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Distribucion de potencial en cadenas de aisladores
Estudio tedrico-experimental

Resumen: En el presente trabajo se hace una breve
descripcion de las labores desarrolladas por los autores
durante los afios de 1985 y 1986 y ubicadas dentro de las
actividades dirigidas al estudio del campo
electromagnético adelantadas por el grupo de
investigacion en Alta Tension “GIAT” del departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional. En ellas se
demostré el comportamiento no lineal de la distribucion de
voltaje en las cadenas de aisladores empleando diferentes
métodos, entre los cuales se pueden enumerar los
métodos  computacionales de las  capacidades
equivalentes y de las diferencias finitas y varios métodos
experimentales. Las comparaciones de resultados tedrico-
computacionales y experimentales arrojaron resultados
muy satisfactorios.

Introduccion

En el disefio del aislamiento en sistemas de alta tension,
tanto por razones de economia como de seguridad, es
necesario conocer la distribucion del campo eléctrico y del
potencial en el elemento dominante, cosa que ha tomado
vital importancia con la tendencia y la necesidad actual de
utilizar cada vez mayores tensiones en la transmision de
energia. Se observara que la distribucién de potencial y
de campo eléctrico en una cadena de aisladores no es
lineal, esto quiere decir que cada aislador o unidad esta
sometida a un valor diferente de tension, dependiendo de
su ubicacién en la mencionada cadena, presentandose
los mayores gradientes en las unidades mas cercanas a
la linea.

Un aislador puede representarse eléctricamente por un
condensador formado a su vez por otros en serie y cuyos
dieléctricos son la porcelana o el vidrio. Tal condensador
es imperfecto, y la corriente que lo atraviesa tiene una
componente activa (en fase con la tension) debido a varios
tipos de pérdidas y otra componente en cuadratura con la
anterior, producida por la capacidad. Cuando los
aisladores se encuentran a la intemperie, por efectos de la
contaminacion, la superficie conductora aumenta y con
esta la capacidad, aumentando de manera simultanea la

corriente de pérdidas por la reduccion de la distancia de
flameo, resultando asi una disminuciéon en la tension de
formacion del arco, en comparacion con la de un aislador
limpio y seco.

1. Circuito equivalente

En una cadena de aisladores se manifiestan varios grupos
de capacidades asociadas a las diferentes partes que la
constituyen; tales son:

1. La capacidad debida al dieléctrico (porcelana o vidrio),
entre la cuenca y el pin de cada unidad (C).

2. La capacidad entre las partes metalicas (herrajes) y el
terminal de tierra (torre), debida principalmente al
dieléctrico aire, siendo capacidades de dispersion (Ce).

3. La capacidad entre cualquier elemento metdlico de la
cadena y todos los deméas elementos metalicos de la
misma (Cpm).

4. La capacidad entre las partes metélicas (herrajes) y el
conductor de fase (K).

La figura 1 muestra estos cuatro grupos de capacidades
para una cadena de aisladores. NoOtese que para la
capacidad entre partes metalicas C,m, por simplicidad del
dibujo, solo se representan las referidas a un aislador. En
general para una cadena de N aisladores se tienen NxN
capacidades involucradas.

La determinacion exacta de C,, es muy compleja y su
efecto aunque notorio no es de los més significativos, por
lo tanto puede despreciarse en muchos casos /5/. Segun
las mediciones la capacidad K es muy pequefia
comparada con C, siendo siempre menor del 10% /1/, con
lo cual, al despreciarla, se simplifica mucho el circuito
equivalente

GAMMA — Aisladores CORONA. 1
Cra 49 No 67 Sur — 680 Sabaneta — Colombia. TEL: (574) 305 80 00



(S S
c = (I;e Tierra
jpaas
2 | 1
R Al
= | ||2
mafll
ﬁL 4 3
=L =22 I3 B "4_ I
o ] s N4
Tl ,
s 5
Linea

Figura. 1. Circuito equivalente cadena de seis aisladores

2. Método computacional de las
capacidades equivalentes

Este es un método matematico que toma como base el
circuito equivalente y mediante sucesivas reducciones
serie-paralelo y estrella-triangulo obtiene el circuito
minimo, su tensidn y su corriente, luego se regresa por el
mismo proceso, de unidad en unidad, determinando la
capacidad equivalente de cada aislador, el porcentaje del
voltaje que soporta, la caida de tension individual y
acumulada, la corriente por cada unidad y las pérdidas de
potencia aparente por la cadena. Al final se obtiene que la
formula general para el calculo de los potenciales es:

(Crg-:fl - Cen+1

Vi =Viu ce @
Donde:
Vi Tensién acumulada en el n-ésimo aislador
C, Capacidad equivalente desde el mismo aislador
Ce Capacidad a tierra desde el aislador

Sin entrar en detalles matematicos ni cuantitativos la
interpretacion de resultados del programa de computador,
proporciono las siguientes conclusiones:

1. Al aumentar la capacidad entre cuenca y pin (C) la
distribucion de potencial se hace mas lineal, sin
embargo es aun muy notoria la diferencia entre el
voltaje soportado por las primeras unidades de la
cadena y las ultimas.

