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Resumen —EI conocimiento del valor y la caracteristica de la corriente de fuga en los aisladores en
funcion de la contaminacion y de la tension aplicada, es en la actualidad una informacion interesante y util
para determinar el comportamiento de dichos componentes de las lineas de transmision eléctrica.

Por otra parte, la determinacion de modelos eléctricos que satisfagan en la mayor medida posible las rela-
ciones tension-corriente obtenidas experimentalmente permitiria, mediante simulacion numérica, el estudio
del comportamiento de los aisladores ante tensiones y/o contaminaciones particulares. Usualmente estos
modelos de simulacion estan basados circuitos capacitivo-conductivos alineales con caracteristica de trans-
ferencia simétrica.

En el presente trabajo se expone un procedimiento para la adquisicion y procesamiento numeérico de los da-
tos experimentales; es decir, tension aplicada u(t) y corriente de fuga i(t) resultante. Luego, basado en el es-
tudio de la caracteristica de transferencia de dipolos eléctricos a partir de la representacion grafica de I vs
Uy de I vs dU/dt (curvas de Lissajous), se propone la obtencion numérica (y a posteriori analitica) de las
caracteristicas de transferencia de los elementos capacitivos y conductivos que modelan el circuito.

Palabras clave: Aislamiento, modelo numérico, curva caracteristica, simulacion, circuito alineal, curvas
de Lissajous.

1  INTRODUCCION

Entre otros, los trabajos [1] y [2] proponen modelos circuitales representativos de aisladores basados en la
informacion temporal correspondiente a la corriente de fuga. Tanto en estas propuestas como en la mayoria
de otros trabajos sobre estudios diversos de la corriente de fuga no hay informacion acerca de la tension apli-
cada, hecho que obviamente no facilita el analisis comparativo de causa y consecuencia, tanto en relacion
con las formas de onda o con el desfasaje.

Aparte del detalle apuntado, se acepta considerar que el comportamiento eléctrico de los aisladores es el
mismo independientemente de la polaridad de la tension aplicada o el sentido de la corriente de fuga resul-
tante. Es decir, la relacion corriente—tension puede ser alineal, pero simétrica respecto al origen (funcion im-
par).

Esta premisa de simetria causa-efecto permite aplicar la metodologia que se explica y fundamenta en el tra-
bajo [3] y obtener las curvas de transferencia, en forma numérica o analitica, de los componentes del modelo
del aislador.

Ademas, como se explicara mas adelante en el apartado siguiente, en el repaso de la mencionada metodolog-
ia especificamente para el aislador, la informacidn temporal de la tension aplicada y la corriente de fuga re-
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sultante son necesarias para determinar las curvas de transferencia en cuestion. En consecuencia se obtiene
un modelo con mas posibilidades para estimar y estudiar la corriente de fuga ante otras tensiones aplicadas,
sea con distintos niveles y/o contenidos armdnicos.

En definitiva, en el presente trabajo se modela una caracteristica conductiva y una capacitiva eventualmente
alineales. La corriente de fuga (consecuencia) tiene dos componentes: una conductiva, que resulta en fase
con la tension aplicada (causa), y la capacitiva que estd en fase con la derivada de la causa. Esta idea se ex-
plicara y justificara en el apartado siguiente.

2 JUSTIFICACION DE LAS CURVAS DE LISSAJOUS PARA TENSION Y CORRIENTE EN UN
CIRCUITO PARALELO CONDUCTANCIA-CAPACITANCIA.

2.1 Conductancia y capacitancia lineal

Como se anticipaen el apartado anterior, en este caso la metodologia de la curvas de Lissajous se aplica al
circuito de la Figura 1 vinculando la corriente resultante i(f) con la tension senoidal u(f), y la misma corriente
resultante i(f) con la derivada temporal de la tension u (¢). El circuito en cuestion ilustra un modelo simple
del aislador en el cual la conductancia G representa la conduccion superficial y C la capacitancia entre bor-
nes(volumétrica mas superficial), las cuales se consideran lineales.
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Figura 1.- Circuito de estudio

