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RESUMEN

Se efectua un estudio comparativo de algunas normas
internacionales, con referencia a la norma IRAM
(Argentina), referidas a ensayos de envejecimiento y
contaminacion. Se describe un procedimiento de
ensayo utilizado en IITREE-LAT desde hace algunos
afos, derivada de la normativa en cuestion.

Se enuncian una serie de ensayos sobre elementos
nuevos y sobre elementos retirados de servicio
desarrollados por el IITREE-LAT a raiz de las
inquietudes de algunas empresas del sector, cuyos
resultados comparativos se indican.

Se presentan, ademas, los resultados derivados de
observaciones del efecto corona visible efectuado
sobre modelos similares de aisladores de distintos
fabricantes, nuevos y sacados de servicio por fallas en
los mismos.

PALABRAS CLAVE
Aisladores. Envejecimiento. Contaminacion. Ensayos.

1. INTRODUCCION

A pesar del auge de la utilizacion de los aisladores de
material polimérico en los ultimos afos, no ha sido
posible aun obtener la experiencia suficiente en cuanto
al comportamiento de los mismos en servicio a lo largo
del tiempo.

Su poco peso y bajo costo resultan interesantes para
ser considerados en la etapa de proyecto o cuando se
trata de renovar y efectuar el mantenimiento de
instalaciones existentes. Esto hace que en la decision
de la eleccion del tipo de aislador, muchas veces
pesen mas las caracteristicas de peso y costo que la
poca experiencia existente en materia de
comportamiento en servicio. Son numerosos los casos
de nuevas lineas disefiadas y construidas sobre la
base de aisladores poliméricos que, una vez en
servicio, no presentan el desempefo esperado o
sufren salidas de servicio excesivamente reiteradas;
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todo esto debido a supuestos deterioros prematuros
de los aisladores en cuestion.

Es también una realidad conocida por muchos, que
resulta relativamente sencillo acceder a la tecnologia
para la fabricacion de este tipo de elementos. Se
puede desprender de una situacion como esta, que los
productos salgan al mercado sin los minimos
requerimientos en lo que se refiere a ensayos. Y esto
s6lo teniendo en cuenta los ensayos “tradicionales”;
dado que la poca experiencia acumulada hasta el
momento indica que dichos ensayos “tradicionales” no
resultan suficientes a la hora de evaluar el
envejecimiento de los materiales utilizados en la
fabricacion de los aisladores poliméricos frente a las
exigencias del servicio.

2. NORMAS UTILIZADAS Y SU COMPARACION
Para los ensayos de envejecimiento de aisladores de
material polimérico, el IITREE-LAT toma como base
las normas argentinas IRAM 2406/94 [1] e IRAM
2408/95 [2]. Estas normas, a su vez se basan en la
norma |IEC 1109/92 [3].

En esencia, las normas IRAM mencionadas proponen
la misma metodologia de ensayo que la IEC 1109/92
[3], excepto por algunos detalles de forma o de
organizacion y planteo de los procedimientos de
ensayo, asi como definiciones y clasificacion de
términos especificos.

A juicio de los autores la norma IRAM 2406 [1] expone,
desde el punto de vista de la definicién de términos
especificos, expresiones mas completas y aclaratorias
que las otras dos mencionadas anteriormente, por lo
cual se eligi6 para efectuar un enunciado de dichas
definiciones. Otra cualidad es que efectia una
clasificaciéon de las mismas segun la naturaleza
eléctrica o de meteorizacion  (envejecimiento
climatico).
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2.1. Definiciones

Se enumeran a continuacién las definiciones
involucradas, en su version obtenida de [1]. Se indican
en letra destacada, los términos equivalentes
utilizados en inglés.

2.1.1. Términos eléctricos

- Encaminamiento (tracking): Degradacion irreversible
de la superficie de un material aislante por formacién
de surcos de descargas que se inician y se desarrollan
superficialmente. Estos surcos son conductores aun
en condiciones de sequedad. El encaminamiento
puede ocurrir en superficies en contacto con el aire y
también en las interfases entre distintos materiales
aislantes.

