4.2.1.3 ASTM D-1816. METODO DE PRUEBA PARA TENSION DE RUPTURA
DIELECTRICA DE LOS ACEITES AISLANTES DE ORIGEN PETROLIFEROS.

Este método de prueba es aplicado en aceites derivados del petroleo
comunmente usados en cables, transformadores, interruptores en aceite, y
aparatos similares como medio de aislamiento y refrigeracion. Esta norma es mas
sensible a los nocivos efectos de la humedad en un liquido aislante. Consiste en
utilizar un recipiente con electrodos de caras semiesféricas, con una separacion
de 0.04 pulgadas (1mm) o 0.08 pulgadas (2mm), la tension de prueba debera
tener un aumento de 0.5 kV/seg + 20%.

La norma sirve para probar aceites contenidos en equipos nuevos y aceites que
estan siendo procesados previos a la energizacion del equipo.

4.2.2 DETERMINACION DE RIGIDEZ DIELECTRICA EN ACEITE DIELECTRICO

En este método de ensayo se desarrolla el procedimiento establecido por la
norma ASTM D 877, para determinar el voltaje de ruptura dieléctrica de la muestra
de aislante liquido. La prueba de ruptura utiliza voltaje de corriente alterna en el
rango de frecuencia de 45 a 65 Hz. Este método de prueba se utiliza para juzgar
si la tension de ruptura de liquidos aislantes es la proporcionada por el fabricante,
tales muestras especifican que nunca han sido filtrados o secados.

La sensibilidad es una de las limitaciones del procedimiento, ya que disminuye,
por la cantidad de contaminantes presentes en una muestra liquida, cuando se
aplican tensiones de prueba.

Cuando se desea determinar el voltaje de ruptura dieléctrica de un liquido,
hacer cinco o diez rupturas en un vaso de prueba llenado con aceite aislante, con
intervalos de 1-min entre cada ensayo de ruptura. La media se considerara
como el voltaje de ruptura dieléctrica de la muestra.

Fig. 4.2 Envase de prueba llenado con liquido aislante usado y nuevo.
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Fig. 4.3 Diagrama eléctrico para prueba de rigidez dieléctrico en aceites y equipo utilizado.
Probador de liquidos dieléctricos, de laboratorio de alta tensién de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica.

4.2.3 RESULTADO OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

NORMA: ASTM D 877 METODO A

TIPO: Aceite Mineral, tipo Il INHIBIDO

TEMP: 18 °C

No contiene particulas de agua.

Aceite usado muestra 1

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 16(15/20|22|23|18|19.6
Aceite usado muestra 2

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 17(18|20|22|21|18(19.8
Aceite relativamente nuevo muestra 3

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 26(24(19|21(28|19|22.2
Aceite nuevo muestra 4

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 2325|2624 (23|27|25
Aceite nuevo muestra 5

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 32/35|34|33(35|33|34
Aceite nuevo muestra 6

# Medicion|1 |2 |3 |4 |5 |6 |Promedio
kv 32132(33(31(32|31|32

Tabla 4.11. Valores de nivel de disrupcién dieléctrica en aceites aislante.

Referencia: NORMA ASTM D 877 Disrupcion dieléctrica en aceites aislantes, ASTM D 3487
Especificacion estandar para aceites aislantes usados en aparatos eléctricos.
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4.2.4 VERIFICACION DE RESULTADOS CON LAS NORMAS ASTM.

Las pruebas realizadas a un liquido aislante, deben cumplir con ciertas normas,
para que sea aceptado como un liquido aislante de buenas caracteristicas, los
niveles de tension de rigidez dieléctrica obtenidos en el laboratorio, deben estar
entre los siguientes niveles de tension.

Nivel de tension de ruptura | Estado de liquido aislante
mayor a 30 KV Buen estado
entre 20-30 KV Merece mejoramiento
menor a 19 KV Mal estado (eliminar)

Tabla 4.12. Nivel de tensién de disrupcién.

Referencia: Norma ASTM D-877 Disrupcion dieléctrica en aceites aislantes, ASTM D 3487
Especificacion estandar para aceites aislantes usados en aparatos eléctricos.