Si bien so6lo se conocen u(?) e i(f), en las Figuras 1 y 2 se muestran ig(f) e i(f). Ademas a partir de u(f) se
puede determinar, sea numéricamente o analiticamente, u '(f). El grafico de la Figura 2 muestra todas las
magnitudes eléctricas para el caso en que la tension aplicada sea una sinusoide pura.
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Figura 2.- Tension, corrientes y derivada de la tension en funcion del tiempo

A partir de lo anterior la curva paramétrica resultante de componer i(f) con u(f) da como resultado la elipse
de la Figura 3, o sea I(U), y la curva paramétrica resultante de componer i(f) con u ‘() da la elipse de la Figu-
ra 4, osea, I(U").

En el grafico de la Figura 3 se grafica ig(f) = G-u(t), o sea I5(U), correspondiente a una recta con pendiente
G, y que ademas es consecuencia de que ig(7) esta en fase con u(¢f). Con igual proceder, en el grafico de la
Figura 4 esta dibujado i) = C-u’(t), o sea I(U"), correspondiente a una recta con pendiente C, y que
ademas es consecuencia de que i(f) esta en fase con u ().



5 5 =
LAl , T [A] |
4 4 —7
I N 1 ~7
e
iy e N /
1 G = L 1
. UM ~ o~ “U’ [vis]
5 5 / 4 2 ] A 5 7 5 // 4 B B g v y ] 1
2 e 5 d
L [ | J
s —— 4
Figura 3.- Corriente vs tension Figura 4.- Corriente vs derivada de la tension

En cualquiera de los casos vistos se cumple la premisa de simetria impar de ambas curvas de transferencia y
por lo tanto es facil demostrar que la ordenada de cada recta, para un dado valor de abscisa, coincide con el

valor medio de la suma de las ordenadas de la elipse para la misma abscisa. Por ejemplo ABLZBC mostra-

do en la Figura 4.

Concluyendo, a partir de las curvas de Lissajous (elipses para este caso lineal), que se obtienen graficando la
corriente (consecuencia) en funcion de la tension (causa) y de la derivada calculada de la tension, luego de
promediar las ordenadas surge la informacion necesaria para obtener los pardmetros de los elementos com-
ponentes Gy C con los cuales se puede modelar el circuito en estudio.

2.2 Modificacién de las curvas de Lissajous cuando G y C son alineales.

En los aisladores reales, debido a la contaminacion superficial y la formacion de bandas secas, G'y C pueden
resultar alineales por lo cual esta caracteristica debe tenerse en cuenta en la determinacion del modelo.

Para ejemplificar esta situacion se proponen las siguientes transferencias conductivas y capacitivas alineales
con simetria impar y su representacion, Figuras 5 y 6.
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Si ahora se vuelve a aplicar tension alterna senoidal al nuevo circuito paralelo resulta el grafico de la Figura
7, en el cual se presentan las mismas magnitudes eléctricas que en la Figura 2. Se puede observar que, excep-
to la tension, todas las demas sefales son poliarmdnicas, consecuencia tipica de la aplicacion de tension se-
noidal pura a un sistema alineal.
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Figura 7.- Tension, corrientes y derivada de la tension en funcion del tiempo (G y C alineales)

Procediendo como en 2.1, las curvas de Lissajous para esta nueva situacion son las mostradas en las Figuras
8 vy 9. En ambos graficos se representan las transferencias alineales de las Figuras 5 y 6 y se verifica que di-
chas curvas son las mismas que resultan de hacer los valores medio de las ordenadas de las elipses como se
explico en el pentltimo parrafo de 2.1.
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Figura 9.- Corriente vs derivada de la tension (C aline-

Figura 8.- Corriente vs tension (G alineal) D
a

2.3 Algunos comentarios respecto de la metodologia propuesta

La justificacion explicada en los parrafos anteriores tiene en cuenta que las curvas de transferencia posean
simetria impar y en consecuencia, una vez determinadas, podran aproximarse numéricamente mediante poli-
nomios, también de grado impar.