- Arborescencia (treeing): Degradacion irreversible
que se caracteriza por la formacion de canales
microscopicos dentro del material aislante, los que
pueden ser o no conductores. Estos microcanales se
pueden extender progresivamente en profundidad a
través del cuerpo del material hasta que ocurra la
ruptura o perforacion eléctrica (descarga disruptiva).

- Erosiéon (erosion): Degradacion irreversible y no
conductora de la superficie del aislador que ocurre con
pérdida de material. Esta puede ser uniforme,
localizada o arborescente.

NOTA: En aisladores de material organico o ceramico
pueden ocurrir trazas superficiales poco profundas,
comunmente arborescentes, después de contorneos
parciales. Estas trazas no son objetables mientras no
sean conductoras. Cuando si lo son, se clasifican
como encaminamientos.

21.2. Términos de
(meteorizacion)

- Tizado o harinado (chalking o fluoring): EI
envejecimiento climatico generalmente hace aparecer
algunas particulas de la carga que forman una
superficie rugosa o pulvurenta debido a depdsitos
blancuzcos.

- Cuarteo (crazing): En algunos materiales el
envejecimiento  climatico  produce  microfisuras
superficiales de profundidades entre 0,01mm y 0,1mm
aproximadamente.

- Grieta (crack): Cualquier fractura superficial de
profundidad mayor que 0,1Tmm.

- Hidrdlisis (hydrolysis phenomena): Debido a la
penetraciéon de agua en forma liquida o de vapor,
pueden tener lugar efectos quimicos que causen
degradacion eléctrica, mecanica o ambas, en los
materiales del aislador de material organico.

2.2. Ensayos indicados por las normas
Basicamente, los ensayos que se efectian para
simular el comportamiento en condiciones de servicio
respecto del ambiente de los aisladores de material
organico son muy similares en las tres normas
estudiadas.

La norma [2] denomina a estos ensayos como de
envejecimiento climatico; mientras que [1] y [3], la
denominan como Ensayos de la envoltura: ensayos de
encaminamiento y erosion (Test of housing: tracking
and erosion tests). En este Ultimo caso, los ensayos
entran en la clasificacionde ensayos de disefio.

A continuacién se efectia un resumen de los puntos
comunes para las tres normas estudiadas,

envejecimiento climatico

correspondientes al procedimiento para la realizacién
de este ensayo.

Se toman dos aisladores de la linea de produccion,
cuya linea de fuga esté comprendida entre 484mm y
693mm.
El ensayo se realiza dentro de una camara de niebla
salina a prueba de corrosion y sellada cuyo volumen
no exceda los 10m®; con una abertura de 80cm’ para
permitir el escape natural del aire, pero que impida la
pérdida de humedad.
Se aplica una tensién de frecuencia industrial cuyo
valor se halle entre 14kV y 20kV. Este valor se
determina (en kV) dividiendo la linea de fuga (en mm)
por 34,6 (linea de fuga especifica para 20mm/kV). El
nivel de proteccién por sobrecorriente se debe ajustar
a 1A.
Para generar la niebla salina se utilizan pulverizadores
con capacidad de rociado constante, de manera que la
niebla llene la camara pero no deberan rociar
directamente sobre los aisladores. El agua para la
niebla se prepara con agua desmineralizada y cloruro
de sodio.
Antes de iniciar la prueba, los aisladores se deben
lavar con una solucion de agua desionizada y
detergente no iénico al 1%, y se enjuagan con agua
desmineralizada.
Condiciones del ensayo:

Duracién: 1000h

Caudal de agua salada: (0,4+0,1 )l/h.m3

Tamario de las gotas de niebla: 5um a 10um

Temperatura: (20+5)°C

Contenido de NaCl del agua salada: (10+0,5)kg/m®
El ensayo se considera satisfactorio si no ocurren mas
de tres interrupciones por sobrecorriente para cada
uno de los aisladores bajo prueba. Ademas, no debe
verificarse encaminamientos, perforacion de aletas y la
erosion no debe alcanzar el nicleo.

