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Los aislantes solidos

Introduccion

Los aislantes utilizados para separar conductores o
equipos eléctricos respecto de tierra o de otros
conductores o equipos, pueden ser de varios tipos
dependiendo de los requerimientos de tensién, espacio,
funcién y costos.

El aislamiento de aire es utilizado fundamentalmente en
muchos equipos de alta tension, (normalmente lineas
aéreas y equipos de subestaciones).

Los aislamientos con gases diferentes del aire, en general,
poseen alta rigidez dieléctrica y no son inflamables y
aunque su disponibilidad comercial tiene un costo
moderado su utilizacién es costosa. Tal es el caso de las
subestaciones encapsuladas con hexafluoruro de azufre.

Los aisladores solidos, (cuyo comportamiento es el tema
central de este boletin) tienen la gran caracteristica de
poder proveer un soporte rigido o flexible a equipos o
conductores eléctricos.

Los aislamientos con liquidos mas utilizados son los
aceites minerales, especialmente para transformadores y
reactores.

Comportamiento de
solidos

En los aislamientos sélidos no se presenta la regeneracién
total del dieléctrico después de la perforacién eléctrica,
tampoco una renovacion constante del dieléctrico, como
sucede en los aislamientos de aire y con cardcter limitado,
en los aislamientos liquidos y gaseosos confinados.

los aislantes

Lo anterior quiere decir que, para la porcelana eléctrica
una vez ocurra la perforacion, quedara libre el camino, por
donde a un nivel de tensién inferior que la primera vez, se
presentara de nuevo el arco por el interior del aislador. Es
conveniente aclarar que, cuando se habla de perforacion
de la porcelana eléctrica, no se esta refiriendo al flameo
por el aire exterior al aislador, ya sea por su contorno,
(distancia de fuga) o buscando la menor distancia entre los
puntos que aisla, (distancia de arco), ya que en tal caso si
se recuperan sus caracteristicas aislantes totalmente.

Cuando se analiza la probabilidad de perforacion de un
aislamiento sélido durante una determinada sobretension,
hay que tener en cuenta que ésta depende directamente
de las propiedades del material aislante (combinaciéon de

materias primas y calidad de proceso) como también de
otros tipos de fenémenos como son:

1. La alteracién en
tiempo de la estructura
quimica del material

Entre las alteraciones usuales sufridas por algunos
materiales se pueden citar las siguientes:

1.1 Inestabilidad quimica

Se consideran quimicamente inestables los materiales que
sufren reacciones quimicas, como lo son casi siempre los
compuestos organicos. En condiciones normales, estas
reacciones son muy lentas y su velocidad de ocurrencia es
en general fuertemente dependiente de la temperatura,
(incrementandose al aumentar esta).

funcion del
fisico

En general la duracion de la vida util (t) de un aislante
sélido puede ser expresada en funcion de la temperatura
absoluta (T), ya que esta determina la alteraciéon de sus
propiedades fisico-quimicas como puede observarse en la
siguiente ecuacion.

t=Ae®T
Donde:
t Vida util de un aislante sélido

AyB Parametros aproximadamente
propios de cada material (organico)

constantes 'y

T Temperatura absoluta

La porcelana eléctrica no sufre reacciones quimicas con
los cambios de temperatura naturales a que pueda ser
sometida durante su trabajo, lo anterior, por no poseer
materiales organicos y por estar disefiada 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” que consiste en 10
cambios sucesivos y bruscos de temperatura ente 4 y
100°C, cada uno durante 10 minutos.

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

Una de las caracteristicas mas importantes de la porcelana
eléctrica es que tiene “porosidad cero”, la cual se logra
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sometiendo la pasta al vacio y controlando que aln
después de su salida del horno, no se presenten
internamente “microporos o0 microgrietas”; la forma de
chequear la porosidad, es la llamada “camara de fucsina”,
que consiste en sumergir fragmentos de porcelana (sin
esmalte) en una solucion de 1 gramo de fucsina basica
disuelta en un litro de alcohol al 50%, en una camara de
presion a 10 kLbs/Pul® durante dos horas. Al terminar la
prueba las piezas se deben secar y romper para
comprobar la no penetracion del colorante por pequefas
grietas.

Ademas el aislador de porcelana eléctrica es recubierto de
un esmalte a compresién que ademdas de mejorar sus
cualidades mecanicas y apariencia fisica, le brinda una
superficie lisa que le ayuda a su autolimpieza natural con
la lluvia y el viento.