2. Al aumentar la capacidad de cada unidad a tierra (Ce)
la distribucion se hace menos lineal, esto es de

esperarse puesto que son éstas capacidades parasitas
las que producen esta no-linealidad.

3. En términos generales puede decirse que la
distribucion de potencial es independiente de la
magnitud de la tension aplicada, es decir se obtienen
los mismos porcentajes de tension para cada aislador.
Sin embargo, a medida que estos son mas
sobrecargados por efecto del campo eléctrico,
aumentan los fenémenos tales como el efecto corona,
gue varian totalmente el modelo ya que aparecen
nuevos elementos en el circuito equivalente.

4. Las variaciones en baja frecuencia no afectan la
distribucién de potencial en la cadena, sin embargo, a
muy altas frecuencias aparecen fendémenos diferentes
asociados a la disrupcién en el aire y comportamiento
de los aisladores.

5. Al aumentar el nimero de aisladores en la cadena se
aumenta el efecto de la no-linealidad, es decir,
aumentan las diferencias entre las primeras unidades y
las dltimas. A manera de ejemplo en una cadena de
tres aisladores los porcentajes obtenidos son: 29.3,
32.3 y 38.4% respectivamente, mientras en 30
aisladores al primero le corresponden 0.005% y al
ltimo 27.0%.

3. Método numérico de las
diferencias finitas

El método de las diferencias finitas se basa en el uso de la
ecuacion diferencial de Laplace expandida en una serie de
Taylor. El potencial en un punto determinado se calcula de
acuerdo con los potenciales conocidos de puntos vecinos
a el; para lo cual se debe elaborar un sistema de red, que
generalmente es de forma cuadrada, pero que también
puede ser triangular o hexagonal.

Teniendo en cuenta un campo eléctrico de dos
dimensiones, los términos hasta de segundo orden en la
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serie de Taylor (para un cierto grado de exactitud), una red
de forma cuadrada de ancho h y suponiendo que el
potencial en el punto (X,,Y,) se encuentra localizado en el
origen de coordenadas; se obtiene el potencial en el punto
0, en funcion de los cuatro puntos, por aplicacién de la
ecuacion diferencial de Laplace sobre cada uno. En la
figura 2 se aprecia este tipo de arreglo.

Dado que el aislador presenta en su configuracion cambios
de dieléctrico, estos se tienen en cuenta para ser
introducidos en el programa, asi como también un factor
de aceleracién para una rapida convergencia en el proceso
iterativo /2/. El programa desarrollado puede ser empleado
para cualquier configuracién de electrodos empleando
para ello un tiempo de calculo razonable.

Este método, como todos los de geometria abierta implica
el conocimiento previo de las condiciones de frontera, las
cuales son normalmente asumidas y no se puede asegurar
su exactitud, por lo tanto se tomaron inicialmente matrices
muy grandes, en las cuales el tamafio del objeto en
estudio fuera despreciable y con condiciones de frontera
nulas. Posteriormente se hacen ampliaciones graduales de
ese objeto pero con condiciones de frontera mas reales
tomadas de la ampliacion anterior, hasta obtener detalles
del campo eléctrico en el interior del objeto estudiado. El
método fue utilizado para encontrar las lineas
equipotenciales y con ellas la tension soportada en las
diferentes partes de un aislador tipo pin de alto voltaje, un

aislador de suspension y una cadena con tres de estos
aisladores /2/. Las lineas de campo eléctrico son
perpendiculares a las equipotenciales y su magnitud es
inversamente proporcional a la distancia entre estas.

AISLADOR TIPO PIN

Para este aislador se logré visualizar la configuracion de
las lineas equipotenciales a través de la porcelana y sobre
su superficie, obteniéndose la mayor concentracion de
campo eléctrico entre el pin y el conductor, como puede
apreciarse en la figura 3. Analogamente se estudié el
aislador llamado de radio-interferencia con resultados
diferentes debido a su recubrimiento especial.