Las normas IRAM 2406 [1] e IRAM 2408 [2] proponen
una prueba adicional previa al ensayo propiamente
dicho, a ejecutar de comun acuerdo entre partes, que
consiste en un preacondicionamiento por
intemperizacién. Este se describe en el Anexo A
(informativo) de [1] y consiste en lo siguiente:

Los aisladores se deben colocar en una camara que
debe cumplir los requisitos establecidos en las normas
ASTM G 53 -84 y ASTM D 4329 — 84.

El ciclo de intemperizacion es el siguiente:

a) Cuatro horas con radiacion UV en camara seca a
60°C de temperatura ambiente.

b) Cuatro horas de condensacion a 50°C de
temperatura ambiente sin radiacion UV.

La duracién del preacondicionamiento es de 125
ciclos, es decir 1000h.

La norma estima que este preacondicionamiento
equivale a una exposicion minima de 8 afos a la
intemperie.

Las normas estudiadas contemplan dos variantes a
realizar por acuerdo previo, que en [1] y [2] son
denominadas meétodos o ensayos alternativos; que
tiene en cuenta condiciones ambientales severas
(radiacion solar intensa, variaciones frecuentes de la
temperatura con pasajes por 0°C y condensaciones,
contaminacion fuerte o muy fuerte):



a) Prolongar la duracién del ensayo de 1000h a 5000h.
b) Un ensayo cuyo procedimiento fue establecido por
el Grupo de Trabajo de la CIGRE 22.10: Aisladores
Orgénicos; que consiste en aplicar, ademas de la
tension maxima del sistema (U./V3) a frecuencia
industrial, diversas solicitaciones de manera ciclica

segun lo detallado en el cuadro de la Figura 1. La
duracion sugerida de este ensayo es de 5000h.

En todos los casos, las normas consultadas aclaran
que se considera necesario reunir mas experiencia
acerca de la correlacion entre los ensayos efectuados
en laboratorio y el comportamiento en servicio.

Ejemplo de ciclo de envejecimiento climatico acelerado bajo tensién propuesto por [3]

Operaciones

Horas del ciclo

Humidificacién

Calentamiento hasta 50°C

Lluvia desmineralizada

Niebla salina de 7kg/m°

Simulacién de radiacion solar
Tensién aplicada (Un/\3 kV)
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Flgura 1

2.3. Procedimiento de ensayo utilizado en el
IITREE-LAT

Con el objeto de brindar una solucién de compromiso
entre costos de ensayo y factibilidad, el ITREE-LAT
desarroll6 y construy6é hace algunos afios una camara

que permite efectuar una variante del ensayo indicado
en el punto b) anterior, en la cual la solicitacion
consiste en la aplicacién de tensién de frecuencia
industrial, simulacién de radiacion solar y niebla salina,
segun el detalle de la Figura 2.

Ciclo de envejecimiento climatico acelerado bajo tension para el procedimiento utilizado en el ITREE-LAT

Operaciones

Niebla salina de 7kg/m°

Simulacion de radiacion solar (1kW/m?)
Tension aplicada (Un/\3 kV)

Horas del ciclo

Il I B
.

24

Flgura 2

2.3.1. Procedimiento
El procedimiento de ensayo es una variante derivada
del indicado en el Anexo B (informativo) de [1] (Anexo
C (informativo) de [3]).