Por otra parte en los ejemplos presentados, la caracteristica de la tension (causa) se considera sinusoidal pu-
ra, aunque no hubiese cambiado nada considerarla cosenoidal. En cambio, hay restricciones en la aplicacion
del método si la tension tiene contenido arménico y con dos casos posibles:

» La forma de onda causa mantiene simetria impar que determina curvas de Lissajous con concavidades y
convexidades, lo que hace engorroso el calculo de cada una de las curvas conductivas y capacitivas.

» Las armdnicas generan formas de onda causa con simetria par, lo que provoca asimetrias en las curvas de
Lissajous y resultando finalmente incierto el calculo de cada una de las curvas conductivas y capacitivas.

Otro aspecto es consecuencia del hecho que el aspecto capacitivo del modelo se obtiene a partir de la deriva-
da de la tension. La informacion disponible de esta sefial causa resultard de adquisicion digital la que inevi-
tablemente agregara contenido armoénico de muestreo. La derivada se magnifica proporcionalmente al orden
del contenido armonico por lo que sera de suma importancia el correcto filtrado de los datos de la tension, de
modo de no aportar falsa informacion en el posible aspecto alineal de la transferencia capacitiva.

3 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CASO DE UN AISLADOR POLIMERICO
DE MEDIA TENSION.

3.1 Aislador estudiado y condiciones de prueba.

El aislador polimérico utilizado para aplicacion del procedimiento, cuya caracteristicas principales estan con-
signadas en la Tabla I, se ilustra en la Figura 10.



TABLA I. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL AISLADOR EN ESTUDIO

Tension nomi- | Didmetro de | Didmetro del | Distancia de | Linea de fuga Paso [mm|
nal [kV] aletas [mm] cuerpo [mm] arco [mm] [mm]
17,5 100 25 195 405 300

Figura 10.- Aislador en estudio y aspecto del rocio sobre el mismo

Para la determinacion de las curvas de transferencia se aplicaron dos niveles de tension senoidal, para distin-
tas condiciones superficiales del aislador.

Respecto del acondicionamiento de la superficie, las aplicaciones se realizaron con el aislador seco, himedo
y con rocio de agua de dos resistividades volumétricas diferentes. En la Figura 10 se muestra el aspecto del
rocio aplicado sobre el aislador.

Las condiciones de prueba para obtener las curvas de transferencia se resumen en la Tabla II. Las condicio-
nes de la superficie se identifican con 1, 2, 3 y 4 y se usan como referencia en las graficas de resultados.

TABLA II. CONDICIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LAS CURVAS DE TRANSFERENCIA

Tension aplicada [kV] Condicion de la superficie

Rocio con agua de 10 kQ.cm

1 Seco
2 Humedo
8,4
3 Rocio con agua de 10 kQ.cm
4 Rocio con agua de 1 kQ.cm
1 Seco
2 Humedo
10
3
4

Rocio con agua de 1 kQ.cm




3.2 Circuito experimental para la adquisicion de los datos.

El circuito de prueba se muestra en las Figuras 11y 12.
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Figura 11.- Esquema del circuito de prueba Figura 12.- Foto de la instalacion de prueba

La fuente de tension que se indica en la Figura 11 es senoidal sin armoénicas y mediante un transformador
elevador determina la tension aplicada al aislador. Para el registro de esta tension se utiliza un transformador
de tension de medicion, mientras que el registro de la corriente de fuga es a través de la tension que dicha co-
rriente causa en Rd.

3.3 Adquisicion de los datos y procesamiento de los mismos.

La adquisicion de los datos fue hecha en forma digital con resolucion de 10 bit y frecuencia de muestreo de
100 kHz (2000 muestras por ciclo). El resultado de los datos fue procesado numéricamente con una planilla
de calculo, filtrando mediante Fourier, las componentes armonicas de muestreo y los offset de continua.

Con los resultados filtrados y afectados por las escalas de medicion de la tension aplicada y la corriente de
fuga, la misma planilla también realiza la derivada numérica de la tension.

El ultimo paso del procesamiento numérico determina los valores medio de las ordenadas de las dos curvas
de Lissajous ya explicadas, con lo se obtienen las tablas de valores de Ig(U) e I(U"). Estos datos numéricos
pueden aproximarse mediante sendos polinomios de grado impar.