AISLADOR DE SUSPENSION

Se elabor6 un estudio similar al anterior para este tipo de
aislador y las lineas equipotenciales asi obtenidas pueden
apreciase en la figura 4, destacandose las zonas donde se
concentra el campo eléctrico, que corresponde al sitio de
mayor concentracion de las lineas equipotenciales.

CADENA DE TRES AISLADORES
El método seguido es similar al de los aisladores de pin y

de suspensién y las lineas equipotenciales obtenidas
pueden apreciarse en la figura 5.
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Figura. 2. Arreglo de coordenadas cartesianas

Dado que el aislador presenta en su configuracion cambios
de dieléctrico, estos se tienen en cuenta para ser
introducidos en el programa, asi como también un factor
de aceleracién para una rapida convergencia en el proceso
iterativo /2/. El programa desarrollado puede ser empleado
para cualquier configuracién de electrodos empleando
para ello un tiempo de calculo razonable.

Este método, como todos los de geometria abierta implica
el conocimiento previo de las condiciones de frontera, las
cuales son normalmente asumidas y no se puede asegurar
su exactitud, por lo tanto se tomaron inicialmente matrices
muy grandes, en las cuales el tamafio del objeto en

estudio fuera despreciable y con condiciones de frontera
nulas. Posteriormente se hacen ampliaciones graduales de
ese objeto pero con condiciones de frontera mas reales
tomadas de la ampliacion anterior, hasta obtener detalles
del campo eléctrico en el interior del objeto estudiado. El
método fue utilizado para encontrar las lineas
equipotenciales y con ellas la tension soportada en las
diferentes partes de un aislador tipo pin de alto voltaje, un
aislador de suspension y una cadena con tres de estos
aisladores /2/. Las lineas de campo eléctrico son
perpendiculares a las equipotenciales y su magnitud es
inversamente proporcional a la distancia entre estas.
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AISLADOR TIPO PIN

Para este aislador se logro visualizar la configuracion de
las lineas equipotenciales a través de la porcelana y sobre
su superficie, obteniéndose la mayor concentracion de
campo eléctrico entre el pin y el conductor, como puede
apreciarse en la figura 3. Analogamente se estudié el
aislador llamado de radio-interferencia con resultados
diferentes debido a su recubrimiento especial.

AISLADOR DE SUSPENSION

Se elabord un estudio similar al anterior para este tipo de
aislador y las lineas equipotenciales asi obtenidas pueden
apreciase en la figura 4, destacandose las zonas donde se
concentra el campo eléctrico, que corresponde al sitio de
mayor concentracion de las lineas equipotenciales.

CADENA DE TRES AISLADORES

El método seguido es similar al de los aisladores de pin y
de suspensién y las lineas equipotenciales obtenidas
pueden apreciarse en la figura 5.

4. Métodos experimentales

Los métodos experimentales expuestos aqui fueron
desarrollados en la Universidad Nacional de Colombia
haciendo una escogencia de acuerdo a los medios

Figura3 Equipotenciales en aislador tipo pin ANSI56-1

disponibles en el laboratorio de alta tensién, con ciertas
adecuaciones que permitieran observar mejor los
fendmenos involucrados, obteniéndose la situacion real de
una linea de 230kV, con aisladores de suspension y
dieléctrico de vidrio, para condiciones de estado
estacionario.

METODO DE LA DISRUPCION

Con una intensidad de campo eléctrico suficiente para
aumentar la movilidad de las particulas subatémicas del
medio éste se ioniza. Esta ionizacion da origen a
fendmenos luminosos y sonoros que son poco apreciables
en condiciones normales, siendo el efecto corona el que
mas se manifiesta. Utilizando técnicas fotogréaficas de
exposicion prolongada se obtiene una imagen del campo,
gue proporciona una idea general aunque no muy bien
definida. Como cada aislador se encuentra sometido a
cierto valor de tension, si las fotografias muestran igual
luminosidad en cada unidad, la distribuciéon de potencial
sera lineal, si por el contrario ésta es diferente los
aisladores mas iluminados estaran soportando mayor
tensién (no-linealidad). Esto permiti6 demostrar que los
mayores gradientes de tension ocurren en los aisladores
mas cercanos a la linea.

Figura4 Equipotenciales aislador suspension ANSI 52-1
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Figura5 Equipotenciales en cadena de 3 aisladores 52-1

METODO DE LAS SUSTANCIAS LUMINOSAS

El fundamento consiste en la orientacion de ciertas
particulas o corpusculos bajo la influencia de un campo
eléctrico. Se necesita una mezcla de un liquido dieléctrico,
con una sustancia sélida conductora cristalina en forma de
polvo, que sea fluorescente y no sean solubles entre si;
con lo cual se proporciona un fino rocio artificial sobre la
cadena de aisladores. Las particulas solidas del rocio se
orientan con el campo eléctrico y debido a su fluorescencia
se pueden obtener fotografias con exposiciéon prolongada.
Se utilizé trementina doblemente rectificada y fluoresceina
sodica para la mezcla.