Se someten a ensayo dos aisladores de las mismas
caracteristicas. Uno de ellos se monta en forma
vertical y el otro en forma horizontal.
Antes de iniciar la prueba, los aisladores se deben
lavar con una solucion de agua desionizada y
detergente no ionico al 1%, y se enjuagan con agua
desmineralizada.
Se aplica durante todo el ensayo la tensién de
frecuencia industrial de 50Hz de valor U./V3. La
proteccién de sobrecorriente se ajusta a 1A. Durante el
transcurso del ensayo, se mide la corriente de fuga a
través de los elementos bajo ensayo.
En forma alternativa, se aplican cuatro horas de
radiacion solar y cuatro horas de niebla salina.
La duracion del ensayo es de 1000h.
Condiciones del ensayo:

Caudal de agua salada: (0,4+0,1 )//h.m3

Tamario de las gotas de niebla: 5um a 10um

Temperatura: (20+5)°C

Contenido de NaCl del agua salada: (7,040,4)kg/m®
El ensayo se considera satisfactorio si no ocurren mas
de tres interrupciones por sobrecorriente para cada

uno de los aisladores bajo prueba. Ademas, no debe
verificarse encaminamientos, perforacioén de aletas y la
erosion no debe alcanzar el nucleo.

2.3.2. Equipamiento de ensayo

La camara de ensayo esencialmente responde a los
requerimientos de las normas estudiadas. Consiste en
un armazon de madera y paredes realizadas en
Iamlnas de polietileno. El volumen de la misma es de
10m°®. Cuenta con la abertura para la renovacién
natural del aire y la instalacién apropiada para la
aplicacion de la tension de ensayo. Incorporadas a la
estructura de la camara, se dispone de dos mesas
para el montaje de otros elementos de ensayo, puesto
que es posible ensayar con el mismo procedimiento
otros elementos que posean aislaciones exteriores de
material organico, por ejemplo transformadores de
medicion (Foto 1).



Foto 1

Sobre una de las paredes se hallan montadas dos
cajas que contienen lamparas de luz ultravioleta, en la
disposicion y cantidad adecuada para obtener la
radiacion necesaria, para la simulacion de la radiaciéon
solar.

Para la generacion de la niebla salina, se dispone de
tres nebulizadores (Foto 2) como los descriptos en el
Apéndice A de [5]; con los cuales se obtiene niebla de
las caracteristicas adecuadas. La instalacién cuenta
con todo lo necesario para la preparacion de la
solucion salina en la concentracion apropiada vy
dispositivos para el control del caudal.

Foto 2

Todo el sistema es comandado mediante un sistema
de control que habilita la niebla y la radiacién solar con
el objeto de cumplimentar el ciclo correspondiente.

Se dispone, ademas, de un sistema de registro de
corrientes de fuga de los elementos bajo ensayo.

3. ENSAYOS DESARROLLADOS

La creciente inquietud generada en el ambito de las
empresas generadoras, transportistas y distribuidoras
de energia eléctrica, asi como grandes usuarios que
poseen sus propias lineas; cuyo mantenimiento y
nuevos proyectos se basaron en las supuestas
bondades de los aisladores poliméricos, llevé al
IITREE-LAT a encarar una nueva serie de pruebas
para tratar de determinar, en principio, un diagndstico
de falla de los mismos.

Como consecuencia de las consultas efectuadas por
algunas de estas empresas, referidas a la disminucion
del desempefio de ciertas lineas como consecuencia
de contorneos en aisladores poliméricos, el IITREE-
LAT propuso la ejecucion de una serie de ensayos,
algunos de caracteristicas convencionales (frecuencia
industrial bajo lluvia, impulso de frente rapido, etc.) y
otros no previstos en las normas (mediciones de
resistencia de aislacion, indice de polarizacion,
corriente de fuga, tension de radiointerferencia,
deteccion de efecto corona).

En general, las pruebas se efectuaron en aisladores
nuevos y en aisladores retirados de servicio. Los
ensayos convencionales se efectuaron soélo sobre
aisladores nuevos, fundamentalmente con el objeto de
verificar caracteristicas de disefio. Los ensayos no
previstos se realizaron sobre elementos nuevos y
sobre elementos retirados de servicio y la importancia
asignada a los mismos radicé en la posibilidad de
comparar resultados.