1.2 Oxidacion

Algunos materiales, en presencia del aire, y especialmente
en presencia de ozono, sufren reacciones de oxidacion
(combinacion con el oxigeno), con la consecuente
alteracion de sus propiedades mecanicas y eléctricas. Es
el caso, normalmente, de los aislamientos derivados del
petréleo (como sucede con el polietileno), la reaccion de
oxidacion es acelerada si el material se encuentra
expuesto a la accion de radiaciones electromagnéticas,
como las originadas por la luz intensa.

1.3 Hidrdlisis

Algunos materiales en presencia de humedad y a
temperaturas relativamente elevadas, sufren reacciones de
hidrélisis (descomposicion de ciertos compuestos por
accion del agua), con consecuente alteracion de sus

propiedades eléctricas y mecénicas. Es el caso,
normalmente, de algunos poliésteres.

1.4 Migracion de sustancias
quimicas activas

En algunas sustancias aislantes, a temperaturas

relativamente elevadas, ocurre una migracion de sustancia
quimicas activas para la superficie, donde, en
consecuencia ocurren reacciones quimicas con alteracion
de propiedades eléctricas.

Por ejemplo, en algunos tipos de vidrio con elevada
proporcién de sodio, a temperaturas altas y en presencia
de humedad, ocurre un proceso de este tipo, con una
rapida degradacioén de las propiedades aislantes.

1.5 Contaminacion

El contacto de algunas sustancias aislantes con otras
sustancias, provoca efectos que aceleran las reacciones y
conducen a una degradacién de las propiedades eléctricas
y mecanicas.

Por ejemplo, el petréleo y el polipropileno se degradan muy
rapidamente a temperaturas elevadas, en contacto con
conductores de cobre; y la celulosa (cuerpo soélido, blanco,
insoluble en el agua, formado por la membrana envolvente

de las células vegetales) se degrada muy rapidamente en
presencia de pequenas cantidades de sustancias acidas.

1.6 Deterioro electroquimico

Algunas sustancias aislantes contienen iones, resultantes
de la ionizacion de impurezas o de una pequefa ionizacién
de la propia sustancia aislante. En presencia de un campo
eléctrico los iones son alineados por los electrodos,
siguiendo un proceso de electrélisis, (descomposiciéon a
nivel atémico de un cuerpo por medio de la electricidad),
donde estos pierden la carga eléctrica y se originan
reacciones quimicas del material de los electrodos con las
sustancias aislantes, lo anterior puede conducir al deterioro
de las propiedades mecanicas y eléctricas del material
aislante.

Esta degradacion es, en general, muy importante en
corriente continua donde se mantiene la orientacion del
campo. Con corriente alterna una parte de las reacciones
de electrdlisis es parcialmente compensada a lo largo del
ciclo, lo que reduce, comparativamente con sistemas de
corriente continua, sus efectos.

La concentracién de iones en el aislante es aumentada
fuertemente por algunas impurezas introducidas en el
dieléctrico durante su proceso de fabricacién y durante su
montaje. Normalmente la velocidad de las reacciones de
electrélisis aumenta rapidamente con la temperatura.

A temperaturas muy elevadas, los iones son moéviles en el
seno del material, esto se cumple en aislantes inorganicos
como el vidrio y materiales ceramicos.

Las sustancias aislantes constituidas por moléculas
polares, esto es, no simétricas, son fuertemente afectadas
por pequefas cantidades de sustancias contaminantes.

La accion electroquimica y el proceso basico de deterioro
de algunos dieléctricos, normalmente de condensadores
con aislamiento de papel, se detiene cuando se logra evitar
la formacion de arcos en cavidades.

El proceso de electrélisis puede ser atenuado, juntando al
material pequefias cantidades de sustancias que actlen
como captadores de los hidrogeniones liberados por
electrdlisis. Los hidrogeniones liberados por electrélisis se
agrupan preferiblemente con esas sustancias (impregnante
del papel).

En muchos casos, se consigue un aumento importante de
la vida util del dieléctrico juntando pequefias cantidades de
sustancias que “absorban” las impurezas i6nicas presentes
inicialmente en el dieléctrico, o resultantes de la accién
electroquimica sobre el dieléctrico.