Los niveles de tension de ruptura, establecidos para aceites dieléctricos aseguran
que el liquido puede o no necesitar recuperacion mediante secado, filtrado o
cualquier otro método conocido y recomendado.
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4.3 PRUEBAS EN MATERIALES DIELECTRICOS GASEOSOS.

La prueba se basa en el estudio experimental del comportamiento de los
gases aislantes frente a altos voltajes, y la comprobacién experimental de la Ley
de Paschen. Se realizo pruebas de rigidez dieléctrica con una muestra de gas de
nitrdgeno y una muestra de aire seco en una camara de presion para descarga.
Se experiment6 en un rango de presiones comprendidas entre 0.2 y 5 bar

4.3.1 GASES AISLANTES.

Ademas del aire existen otros gases que presentan propiedades aislantes
superiores, cuyo uso se justifica por poseer una buena regeneracion después de
la descarga, ademas no son toxicos y son relativamente econdmicos. El SF6,
CO2, N2 han permitido el disefio y construccion de sistemas encapsulados que
ahorran notablemente el espacio disponible. Estos gases son electronegativos, es
decir son avidos de electrones, caracteristica que permite el control de pre-
descarga y de descargas en general.

Densidad del aire 1,18 kg/m® (a 25 °C)
Densidad del nitrégeno N2 | 1,2506 kg/m® (a 25 °C)
Densidad del SF6 6,164 kg/m° (a 20 °C, 1 atm)

Tabla. 4.13 Densidad de gases aislantes.

4.3.1.1 ASTM D-2477. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR
EL VOLTAJE DE RUPTURA'Y RIGIDEZ DIELECTRICA DE GASES AISLANTES
A FRECUENCIAS DE ENERGIA INDUSTRIAL.

Este método de prueba cubre la determinacion de la constante dieléctrica,
tensibn  de ruptura y rigidez dieléctrica de gases aislantes, utilizados en
transformadores, interruptores, cables y aparatos similares como medio aislante.
Este método de ensayo utiliza electrodos planos o esféricos que proporcionan un
campo casi uniforme en el area de descarga de energia eléctrica.

El método utiliza una camara de presion para gas, compuesta por un cilindro de
vidrio, completamente sellada, con electrodos esféricos. La tasa de aumento de
tension sera de 0.5 kV / s + 20%.
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4.3.1.2 MUESTREO

Obtener una muestra de gas aislante desde un cilindro de gas a presion, con
una valvula reguladora para introducir el gas a la camara, de modo que el flujo de
gas a presion en la camara pueda ser controlada. La muestra de gas y la camara
tienen que estar a temperatura ambiente antes de que el gas sea introducido en la
camara.

Fig.4.4 Camara de presion y circuito de conexién para pruebas de rigidez dieléctrica en gases

aislantes.

4.3.2 RESULTADOS DE ENSAYO EN GASES AISLANTES

Para realizar pruebas de rigidez dieléctrica en gas aislante, es necesario

realizar el llenado de la camara de prueba de la siguiente manera:

v
v

AN

Evacuar la cAmara a una presiéon menor de 133 kPa (1 torr).

Llenar la camara con el gas de prueba a la presion atmosférica o
ligeramente por encima.

Nuevamente evacuar la camara a una presiéon menor de 133 kPa (1torr).
Llenar la celda con el gas de prueba a la presion indicada de 5 bares (3750
torr) o a presion atmosférica y utilizar el factor de correccién para la tension
de ruptura si es necesario.

Aplicar la tension aumentando desde cero a un ritmo de aproximadamente
1/2 kV | s hasta que se produzca la ruptura como indica el funcionamiento
del equipo.

Hacer cinco pruebas y obtener el promedio correspondiente.

Registre el voltaje de ruptura.