Los aisladores probados corresponden a distintos
fabricantes y fueron provistos por dos empresas
interesadas en efectuar dichas pruebas.

3.1. Descripcion de los ensayos

A continuacién se realiza una descripcion de los
ensayos desarrollados. En todos los casos, el montaje
de los aisladores se efectu6 de forma de simular la
condicién de servicio.

Algunos ensayos se efectuaron en condiciones de
humedad. La propuesta de establecer esta condiciéon
de humedad surgid del hecho que tiene como
consecuencia la intensificacion del campo eléctrico en
la interfase aislante-aire-agua debido a la acumulacién
de gotas (lluvia, rocio, etc.) sobre la superficie de los
aisladores ([10] y [11]).

Foto 3
La mencionada condicion de humedad se logro
aplicando niebla sobre los aisladores, rociando agua
en forma de pequefias gotas (menos de 0,5mm de

Foto 4

diametro) sobre la superficie de los aisladores,
evitando el goteo entre campanas (Fotos 3 y 4). El
agua utilizada tenia una resistividad de 100+15Qm,
similar a la indicada en la Tabla 1 del punto 9 de [8].



Tabla 1
Aisladores utilizados en las pruebas desarrolladas por el ITREE-LAT

Tensién de uso [kV] Identificacion Condiciones Ensayos efectuados Observaciones

AN1 Nuevo Corriente de fuga
AN2 Nuevo Corriente de fuga
AN3 Nuevo RIV y corona

132 BU1 Usado Corriente de fuga Aislador contorneado
BN1 Nuevo Corriente de fuga
BN2 Nuevo RIV y corona
BU2 Usado RIV y corona Aislador contorneado
Ccu1 Usado Resistencia de aislacion, indice de polarizacién y Corriente de fuga Aislador contaminado
cu2 Usado Resistencia de aislacion, indice de polarizacién y Corriente de fuga Aislador contaminado

220 cus Usado Resistencia de aislacion, indice de polarizacion y Corriente de fuga Aislador contaminado
DN1 Nuevo Resistencia de aislacion, indice de polarizacion y Corriente de fuga

Las letras A, B, C y D diferencian fabricantes.

Las letras N y U se refieren a si el aislador es nuevo (sin uso) o usado (retirado de servicio)

Las caracteristicas de los elementos utilizados en
estas pruebas y los ensayos efectuados en cada uno
se indican en la Tabla 1.

a) Medicion de la resistencia de aislacion e indice
de polarizacion.

La medicién de la resistencia de aislacién se efectud
aplicando 5000V de tension continua, realizando las
lecturas luego de 1 minuto de aplicacion.

La medicién del indice de polarizacion se realizé
aplicando 5000V de tensién continua, relacionando la
resistencia de aislacion luego de 10 minutos de
aplicacion respecto de la resistencia de aislacién luego
de 1 minuto de aplicacion de la tension continua.

Las mediciones se efectuaron tanto en seco, como en
condiciones de humedad.

Los resultados comparativos se ven en la Figura 3.

Resistencia de aislacion
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indice de polarizacién
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Figura 3

b) Medicién de la corriente de fuga

La medicion de la corriente de fuga se efectud
aplicando tensién de frecuencia industrial (60Hz), en
forma de escalones ascendentes. Las aplicaciones se
iniciaron en 50kV aumentandose la tensiéon hasta
350kV, en escalones de 50kV. Los valores de la
tension se mantuvieron en los niveles
correspondientes el tiempo necesario para efectuar la
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medicién de la corriente.

Las mediciones se efectuaron tanto en seco, como en

condiciones de humedad.

