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1. Resumen

En este trabajo se modelo el efecto de materiales compuestos
en la atenuacion del campo eléctrico en aisladores no-
ceramicos. Compositos de hule silicon y polvo de BaTiOs se
prepararon y caracterizaron para determinar sus valores de
permitividad dieléctrica relativa (K). Dichos valores se usaron
para modelar la distribucion de campo eléctrico en un aisla-
dor de 115 kV a frecuencia nominal y también bajo la accion
de un impulso de rayo normalizado. Se encontrd que en un
aislador con una K=8.31 obtenido con 60% en peso (Yowt.) de
BaTi0s, la reduccion del campo eléctrico tangencial no es sig-
nificativa si el aislador posee un disefio tipico, sin embargo, se
demuestra que la combinacion de un cambio en la geometria
de su perfil junto con valores de K que pueden obtenerse sin
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dopar el BaTiOs permite reducir considerablemente el campo
eléctrico maximo en la vecindad de los herrajes bajo los dos
tipos de tension.

Palabras clave: aislador no-cerdmico, campo eléctrico,
composito polimérico, permitividad dieléctrica.

2. Abstract (High Permittivity Composites to Attenuate
the Electric Field in Polymeric Insulators)

In this study, the effect of composite materials on electric
stress grading is modeled. Silicone rubber and BaTiOs
composites were prepared and characterized to determine
their dielectric permittivity values. These relative dielectric
permittivity values (K) were used to model the electric field
distribution on a 115 kV insulator under power frequency
and under normalized lightning impulse too. It was found
that in an insulator made with X = 8.31 obtained with 60%
in weight (% wt) of BaTiOs, the reduction of tangential
electric field is not significant for a typical insulator design.
However, it is shown that the combination of a change on
the insulator profile along with values of K, which can be
obtained adding undoped BaTiOs, allows a significant
reduction of the maximum electric field near the end fittings,
under power frequency or lightning impulse.

Key words: dielectric permittivity, electric field, non-ceramic
insulator, polymeric composite.

3. Introduccion

En aisladores no-ceramicos la tension cambia rapidamente
desde sus extremos ya que no cuenta con una capacitancia
distribuida uniformemente. Esto trac consigo que el campo
eléctrico en la vecindad de los herrajes alcance valores con-
siderablemente altos con respecto a otras secciones del aisla-
dor. Si el campo eléctrico local llega a alcanzar valores por
arriba de 30 kV/cm, se generara una descarga cléctrica par-
cial que dafiara progresivamente la superficic del material
polimérico [1], incluso con campos eléctricos menores, el
material puede ver acelerado su envejecimiento [2]. La figu-



Fig. 1. Inspeccion ultravioleta de un aislador con descarga
corona en la interface herraje-silicon.

ra 1 muestra la inspeccion ultravioleta de un aislador de 115
kV donde se aprecia la presencia de descarga corona en la
interface del herraje y el material aislante.

Para reducir los problemas ocasionados por descargas superfi-
ciales existen dos opciones: (1) reducir la intensidad del cam-
po cléctrico en la superficie del aislador por debajo del valor
de incepciodn de descargas y, (2) modificar las propiedades de
los materiales mediante la adicion de rellenos inorganicos para
incrementar su resistencia a las descargas. En el primer caso,
una opcion es el uso de anillos equipotenciales en los extre-
mos del aislador como puede observarse en la figura 2.

El uso de anillos equipotenciales es efectivo en la prevencion
de las descargas corona ya que modifican la distribucion de la
tension cerca de los extremos del aislador reduciendo con ello
la intensidad del campo eléctrico en esa zona. evitar las des-
cargas se reducen los niveles de radio interferencia y se pre-
viene la degradacion del material polimérico. El efecto del
uso del anillo equipotencial es simulado en la figura 3.

Fig. 2. Aislador no-cerdmico con anillo equipotencial.

Fig. 3. Distribucion de lineas equipotenciales en el extremo
energizado del aislador (a) sin anillo equipotencial, (b) con
anillo equipotencial.

En la figura 4 se muestra la influencia del anillo equipotencial
en la reduccion del campo eléctrico por debajo del nivel de
incepcion de la descarga corona (30 kV/cm).