Para poner a prueba una segunda muestra, repetir la purga y llenado como
se realiz6 previamente.
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TEMP: 21°C GAS: GAS:

DISTANCIA: 1cm AIRE SECO NITROGENO

FREC: 60 Hz

PRESION DE GAS TENSION DE | TENSION DE

DISRUPCION | DISRUPCION

BAR TORRICELIS | kV kv

N/cm? (mmHg)
5,00 3750 61,31 67,32
4,80 3600 60,71 62,51
4,60 3450 58,30 59,50
4,40 3300 55,90 56,50
4,20 3150 54,09 55,30
4,00 3000 52,29 54,09
3,80 2850 49,29 52,89
3,60 2700 48,08 48,68
3,40 2550 46,28 47,48
3,20 2400 45,08 46,28
3,00 2250 43,27 43,88
2,80 2100 41,47 41,47
2,60 1950 39,07 40,27
2,40 1800 36,66 39,07
2,20 1650 36,06 37,87
2,00 1500 34,86 36,66
1,80 1350 32,46 34,26
1,60 1200 31,86 32,46
1,40 1050 30,05 27,05
1,20 900 26,45 25,84
1,00 750 25,84 25,24
0,80 600 22,24 24,04
0,60 450 19,83 21,64
0,40 300 16,23 21,04
0,20 150 14,42 14,42

Tabla 4.5 Valores de tension de disrupcidn en gases aislantes.

A

g

Referencia: Norma ASTM D 2477 Tension de ruptura dieléctrica y resistencia dieléctrica de gases

de efecto aislante en las frecuencias de energia comercial.
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Referencia: Segun Norma ASTM D 2477 Tension de ruptura dieléctrica y resistencia dieléctrica de
gases de efecto aislante en las frecuencias de energia comercial.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
5.1.1 ACEITES AISLANTES
Se realizaron cinco mediciones y se obtuvo el promedio a cada muestra de aceite,
para lo que se contd, con dos muestras de aceite usado (muestra 1 y 2), uno
aparentemente nuevo (muestra 3), y tres muestras de aceite nuevo (muestra 4,5y
6), obteniendo los siguientes resultados:

Muestra 1:

v' Se obtuvo un nivel de tensién de ruptura promedio de 19,6kV. No satisface las
exigencias requeridas por la norma.

Muestra 2:

v" Se obtuvo un nivel de tensién de ruptura promedio de 19,8kV. No satisface las
exigencias requeridas por la norma.

Muestra 3:

v' Se obtuvo un nivel de tensién de ruptura promedio de 22,2kV. No satisface las
exigencias requeridas por la norma.

Muestra 4:

v' Se obtuvo un nivel de tension de ruptura promedio de 25kV. No satisface las
exigencias requeridas por la norma.

Muestra 5:

v Se obtuvo un nivel de tension de ruptura promedio de 34kV. Misma que
satisface la exigencia de la norma.

Muestra 6:

v' Se obtuvo un nivel de tension de ruptura promedio de 32kV. Misma que
satisface la exigencia de la norma. Esta medicién se realizd, a la misma
muestra 5, sin dejar reposar el aceite entre mediciones, por lo que claramente
observamos un cambio en la tension, por lo que necesariamente se debe regir
a lo que dice la normas.
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v' El agua puede penetrar un recipiente a través de la mas minima abertura, o
mediante el proceso normal de respiracion causado por la expansion y
contraccion del aire en el recipiente.

v' La coloracién de un aceite dieléctrico es un identificador confiable para saber
gue un aceite necesita recuperacion, sin conocer cualquier otra caracteristica
eléctrica de dicho aceite, siempre y cuando el aceite este completamente
seco.

v' La vida util de un aceite dieléctrico es aproximadamente 10 afios, cuando
trabaja a temperatura entre 60 °C y 70 °C en cualquier equipo eléctrico de alta
tension.

v' El envejecimiento del liquido aislante estd en funcion del tiempo, de la
temperatura, el contenido de humedad y el contenido de oxigeno. Con la
tecnologia para la conservacién de aceite, se puede minimizar los niveles de
humedad, y de oxigeno que contribuyen con el deterioro del aislamiento,
dejando a la temperatura del aislamiento como Unico parametro de control.

v' Para determinar el estado del aceite en un equipo eléctrico de alta tension, se
utiliza comparaciones con estandares nacionales e internacionales de limites
méaximos y minimos. Con estos valores, se calcula el indice de calidad, el cual
nos permite estimar el tiempo vida de servicio del aceite dieléctrico.

v'  El factor de disipacion o factor de potencia puede ser Gtil como un medio de
control de calidad, y como una indicacion de los cambios en la calidad.

v' Si se cambian los aceites con indices de calidad bajos, de los dispositivos de
alta tension, y no se regeneran, causa que:

» EIl aceite nuevo que entra, se deteriora al actuar como solvente de los
productos de oxidacion impregnados en su interior.