Los resultados comparativos se ven en la Figura 4.
Figura 4

c) Medicion de la tension de radiointerferencia y

Tensién de
radiointerferencia [uV]
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deteccion de efecto corona

Estas pruebas se realizaron en forma simultanea con

el objeto de verificar la correlacién entre los resultados

de la medicién de RIV y de la observaciéon de la

extincién de las descargas del efecto corona.

Para la medicién de la tension de radiointerferencia se

aplico el procedimiento de la subclausula 7.3 de la

Ref.9. Los resultados se muestran en la Figura 5.
Figura 5

Para la deteccion del efecto corona se utilizd un
equipamiento  para  observar las  descargas
superficiales bajo Iluz diurna. Estas pruebas se
efectuaron en seco.

A continuacion se efectian comentarios comparativos
de las observaciones del efecto corona respecto de los
valores de RIV medidos.

Aislador AN3

QO Para tensiones superiores a 80kV, las descargas
se observaron debajo de la aleta inferior, en la
interfase metalico-cubierta aislante.

O En los valores de 70/80kV se detectd la extincion
de las descargas, observandose correlacion con la
indicacién del medidor radiointerferencia (cese del
ruido audible coincidente con el nivel de RIV proximo a
40dB).



Aislador BN2

Las Fotos 5 a 8 muestran las descargas de corona
para cuatro valores consecutivos descendentes de
tension.

Q Para tensiones superiores a 60kV, las descargas
se observaron debajo de la aleta inferior, en la
interfase metalico-cubierta aislante.

O En los valores de 50/60kV se detectd la extincion
de las descargas, observandose correlacién con la
indicacién del medidor radiointerferencia (cese del
ruido audible coincidente con el nivel de RIV préximo a
40dB).

Aislador BU2

Q Para tensiones superiores a 70kV, las descargas
se observaron debajo de la aleta inferior, en la
interfase metalico-cubierta aislante.

O En los valores de 60/70kV se detectd la extincion
de las descargas, observandose correlacion con la
indicacién del medidor radiointerferencia (cese del
ruido audible coincidente con el nivel de RIV proximo a
40dB).

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

De la comparacion de los ensayos propuestos en las
normas no surgen diferencias significativas. Sin
embargo, existen otros tipos de contaminacion o
detalles constructivos que podrian causar deterioros

Foto 5

Foto 6

que no se encuentran contemplados en la normativa
actualmente vigente (por ejemplo: efecto corona visible
y contaminacién industrial).

A partir de los resultados de las mediciones y
observaciones efectuadas, se propone la discusiéon de
algunas alternativas diferentes de accion con el objeto
de concretar pruebas de diagnoéstico mas precisas.

La continuacion de la linea de trabajo deberia culminar
en el desarrollo de nuevos ensayos que, en
combinacion con los propuestos por las normas
actuales, puedan predecir el comportamiento en
servicio de los aisladores en cuestion.

Deberia analizarse la influencia que tiene el cambio de
las caracteristicas de la superficie del aislador debido
al tizado y a la acumulacion de ciertas particulas
contaminantes, respecto a la capacidad de “rechazar”
el agua que posee el mismo cuando es nuevo, de
manera de disminuir el efecto de intensificacion del
campo que provoca la gota.

Ofra cuestion a tener en cuenta es el estudio de la
incidencia de la componente de radiacién ultravioleta
de las descargas de corona sobre el material de la
cubierta aislante. Con relacion a ésto, se deberian
estudiar nuevas geometrias de la pieza de sujecion del
lado de alta tension de los aisladores, para evitar el
inicio de corona a tensiones inferiores a la de servicio.
También puede ser necesario plantear si son
necesarios elementos linealizadores de potencial. Esto
puede hacer disminuir el gradiente superficial en la
interfase cuerpo aislante-aire.

Para todo ello es necesario obtener mas experiencia a
partir de estudios efectuados en aisladores nuevos,
verificando su comportamiento en servicio.

Foto 7 Foto 8
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