4 RESULTADOS

Los siguientes son algunos resultados ilustrativos obtenidos a partir de las condiciones de prueba propuestas
en 3.1.
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Figura 13.- Corriente de fuga adquirida y filtrada (Con-

dicion superficial 4, nivel de tension 10 kV) Figura 14.- Detalle de la Figura 13

La Figura 13 muestra el registro de la corriente de fuga adquirida y filtrada para tension aplicada de 10 kV y
la condicion superficial 4. En la Figura 14 se amplia una parte de las curvas.
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Figura 15.- Corriente vs tension (Condicion superficial ~ Figura 16.- Corriente vs derivada de la tension (Condi-
1 y los dos niveles de tension) cion superficial 1 y los dos niveles de tension)

La grafica de la Figura 15 corresponde a las curvas de Lissajous para obtener Ig(U) para el caso superficial 1
y los dos niveles de tension. Del mismo se comprueba que la conductividad superficial puede considerarse
nula (curvas de Ig(U) horizontales). En el caso de la Figura 16 se muestran las curvas de Lissajous para con-
seguir Id(U"). En este caso la curva cerrada y su valor medio practicamente se confunden en la recta cuya
pendiente es la capacitancia del capacitor del modelo que se pretende obtener.
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Figura 17.- Corriente vs tension (Condicion superficial ~ Figura 18.- I(U") (Condicion superficial 2 'y 3; nivel de
2,3 y 4; nivel de tension 10 kV) tension 8,4 kV

Para el caso de la Figura 17 se grafican las curvas de Lissajous para obtener I5(U) para tension aplicada
10 kV y condiciones superficiales 2, 3 y 4. Se aprecia en el mismo que la pendiente de la curva de transfe-
rencia conductiva va en aumento con la conductividad del agua de rocio y para el caso 4 se hace alineal y no
tan simétrica impar. En la Figura 18 solo se muestra I(U’) para 8,4 kV condicion superficial 2 y 3. En este
caso, en la condicion 3, la pelicula de agua aporta un aumento de la constante dieléctrica y consecuentemente
la capacitancia superficial.
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Figura 19.- Corriente vs derivada de la tension (Condicion superficial 3 y 4; nivel de tension 10 kV)



Un ultimo ejemplo importante es el mostrado en la Figura 19. En la misma se representan las curvas de Lis-
sajous para determinar I(U") para nivel de tensién 10 kV y condiciones superficiales 3 y 4. En el caso de
rocio de menor conductividad la corriente que esta en fase con la tension mantiene la caracteristica de simetr-
ia impar lo que se refleja en ambas curvas 3.

Para el otro caso de contaminacidn, la corriente conductiva ya no es totalmente simétrica impar, como mues-
tra la curva 4 de la Figura 17, y por lo tanto el método de célculo de I(U") determina también una caracteris-
tica sin simetria impar. Si bien la curva en cuestion tiene pendiente promedio mayor, coherente con los co-
mentarios referentes a la Figura 18, no es facil determinar la componente capacitiva correspondiente, como
se anticipa en 2.3.

5 CONCLUSION

En general ha quedado satisfecho el objetivo propuesto de determinar las transferencias Ig(U) e I{(U") simé-
tricas para caracterizar el modelo de un aislador.

Los resultados obtenidos son adecuados para simulaciones de funcionamiento mediante enfoques numéricos
de la teoria de circuitos.

Estos resultados, aproximados por polinomios, posibilitan estudios analiticos para estimar las consecuencias
para causas diferentes (por ejemplo tensiones aplicadas con diferente composicion poliarmdnica) sin necesi-
dad experimental.

Lo comentado en relacion con la Figura 19 indica, que para condiciones de tension aplicada y contaminacion
que se manifiestan en descargas en la corriente de fuga, la metodologia explicada determina caracteristicas
de transferencia conductiva y capacitiva que deben ser complementadas para tener en cuenta las posibles
asimetrias causadas por las mencionadas descargas.

Lo expuesto en el parrafo anterior ya es tema de estudio futuro para los autores.
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