Segun el disefio y forma en que se instale el aislador se coloca-
ran anillos equipotenciales en el lado energizado si la tension
es menor o igual a 230 kV; cuando se sobrepasa este valor los
anillos se instalan en ambos extremos del aislador [1]. Aun-
que a 115 kV no es usual la instalacion de anillos
equipotenciales, cada vez es mas comun su instalacion en sec-
ciones de lineas donde se requicre evitar la presencia de des-
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Fig. 4. Campo eléctrico tangencial en el extremo energizado
con y sin anillo equipotencial.
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cargas en la superficie del aislador. El uso de estos anillos
puede no ser efectivo cuando su disefio no previene las descar-
gas superficiales. Trabajos recientes consideran que ain no
existe material publicado sobre la optimizacion de estos ani-
llos para evitar alcanzar niveles de campo eléctrico que gene-
ren radio-interferencia por la generacion de descargas corona
[3]. La instalacion incorrecta de los anillos equipotenciales
provoca que no desempefien correctamente su funcion [2],
debido a esto, resultaria atractivo elaborar un disefio de aisla-
dor no-ceramico donde se pueda controlar la intensidad de
campo eléctrico sin aplicar anillos equipotenciales.

El uso de materiales que ayuden a controlar el campo eléctri-
co sobre aisladores no-ceramicos ha sido abordado en traba-
jos previos [4,5]. Para distribuir los esfuerzos eléctricos uni-
formemente sobre el material y sin zonas de alta concentra-
cion se usan materiales de alta permitividad. Los
ferroeléctricos poseen constantes dieléctricas extremadamente
altas por lo que pueden mezclarse en baja concentracion para
obtener compositos de K alta sin afectar las propiedades
mecanicas de la matriz polimérica [6]. El Titanato de Bario
(BaTiO;) es uno de estos materiales ferroeléctricos de alta
permitividad que puede incrementar aiin mas su valor de K
al ser dopado [7], sin embargo el dopaje puede elevar su
conductividad eléctrica a valores no aceptables para su apli-
cacion en aisladores.

En este articulo se analiza el uso de materiales compuestos
de hule silicon, cuya constante dieléctrica depende de la con-
centracion de BaTiO,, como una opcién para atenuar el campo
eléctrico en la superficie de un aislador [8]. Estos materiales
fueron caracterizados y se analiz6 su desempefio atenuador
de campo eléctrico utilizando el método del elemento finito.
También se muestra su desempefio a tension nominal y se
analiza como pueden ayudar a controlar el campo eléctrico
sin aplicar anillos equipotenciales, proponiendo algunas
modificaciones en el disefio del aislador en la zona proxima
a la terminal energizada. El disefio con mayor reduccion de
campo eléctrico en la vecindad del herraje es modelado con-
siderando la aplicacion de una tension de impulso de rayo.

4, Materiales

Materiales compuestos para la atenuacion del campo eléctrico
se pueden obtener incorporando algiin polvo semiconductor a
una matriz de material aislante. Existen diferentes opciones
para el material de la matriz, en este caso se utiliz6 hule de
silicon RTV 615 fabricado por General Electric. Algunas de
sus propiedades se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del silicon RTV 615.

Propiedad Valor
Densidad volumétrica, g/mm? 0.0102
Conductividad eléctrica, S/m 5.5%x10°¢
Rigidez dieléctrica, kV/mm 19.7
Constante dieléctrica 2.7
Coef. de expansion térmica, K™ 27 X 10°¢

El polvo de BaTiOs (Merck 99% pureza, tamafio de grano
0.45 um y K=154) y el silicon fueron pesados y mezclados
para claborar las diferentes muestras. Se agreg6 el agente
curador y se mezcld por un corto tiempo mas. El material se
degasifico en una camara de vacio y se vertiéo en un molde.
El material cur6 por 48 horas y se obtuvieron las muestras
cuyas micrografias de MEB a se aprecian en la figura 5.

Posteriormente se midieron sus caracteristicas dieléctricas
en un arreglo de placas planas paralelas. En la figura 6 se
muestran los porcentajes en peso de los materiales utiliza-
dos en las mezclas y sus constantes dicléctricas K medidas
alkHzy 1V.

5. Modelado del campo eléctrico en aisladores
no-ceramicos con materiales atenuadores

En esta seccion se analiza mediante modelado el desempefio
del silicon puro y los materiales compuestos elaborados. Para
ello se presenta la distribucion de campo eléctrico a tension
nominal (tension pico de fase a tierra) para una frecuencia
de 60 Hz. Posteriormente se utiliza el maximo valor de K
obtenido en alguno de los compositos para estudiar el efecto

- 130% wt.

Fig. 5. Micrografias de MEB a 1500x de los compdsitos
obtenidos con diferente composiciones
en peso de BaTiOs.
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Fig. 6. Constante dieléctrica del compdsito en funcion del
BaTiOs mezclado.

de su aplicacion en un aislador donde se modifica la geome-
tria de en los faldones mas proximos a la terminal energizada.