» Hay la oportunidad de no dar un tratamiento ambiental al aceite malo que
se retira del equipo.

» El aceite malo es recuperable y por tanto es dinero que se esta perdiendo.

v' El proceso de recuperacion de aceites aislantes con tierras fuller ayuda con la
absorcion de acidos que deterioran las condiciones fisicas, quimicas del aceite
aislante.

v' La aplicacién de tierra fuller ayuda con la remocion de lodo, con esto se tiene
la certeza de que se puede aumentar los afios de vida Util de estos equipos.
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5.1.2 GASES AISLANTES

v' Una mayor tension de ruptura en un gas, significa que el equipo que este
utiliza, va a tener una mejor vida atil, que otro que tenga como aislante un gas
con una tension de ruptura menor.

v'El nivel de tension de disrupcion del aire y el nitrégeno, en las mismas
condiciones de presion, varia 1kV aproximadamente, como se puede apreciar
en los datos obtenidos, por lo que se puede recomendar utilizar el nitrdgeno
como material aislante y refrigerante frente al aire.

v' La tensién de ruptura y rigidez dieléctrica de un gas aislante en un campo
uniforme depende principalmente de la estructura molecular del gas.

v Un flujo de corriente prolongado en el momento de prueba de la ruptura
dieléctrica, causa la contaminacion en el gas y dafio de los electrodos, lo que
afecta a los resultados de una prueba de ensayo.

v' La humedad de un gas aislante es muy importante, ya que si el valor de H,O
en ppm dentro de un equipo eléctrico, supera los niveles establecidos por lo
fabricantes, obligatoriamente el gas necesita ser recuperado.

v' La presion de un gas aislante dentro de un equipo de alta tension es muy
importante, ya que, a la minima variacion de presion dentro del equipo
producido por una fuga cambia notablemente el valor de la tension de ruptura,
esta variacién de presion pueden causar que el equipo de alta tensién no
proporcione la aislacion para la que fue disefiada y fabricada.

v'Un gas para fines de aislamiento eléctrico, mientras mayor sea su densidad
molecular, mayor prestacion tendra para extinguir un arco eléctrico provocado
en un interruptor u otro equipo de desconexion eléctrica de alta tension.

v' Los equipos de interrupcién para cualquier nivel de tension deberan ser de
veloz rearme de las propiedades dieléctricas del medio de extincion.

v Tanto en los equipos eléctricos de SF6 como los de vacio pueden ser
considerados como exentos de mantenimiento, estos cumplen los requisitos
de clase B establecidos en la norma IEC 60056, la cual indica que: “Un
interruptor automatico de clase B esta diseflado para que las piezas
interruptoras no necesiten mantenimiento durante la vida util prevista para el
mismo, Unicamente el resto de las piezas necesitaran mantenimiento, que
sera minimo”.
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5.1.3 AISLADORES

v

Para ensayos de prueba en aisladores de porcelana y vidrio, se deben realizar
de tal forma que la limpieza y secado de cada elemento sea la mejor, asi los
resultados son los mejores, y se puede hacer una buena evaluacion.

Los aisladores de porcelana y vidrio que estén en mal estado sin importar el
grado de dafo, no califican para realizar ensayos, estos malos elementos
deben ser descartados y llevados para su respectivo reciclaje o desecho.

Los aisladores de porcelana que han sufrido dafios en su superficie, no
alcanzan el nivel de tension de flameo en AC o al impulso, ya que de cierta
forma han perdido parte de sus caracteristicas eléctricas, mecanicas, las
mismas que afectan considerablemente en los resultados esperados.