El proceso de degradacion electroquimica es muchas
veces relativamente lento, no siendo detectado en los
ensayos de duracion (relativamente cortos). Normalmente,
en el caso de los dieléctricos usados en condensadores,
este mecanismo es muy importante y es necesario tomar
precauciones especiales en el ensayo para asegurar que
la vida util del equipo no es condicionada por el deterioro
electroquimico. Algunas veces, pequefias cantidades de
impurezas idnicas resultantes de los materiales usados en
la fabricacién de los equipos, conducen a una reducciéon
muy importante de su vida Util.
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En algunos materiales aislantes, normalmente papel
impregnado de aceite, se da la ionizacion del material para
campos eléctricos elevados (inferiores a los que conducen
a una disrupcion rapida). Una vez desencadenada la
ionizaciébn y eventualmente en presencia de una
sobretensién, la ionizacién persiste, auque la tensién se
reduzca a los valores normales de servicio.

En presencia de la ionizacion y aplicando la tensién normal
de servicio, puede verificarse un aumento gradual de
ionizaciéon, que conduce a una disrupcién eléctrica
relativamente lenta. Para esos materiales la tensién de
servicio debe ser suficientemente baja para que, en el caso
de la maxima sobretensiéon a que pueda estar sometida, el
campo eléctrico no alcance el valor correspondiente al
inico de la ionizacion. Es  basicamente un
condicionamiento de este tipo, el que limita, por ejemplo el
campo eléctrico de los condensadores constituidos por
papel impregnado en aceite.

En algunos materiales aislantes, por ejemplo, papel
impregnado con difenil clorinado, al aplicarles una
sobretensién se ionizan, luego se les reduce la tensién a
valores normales y con esto la ionizacién se atenla en vez
de aumentar. De esta forma, el campo eléctrico en el
dieléctrico en servicio, deja de ser limitado por la condicién
de ocurrir ionizacion para la més alta tensién posible, lo
que permite, en principio, utilizar este material con campos
eléctricos mas elevados.

2 Heterogeneidades

Normalmente pequefias cavidades existentes en las
condiciones iniciales del material o formados a lo largo de
su vida util, dan origen a heterogeneidades del campo
eléctrico, que puede conducir a la formaciéon de pequenas
descargas, con el consecuente deterioro progresivo del
material a su alrededor.

Lo anterior podria también ocurrir cuando existen malos
contactos entre el material aislante y el material conductor.

3 Envejecimiento de los materiales
aislantes

Trae como consecuencia la conductividad del propio
material aislante, con el consecuente aumento de las
pérdidas dieléctricas. Por ejemplo, en el caso de que el
material sea sometido a una tensién elevada a frecuencia
industrial de larga duracion, hace que aumenten las
pérdidas, con el correspondiente aumento de la
temperatura. Para algunos materiales el aumento de la
temperatura trae un aumento de las pérdidas eléctricas por
conductividad, lo que agrava el aumento de la temperatura
resultante de la sobretensién.

aumentar indefinidamente ocurriendo una “inestabilidad
térmica” y por lo tanto, deterioro dieléctrico.

4. Envejecimiento de los
materiales aislantes por
envejecimiento de los materiales
conductores del equipo

La ocurrencia de sobretensiones intensas de muy corta
duracion (de origen atmosférico) o la presencia de
cortocircuitos con corrientes muy elevadas y de muy corta
duracién, traen como consecuencia el envejecimiento de
los conductores y de igual manera el envejecimiento de los
materiales aislantes en contacto con los mismos, con la
consecuente alteracion de las propiedades eléctricas y de
la estructura fisico-quimica del dieléctrico.

Para evitar esto con la porcelana eléctrica y sus herrajes
(cuando los tiene), se les coloca una capa de pintura
bituminosa que ademas de servir al herraje de proteccién
contra el cemento, proporciona una junta de expansion
entre éste y la porcelana eléctrica.

5. Aclaraciones finales

Debemos aclarar que algunos de los fendmenos referidos,
aparentemente colaterales o secundarios, son dominantes
en el condicionamiento del comportamiento de los aislante
soOlidos. Normalmente los campos eléctricos maximos en
los que es viable utilizar los dieléctricos sélidos son, en
muchos casos, de un orden de magnitud bastante inferior
al campo eléctrico que soportaria el mismo material en
condiciones ideales de uniformidad de campo eléctrico,
normalmente sin heterogeneidades ni cavidades y con
campo eléctrico uniforme.

La porcelana eléctrica se construye sin heterogeneidades
ni cavidades (porosidad cero), ademas su forma es
simétrica con el fin de mantener uniforme el campo
eléctrico, lo cual le permite ser utilizado con campos
eléctricos mucho mayores.
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Si desea cambiar su direccién electrénica, suscribir a un
colega, solicitar ediciones anteriores o borrarse de la lista
de distribucion, envienos un mensaje a:
carango@gamma.com.co

Atn Ing. Claudia Arango Botero.
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conjugacion de los dos efectos referidos, tienda a
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