5.1. Modelado del campo eléctrico en materiales
atenuadores

Considerando que en este tipo de problemas la induccién
magnética es despreciable, la ecuacion a resolver en el do-
minio del tiempo es:

0evVV
ot )=0 (D

V.- (6VV)+ V- (
o para el dominio de la frecuencia:

V. (6VV)+ V- (jweVV) =0 2

Donde o es la conductividad eléctrica y € la permitividad
dieléctrica del material con € = ¢ K'y € es la permitividad
dieléctrica del vacio.

Las ecuaciones 1y 2 se resolvieron con el método del elemento
finito usando COMSOL 3.5® considerandolo como un sistema
cuasiestacionario de geometria axial-simétrica correspondiente
aun aislador de 115 kV con 28 faldones. Para modelar el efecto
de las fronteras abiertas se utiliz6 un domino con elementos
infinitos que reduce las dimensiones del sistema a resolver.

5.2. Distribucion de campo eléctrico a tension nominal
En la figura 7 se muestra la distribucion tipica de la compo-

nente tangencial del campo eléctrico a lo largo de la superficie
del aislador, es decir, sobre toda la distancia de fuga. Se puede
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Fig. 7. Campo eléctrico tangencial sobre un aislador
no-ceramico de 115 kV sin anillo equipotencial.

ver que el campo eléctrico se concentra en los extremos del
aislador sobre todo en el lado energizado donde se supera el
valor necesario para el inicio de la descarga corona.

El efecto de los compositos elaborados en la atenuacion del
campo eléctrico en la proximidad del extremo energizado
del aislador se simula en la figura 8 donde se observa que el
aumento en la K del composito provoca un aumento del campo
eléctrico tangencial en la proximidad del herraje energizado.

Este comportamiento se debe al efecto de la cercania del pri-
mer faldon con el herraje ya que debido a la refraccion
dieléctrica, a mayor permitividad el primer faldon concentra
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Fig. 8. Campo eléctrico tangencial en el extremo energizado
para los compdsitos elaborados.
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Fig. 9. Magnitud normalizada del campo eléctrico en
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el esfuerzo eléctrico en la proximidad del herraje. Sin embar-
g0, esto ocurre s6lo para valores de K menores a 10 pues cuan-
do K se incrementa, el campo eléctrico comienza a descender
de manera monotona, como se puede ver en la figura 9.

Ya que los compositos elaborados tienen una maxima
permitividad de K=8.31, se analiza la posibilidad de redisefiar
la geometria original del aislador cerca de los herrajes a fin
de aprovechar el fenémeno de refraccion dieléctrica en la
interfaz de dos materiales con diferente permitividad mos-
trado en la figura 10, tal y como ya se ha empleado en
espaciadores de sistemas aislados en gas [9], 1a cual estd dada
por la siguiente relacion:

Fig. 10. Ley de refraccion para campo eléctrico £ en una
interfaz con K>K,.

tan al Etl/Enl E‘n2 D"Z/KZ 81

ano, -~ E/E  E  DJK & 3)
2 rz y n 2 1

2

Con base en este principio y modificando el perfil del aisla-
dor en la zona del herraje se puede obtener una distribucion
tal que se reduzca la componente tangencial que es la de
mayor importancia [10]. Con esto sc analiza si el incremen-
to de la K obtenida en los compuestos puede ser una solucion
practica en el control del campo eléctrico en esta zona sin
utilizar anillo equipotencial. Las modificaciones considera-
das en el perfil del aislador en la cercania del herraje se ba-
saron en los perfiles analizados en un trabajo anterior para
espaciadores de lincas aisladas en gas [10]. Un perfil con
una inclinacion de 75° y otro concavo, véase figuras 11(a) y
(b), fueron modelados.

En la figura 12 sec muestra el campo eléctrico tangencial en
los primeros 20 cm de la superficie del aislante cerca del
herraje energizado de los dos perfiles. Al compararlos se ob-
serva que con el disefio a 75° (véase figura 11a) se logra
reducir solamente en un 6% el campo eléctrico tangencial
maximo sobre el aislador con respecto al disefio original de
la figura 7 (de 62.7 kV/cm a 58.8 kV/cm), pero con el disefio
concavo (véase figura 11b) se reduce en un 43% el campo
eléctrico tangencial maximo respecto a la misma zona en el
disefio original (de 62.7 kV/cm a 35.8 kV/cm).

Aqui se ve que con ¢l disefio concavo no se reduce el campo
eléctrico por debajo del umbral de incepcion de descargas,

4

N I I

b)

Fig. 11. Lineas equipotenciales a través del aislador a) con
perfil inclinado a 75° b) con perfil céncavo.
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Fig. 12. Campo eléctrico tangencial en los primeros 25 cm de
superficie del aislador de silicon puro con disefio a 75° y con
disefio concavo a 115 kV.

sin embargo la mejora es considerable ain sin haber modifi-
cado la K del material. En la figura 13 se comparan los cam-
pos eléctricos tangenciales en la interfaz herraje-aislador y
zona cercana a ella para el disefio y material original respec-
to del disefio concavo con la permitividad mas alta (K=8.31).