Los niveles de tension de flameo y de impulso obtenido en los ensayos
practicados a los aisladores de porcelana, son inferiores a los establecidos por
el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, ya que después de hacer la
prueba visual a cada elemento, estos tienen defectos estructurales visibles,
debido al mal mantenimiento dado en laboratorio, previo a las pruebas, pero
esto no descarta que pueden ser usados para el propdsito prescrito.

Los niveles de tension para las pruebas de flameo al impulso positivo y
negativo son muy elevados, por lo que el aislamiento usado en laboratorio no
satisfacen las demandas de las pruebas.

Los aisladores que se usan en la industria eléctrica ecuatoriana, son en su
mayoria importados, el estado ecuatoriano deberia contar con fabricas
exclusiva de aisladores.

En el ensayo de tensién alterna a frecuencia industrial aplicada a cada
muestra de aislador, se le aplica una tension, que en ningun caso debera ser
menor al 90 % de la tension de flameo obtenida en el ensayo a frecuencia
industrial en seco. Se les aplica durante 30 minutos la tension de prueba, con
esta tensién no deben ocurrir perforaciones, descargas parciales, flameo, ni
exceder los 20°C de la temperatura del cuerpo del aislador medido
inmediatamente después del ensayo, con esta prueba se puede asegurar que
el aislador probado puede seguir operando sin que sea reemplazado, y
terminar con su ciclo de operacion establecido.

Los aisladores de vidrio templado o recocido tienen un proceso de
envejecimiento bajo y alta resistencia dieléctrica y mecanica.

En aisladores poliméricos el valor de tensién que produce un efecto corona se
determinara en 4 ensayos con un minimo y un maximo, sin llegar a la ruptura
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dieléctrica, y el menor valor de las tensiones medidas se considerard como el
valor de la tensidon de extincion del efecto corona. El elemento bajo prueba se

considerara aprobado si la tensién de extincion es mayor o igual al 110% de la
tension nominal fase-tierra correspondiente.

5.2 RECOMENDACIONES

5.2.1 ACEITES AISLANTES

v

El agua, el polvo presente en el ambiente, afectan a las propiedades eléctricas
de los aceites aislantes. Por esa razén se deben hacer pruebas rutinarias en
laboratorio para analizar aceites dieléctricos y verificar que estén secos y
limpios.

Para evitar una posible contaminacion, la transferencia del aceite, se debe
hacer a recipientes que cumplan con los requisitos para almacenar aceite
dieléctrico, y que no solo deben estar limpios y secos, sino que estén
dedicados exclusivamente al servicio de almacenamiento de aceites aislantes.

Un requisito que debe cumplir un buen aceite es el contenido de agua en un
bajo nivel (menor a 35 ppm) y de otros compuestos contaminantes para evitar
la degradacion acelerada del aceite.

La presencia del aire causa la oxidacion, todos estos contaminantes son
responsable de la formacién de lodos e incrementan las pérdidas dieléctricas.

El transporte de un liquido aislante es muy importante y debe hacerse en
envases como recomienda la norma y de igual manera para el transporte.

La prueba y comprobacion del tono de color de un aceite dieléctrico, no
siempre es una ayuda para determinar la calidad del liquido, es necesario
realizar pruebas adicionales para comprobar que el aceite no contiene
humedad o impurezas.

La limpieza de los instrumentos de laboratorio previo a la ejecucién de los
ensayos en liquidos aislantes es de mucha importancia, ademas realizar la
limpieza como recomienda la norma vigente, sin excepcion de equipos.

El nivel de llenado de aceite dieléctrico en el recipiente de vidrio para la
prueba correspondiente debe ser tal que cubra en su totalidad los electrodos
planos, el cual, el nivel del espejo del aceite esté a aproximadamente 2 cm
sobre la parte superior de los electrodos.
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Antes de cada ensayo, revisar que el liguido aislante no contenga particulas

de polvo, lodos, agua, para establecer las condiciones del liquido para el
ensayo.