METODO DEL MEDIDOR ELECTRONICO

Consiste en elaborar un circuito electrénico que opere
como un cuadripolo, que a una cierta sefial de entrada
determinada por la frecuencia de una onda sinusoidal
alterna, produzca a la salida una cierta sefial apreciable a
la vista. El diagrama de bloques se ilustra en la figura 6
tomado de /3/, en el cual se representan la cadena de
aisladores, un rectificador con caracteristica umbral (RU),
un amplificador de potencia (AP), un diodo luminoso (LED)
y una bateria miniatura (BT). Con base en este diagrama
de blogues se construyd un circuito electrénico.

Debido a que los componentes electrénicos son muy
delicados y sensibles a un campo eléctrico externo es
necesario hacer un apantallamiento metalico al mismo;
este aparato de medida debe construirse tan pequefio
como sea posible para evitar perturbaciones mayores en el
campo.

METODO DEL PARARRAYOS

Consiste en colocar un pararrayos con tension de
descarga conocida y muy bien determinada dentro del

Pararrayos en paralelo. En este montaje se instala el
pararrayos en paralelo con el divisor que toma la sefial
para el osciloscopio. Con un andlisis similar al anterior se

RU

J7BT
e

Figura 6 Diagrama de bloques circuito electronico

AP

i
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campo eléctrico producido por la cadena de aisladores
energizada, segun el tipo de conexion y la tensién de
descarga puede determinarse la distribucién de potencial;
en todos los casos es necesario instalar un osciloscopio en
el circuito de medida para determinar el momento exacto
de la operacién del pararrayos, puesto que este no
presenta fendmenos claramente visibles o audibles.

Pararrayos en serie . Consiste en colocar el pararrayos en
serie con el divisor resistivo (o capacitivo) que toma la
sefial para el osciloscopio y conectando el terminal de
medida sucesivamente en cada aislador segin se muestra
en la figura 7. Cuando se presenta la descarga es porque
en el punto de medida se ha sobrepasado el nivel de
reaccion del pararrayos, con este valor y el voltaje aplicado
a la cadena se obtiene el porcentaje de tensién en este
punto y en la unidad correspondiente.

Pararrayos
(75kV)

Osciloscopio

Figura 7 Montaje del pararrayos en serie

obtienen los porcentajes de tension en cada unidad. La
diferencia consiste en que el divisor va antes de la
descarga, mientras que en este montaje la corriente es
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permanente, obteniéndose una mejor visualizacion de la
onda. La figura 8 ilustra este montaje

Pararrayos
75KV}

Osciloscopio

Figura 8. Montaje del pararrayos en paralelo

Pararrayos en cada unidad . En este caso el pararrayos
se instala en paralelo directamente en paralelo con cada
aislador mientras el divisor resistivo se coloca entre la
linea y la tierra. La sefal captada por el osciloscopio es
mucho menor pero el porcentaje de tensiébn en cada
unidad se encuentra directamente. Para estudiar cadenas
de aisladores largas es necesario utilizar un pararrayos
con muy baja tension de reaccion o disponer de
transformadores de muy altas tensiones para poder tomar
mediciones en las unidades mas cercanas a tierra. El
esquema del montaje puede apreciarse en la figura 9.

Pararrayos
{7.5Kv}

Figura9 Montaje del pararrayos en cada unidad
METODO DEL EXPLOSOR

La conexion del explosor utlizada es similar a la del
pararrayos en cada unidad (el comportamiento de los dos
es similar). La ventaja de este método es que se dispone
de un mayor rango de graduacion de la tensién de ruptura
seguln la distancia y tipo de los electrodos, y por otra parte
es muy notorio el punto de reaccién tanto visual como
auditivamente, eliminandose errores de apreciacion en la
onda del osciloscopio

9/0 voltaje
a tierra

11001

L]
4 6 8 10 12
Medida desde la cuenca - pulgadas

Figura 10. Distribucién de potencial superficial

5. Comparacion de resultados

A continuacién se hace una breve comparacion de algunos
de los resultados numéricos obtenidos con lo previsto por
la teoria.