------- Disefio céoncavo K=8.31

A\

o0 J —Disefio original K=2.98
I

Campo Eléctrico Tangencial E;¢ [kV/em]

04 R, o S S S S A o ST e e

v T v T v
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Distancia sobre el aislador [cm]

Fig. 13. Campo eléctrico tangencial sobre el extremo
energizado del aislador de silicdn puro, con disefio
original y con disefio concavo y K=8.31 a 115 kV.

Aplicando el mismo disefio en el extremo a tierra se podria
obtener el mismo efecto atenuador reduciendo mucho mas el
campo cléctrico a lo largo del aislador ya que aunque su mag-
nitud no genere descargas superficiales, si puede acelerar el
envejecimiento del material. No obstante, si los aisladores se
instalan en zonas de gran altitud con una densidad relativa de
aire reducida, las descargas pueden aparecer a menor intensi-
dad de campo eléctrico [8].

5.3. Distribucion de campo eléctrico durante una
tension de impulso de rayo

En el disefio de los aisladores un factor importante son las
sobretensiones transitorias. Tensiones de impulso normali-
zadas se utilizan en pruebas para verificar que los aisladores
soporten este tipo de esfuerzos una vez ya instalados. Para
verificar la distribucion del campo eléctrico en aisladores
no-ceramicos con material atenuador, se simuld la aplica-
cion de un impulso de tension normalizado. Por el nivel de
tension del aislador considerado (115 kV) se empleo una for-
ma de onda de impulso de rayo normalizada de 1.2/50 us de
450 kV que se ha simulado en la figura 14.

La simulacion en el dominio del tiempo se realizo para el
disefio concavo de la figura 11b considerando una K=8.31y
se compara con la respuesta generada por el aislador con
disefio y material original en igualdad de condiciones. Los
resultados para el campo eléctrico tangencial se presentan
en la figura 15 donde so6lo se muestran los primeros 25 cm
de la superficie del aislador a partir del lado energizado.

500

400+

300+

2004

Tension [kV]

100+

L] L] L v L) L
Ous 5us 10pus 15us 20us

Tiempo

Fig. 14. Impulso de rayo aplicado en la simulacién.
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Fig. 15. Campo eléctrico tangencial sobre los primeros 25 cm
de la superficie del aislador de silicdn puro con el disefio
original y con el disefio céncavo bajo la accion de un
impulso de rayo normalizado.

En esta figura se observa que al utilizar el composito de mayor
constante dieléctrica en el aislador de geometria modificada,
se produce una reduccion de un 57% en la magnitud del cam-
po eléctrico tangencial respecto al campo producido en el ais-
lador con disefio y material original bajo las mismas condicio-
nes (de 184.3 kV/cm a 79.4 kV/cm). Nuevamente, los mate-
riales no previenen que se alcance la tension umbral de
incepcion de descargas (30 kV/cm) sin embargo elaborar el
aislador con el nuevo disefio y material con K=8.31 permite
que el campo eléctrico en la zona aledafia al herraje sea mu-
cho menor. Esta reduccion puede incrementar considerable-
mente la tension de ruptura, lo cual resulta de mayor impor-
tancia que la aparicion de descarga corona en este tipo tensio-
nes transitorias.

6. Conclusiones

Durante este trabajo se encontré que adicionando rellenos de
polvo de BaTiO:; al hule de silicon se obtienen compositos
poliméricos con constante dieléctrica mayor sin perder las
propiedades mecanicas caracteristicas del silicon, y sin mo-
dificar significativamente la conductividad eléctrica del
composito; sin embargo, los valores de K obtenidos no pro-
ducen por si mismos una reduccion significativa del campo
eléctrico maximo. Se observo también que el campo eléctri-
co en la vecindad de los herrajes del aislador disminuye

significativamente si se combina el fendomeno de refraccion
del campo eléctrico con un incremento adecuado del valor
de K.

Se encontré también que, bajo una tension de impulso de
rayo, el campo eléctrico tangencial a 1.2 s es casi tres
veces mds grande que en condiciones de operacion normal,
sin embargo el uso del aislador modificado con geometria
concava y material de K=8.31 permite que el campo se re-
duzca casi a la mitad respecto al caso en el que no se utiliza
ninguno de las dos opciones para atenuar el campo eléctri-
co. Con esto puede incrementarse la tension necesaria para
la ruptura bajo un impulso de rayo por lo que se considera
que modificar convenientemente la geometria del aislador
y emplear materiales con valor de K mayores es un buen
método para disminuir la acumulacion de campo eléctrico
sobre su superficie.
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