Para el ensayo de prueba de rigidez dieléctrica de un aceite, es muy
importante dejar reposar el liquido después del ensayo segun lo
recomendado, ademas remover las burbujas de aire entre los electrodos
planos.

Para el cambio de aceite de prueba, realizar la limpieza del recipiente, sin que
queden en su interior pelusas, aceite viejo, polvo, agua, y cualquier otra
particula que pueda dafiar la muestra nueva de aceite.

Segun norma y reglamento si el aceite dieléctrico se entrega a granel, los
primeros 10 a 12 galones, que se saquen del fondo de un compartimento o
tanque, deben eliminarse, esta es la porcion que puede contener agua y su
eliminacidon es una buena inversion para mantener la calidad.

Es conveniente efectuar analisis al aceite con una frecuencia determinada por
las condiciones propias del servicio.

Tener cuidado para que los recipientes no sufran golpes, choques u otros
desgastes durante el almacenamiento o transporte, ademas tener igual o
mayor cuidado en la descarga del producto.

Tener cuidado al transportar el liquido aislante, no permitir que entre en
contacto con el medio ambiente, ya que es afectado significativamente en los
resultados esperados después de los ensayos.

La cdmara de prueba para aceites debe ser totalmente impermeable, para
tener una buena rutina de ensayos.

5.2.2 GAS AISLANTE

v

v

En la realizacibn de los ensayos de pruebas, para determinar la rigidez
dieléctrica en gases como el aire, verificar que el gas contenga una humedad
menor al 100%, o que se sepa que es gas Seco.

No se debe hacer escapar gas como el nitrdgeno en lugares cerrados, ya que
este gas realiza un desplazamiento de las particulas de oxigeno y pueden
causar asfixia.

Verificar que tanto valvulas como mangueras de presion estén en perfectas
condiciones, y que no existan fugas en ningdn momento y por ninguna
circunstancia.
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v" Procurar que, para obtener la muestra de gas desde el cilindro de gas hasta el
equipo a través de una valvula reguladora de presién, tanto la muestra como
la cAmara de prueba deben estar a temperatura ambiente.

v" Verificar que la valvula de cierre y apertura de la camara de presién para
prueba de rigidez dieléctrica, este completamente cerrada, para que la camara
no pierda su presion cuando se esté realizando los ensayos pertinentes.

v" Realizar el llenado y vaciado de gas en la camara de presion como dicta la
norma especifica para la realizacion de las pruebas de rigidez dieléctrica.

v' Se recomienda limpiar la camara de presién con excepcién de los electrodos,
ademas se recomienda realizar el lavado de los electrodos con
jabén o detergente y luego enjuague con agua destilada o desmineralizada.

v' Limpiar la camara de presién cuando sea necesario para eliminar los
productos de descomposicion detectables, formado por el arco de ruptura, o
cuando se realicen ensayos de pruebas con distintos gases.

v' Segun la norma recomendada, realizar la limpieza de los electrodos con un
pafio de azafran y nafta.

v" El manejo del gas aislante se realiza con sistemas de filtros, compresores,
bombas de vacio, asi se puede garantizar que los ensayos practicados en
cada muestra estan bien elaborados.

v" Los modernos interruptores de SF6 y de vacio estan sellados
permanentemente, por lo que tienen sistemas sofisticados de diagndstico,
para medir la presion del gas o el grado de vacio.

v' Para el almacenamiento de gases aislantes utilizar un sistema de inventario
con fecha de ingreso y egreso de las unidades, para evitar que cilindros llenos
gueden almacenados durante periodos excesivamente largos.

v' Para gases dieléctricos usados en la industria eléctrica de alta tension, el
protocolo de Kyoto exige desde el afio 2009 que toda manipulacion de estos
gases aislantes, sea reportada y realizada por personal certificado.

v' El personal que maneja el gas SFs debe tener mejores practicas y mejores
normas de seguridad para evitar la asfixia en lugares cerrados.
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5.2.3 AISLADORES DE PORCELANA, VIDRIO.

v'  Para los ensayos de laboratorio verificar siempre que los instrumentos de
conexion, medida, y elementos para prueba estén en excelentes condiciones,
y que sean las apropiadas, caso contrario no realizar las pruebas establecidas.