COMPARACION TEORICO-COMPUTACIONAL

La teoria indica que para un solo aislador la distribucion de
potencial sobre su superficie es como se indica en la figura
10 /4/. Como se observa el 70% de la caida de voltaje
ocurre entre el punto No. 10 y el interior del pin, siendo
esta el 22% de la distancia considerada. Entre el punto 1y
la cuenca cae el 23%, correspondiente al 6% de la
distancia. En la figura 10 se aprecia con linea punteada la
curva tedrica /4/, mientras con linea continua se aprecia la
curva obtenida por el método de las diferencias finitas
mencionado anteriormente.

Al instalar varios aisladores de suspensiéon formando una
cadena la distribucion de voltaje cambia para cada unidad
dependiendo de la posicion en la que esta se encuentre.
En la figura 11 se aprecia en la linea punteada la curva
tedrica para una cadena de tres aisladores /4/, mientras la
linea continua corresponde a los resultados obtenidos con
el programa /2/.
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COMPARACION COMPUTACIONAL-EXPERIMENTAL

A continuacion se muestra una comparacion entre los
datos obtenidos del programa por el método de las
capacidades equivalentes, con los resultados
experimentales del método del explosor para una cadena
de cinco aisladores, figural2) /2/.

La teoria prevé que la menor caida de tension ocurre en
uno de los aisladores méas cercanos al terminal de tierra
pero no precisamente en el primero /5/, esto es debido a
las capacidades C,, mencionadas anteriormente, esto
concuerda perfectamente con los resultados
experimentales donde la menor caida ocurre en la
segunda unidad, sin embargo el programa por el método
de las capacidades equivalentes desprecia estas
capacidades obteniéndose la menor caida en la primera
unidad.

En general las curvas de distribucion de potencial
calculadas por el método de las funciones hiperbdlicas en
la referencia /1/ concuerdan perfectamente con las
obtenidas por el programa de céalculo que emplea el
método de las capacidades equivalentes.

6. Conclusiones y
recomendaciones

Para este estudio se utilizaron datos de entrada tipicos que
se consiguen en literatura, por lo cual es conveniente que
estos valores sean obtenidos por métodos experimentales
0 numéricos para obtener resultados mas reales del
elemento en estudio.

Recomendamos los métodos del pararrayos y del explosor
para que sean implementados en los laboratorios docentes
de los programas de ingenieria eléctrica del pais, debido a
su sencillez.

Aungue el método de las sustancias luminosas y el de la
disrupcion dan una idea general del campo eléctrico no

son mesurables matematicamente y por lo tanto su
aplicacion es limitada.

El método de las diferencias finitas constituye una
herramienta muy Util para obtener la distribucion de
potencial en las diferentes partes de un aislador y
determinar los puntos de concentraciébn del campo
eléctrico por los cuales es mas posible la falla del
dieléctrico con lo cual se pueden mejorar los disefios. Este
trabajo ha permitido desarrollar un programa de
computador Gtil como herramienta para el disefio de
aisladores.

Aungue en los programas no se tomaron en consideracion
las capacidades C,y, y K, los resultados obtenidos dan una
idea muy aproximada a la distribucion fisica del potencial,
obteniéndose la mayor discrepancia en las unidades
cercanas a tierra, sin embargo este error es despreciable
comparado con las tensiones que soportan estos
aisladores.

Segun los resultados obtenidos con la variacion de
parametros en las cadenas puede concluirse que los
factores que de una u otra forma colaboran en la
linealizacion de la distribucion son: el aumento de
capacidad entre cuenca y pin de cada unidad, la
disminucioén de la capacidad entre cada unidad y tierra, por
otra parte el aumento del nidmero de aisladores de las
mismas caracteristicas incrementa la no-linealidad.

Para linealizar la distribucion de potencial en una cadena
de aisladores se deben hacer grupos de aisladores
diferentes fisicamente (pero compatibles mecanicamente)
y por tanto de diferente capacidad propia que soporten
relativamente un mismo nivel de tensién, asi se disminuye
la subutilizacién de algunas unidades de la cadena; esto
presenta el inconveniente de alterar el disefio y la
produccidon en serie de aisladores, con el consecuente
aumento de los costos.

Se plantea como futuras realizaciones a partir de este
trabajo, encontrar por medios computacionales los puntos
donde se inicia el efecto corona y ver la influencia de este
fendbmeno en la variacion de capacidad y por lo tanto en la
distribucion de potencial en toda la cadena. Igualmente se
espera poder mejorar el programa de circuitos
equivalentes para incluir los efectos de las capacidades
gue por simplicidad fueron excluidas en este desarrollo.
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Resultado computacionales \\\
Resultados experimentales ///
Figura 12. Comparacion resultados cadena de 5 aisladores
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