v' Para la ejecucion de pruebas de flameo revisar con detenimiento la norma
establecida ANSI C29.1, caso contrario no ejecutarlas.

v" Los niveles de tension que se estan manejando en las pruebas de flameo a
frecuencia industrial y de impulso son muy altas, por lo que se deben tomar las
precauciones, como dicta las normas de seguridad.

v Los laboratorios para pruebas en altas tensiones deben contar con la
infraestructura, equipos de medicién, equipos de conexidn necesarios y estar
totalmente acondicionadas, para brindar resultados de ensayos, que se
puedan usar para fines practicos, en la industria eléctrica ecuatoriana.

v" Antes de iniciar con los ensayos establecidos, como indican las normas IEEE
std 4, IEC 61109, ANSI C29.1, ANSI C 29.2, ANSI C29.6, ASTM D 3426,
ASTM D 149 y demas que convengan, los aisladores separados deben estar
limpios, secos y en equilibrio térmico con el medio ambiente.

v' Los ensayos realizados a los aisladores de porcelana y vidrio templado o de
vidrio recocido deben ser mecanicos, quimicos, eléctricos.

v" En los aisladores de porcelana bajo ensayos de prueba, mientras mas
pruebas se les realice, el valor de tension de disrupcion disminuye por el
efecto de ionizacion del aire circundante, por esa razon se debe tomar un
tiempo de guarda para realizar la siguiente prueba.

v’ Cuando se presente un dafio en un aislador, por fenémenos naturales,
eléctricos, mecanicos, se recomienda remplazar el aislador, bien sea que
presente o no dafio visible.

v" Cuando una cadena de aisladores ha sufrido dafios, tales como una excesiva
corriente de fuga, se recomienda que se remplace todos los aisladores de la
cadena y no aquellos aparentemente afectados.

v' En casos de extrema necesidad, se podrian efectuar pruebas mecanicas y/o
eléctricas para comprobar las caracteristicas de los aisladores aparentemente
no afectados.
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v En el caso de aisladores que se han desmontado de las lineas se debe
proceder segun lo recomendado a efectuar inicialmente una inspeccion visual

con el fin de separar aquellos aisladores que presenten grietas, fisuras,
desbordes, separandolos como piezas defectuosas.

v Con los aisladores que no presenten deterioros superficiales, se tiene que
proceder a efectuar inicialmente pruebas mecanicas de rutina y luego pruebas
eléctricas de rutina, con el fin de verificar sus caracteristicas electromecanicas.
En caso de que los resultados de ambas pruebas sean satisfactorios, los
aisladores desmontados deben tomarse como un lote y tienen que ser
sometidos a pruebas de conformidad con norma segin Norma ANSI C29.1-88,
para poderlos reutilizarlos.

v' Para aisladores, el ensayo de prueba para determinar la tensiéon de flameo a
frecuencia industrial en seco, debera ejecutarse sobre tres aisladores de cada
tipo, y determinar el valor promedio de tension de flameo, aplicando cinco
veces la tension. El valor obtenido sera corregido con base en las condiciones
atmosféricas estandar, segun la norma ANSI C 29.1, IEC 60060-1. Los
impulsos de tension se aplicaran incrementados desde cero y linealmente en
un lapso de un minuto.

v' Seguridad:

Siempre debe considerarse la seguridad de la red eléctrica, del equipo que se
usa y del personal que realiza la prueba, puesto que se trabajara con altos
niveles de energia que resultan peligrosos para el operador del equipo, las
medidas de proteccion deben comprender para el caso de un cortocircuito que
pueda dafar a la red o a los equipos. Como especifica en las normas ASTM
D-3426 “Tension de ruptura dieléctrica para material de aislamiento solido”,
ANSI C29.1 “Pruebas de altas tensiones en aisladores” y IEC 60243-3
especifican que los materiales en prueba se llevaran al caso limite de ruptura
dieléctrica lo que puede ocasionar fuego, por eso se hace necesario contar
con los equipos adecuados para afrontar estos casos.
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ANEXO A
NORMAS ASTM PARA PRUEBAS DE RUTINA EN ACEITES DIELECTRICOS

ENSAYOS RUTINARIOS

Determinacion de tensidon de ruptura usando electrodos | D 1816
esféricos
Determinacion de tension de ruptura usando electrodos de | D 877
discos

Determinacion del nimero de neutralizacion D 974
Determinacion de agua en aceite método de karl fisher D 4928
Determinacion de factor de potencia y constante dieléctrica D 924
Determinacion de la tensién interfacial D971
Determinacion del color D 1500
Determinacion del contenido humedad D 1533

Andlisis de gases disueltos cromatografico de gases disueltos D 3612
Determinacion del punto de inflamacion para aceites minerales | D 5222
Determinacion de la gravedad especifica D 1298
Muestreo de liquidos aislantes para prueba de gases y | D 3613
determinacion de contenido de agua

ENSAYOS ESPECIALES

Determinacion del punto de anilina D611
Resistencia especifica (resistividad) D 1169
Determinacion de compuestos de azufre D 1275
Estabilidad de oxidacién D 2112
Determinacion del punto de inflamacion por copa abierta D 92
Determinacion de punto de inflamacion por copa cerrada D 93-02
Determinacion del contenido de inhibidor D 2668
Determinacion de la viscosidad dinamica y cinematica D 445
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ANEXO B

RESUMEN DE NORMAS ASTM PARA PRUEBAS DE RUTINA EN:

DIELECTRICOS SOLIDOS

Estandar americano para aisladores de potencia, método de | ANSI C 29.1-88
ensayo

Tension de ruptura dieléctrica y rigidez dieléctrica de materiales | D 3426-97
sélidos de aislamiento eléctrico con ondas de impulso.

Tension de ruptura dieléctrica y rigidez dieléctrica de materiales | D 149-97
s6lidos de aislamiento eléctrico en frecuencia industrial.

coeficiente de expansion térmica E 228-95
Conductividad C 408-88
calor especifico C 351-92B
Caracteristicas de pérdidas AC y permitividad, constante | D 150-98
dieléctrica D 2520
Resistencia DC o conductancia volumétrica D 257
Método de prueba para material ceramico vitrificado para | D 116
aplicaciones eléctricas

Densidad C 373
Dureza E 18-96
Promedio de tamafo de grano E 112-96
Impenetrabilidad de liquido E165-95
Fuerza de flexibilidad F417-78
Modulo de elasticidad C 623-92
Relacion de Poisson C 565-93
Fuerza de compresion C 773-88
Prueba de grosor de aislacion eléctrica en solidos D 374
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COMPORTAMIENTO DEL DIELECTRICO DE AISLADORES

VIDRIO PORCELANA POLIMEROS
TEMPLADO

MECANICO RESIDUAL ARRIBA | PUEDE SER IGUAL O | PUEDE SER IGUAL O
DEL 80% DEL VALOR | PROXIMO A 0% DEL | PROXIMO A 0% DEL
NOMINAL VALOR NOMINAL VALOR NOMINAL

ELECTRICO ARCO EXTERNO A LA | ARCO INTERNO CON | NO PUEDE SER
UNIDAD RIESGO DE PREVISTO, DEPENDE
REMANESCIENTE EXPLOSION DE LA VARIEDAD DE

CASOS Y SITUACIONES

RIESGO DE | NINGUNO ALTO ALTO

EVOLUCION

CRITICA

OPERACION DE | NO URGENTE URGENTE URGENTE

MANTENIMIENTO
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ANEXO D
RUTINA DE ENSAYOS EN AISLADORES DE PORCELANA CLASE ANSI, PARA
DETERMINAR TENSION DE FLAMEO.
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ANEXO E
RUTINA DE ENSAYO EN ACEITES, PARA DETERMINAR RIGIDEZ
DIELECTRICA.
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ANEXO F

RUTINA DE ENSAYO EN DIELECTRICOS GASEOSOS NITROGENO, AIRE
SECO.

Bei Druc
Hahn des Vakuurr
schlieflen
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