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RESUMEN: Se ha estudiado el comportamiento dieléctrico a bajas frecuencias de muestras de goma siliconada
nuevas y envejecidas obtenidas de aisladores para lineas de alta tension. Las mediciones de impedancia fueron
realizadas mediante el analizador de impedancia HP 4284A al que se conectd una celda para sélidos flexible de
electrodos planos cuya inclinacion y distancia entre electrodos es determinada por la geometria del material estudiado.
Esta celda ha sido disefiada y construida en el Laboratorio de Dieléctricos. Algunas de las muestras envejecidas fueron
obtenidas de un aislador utilizado en una red de alta tension durante 10 afios y otras fueron envejecidas artificialmente
en el laboratorio mediante sucesivos procedimientos de enfriamiento, calentamiento en un horno de MW y exposicién
a radiacion UV durante 30 dias con tiempos de exposicion a cada uno variables. Los resultados muestran la influencia
del envejecimiento en los pardmetros eléctricos de la goma siliconada al ser comparados con los correspondiente al
mismo material no envejecido

al final del periodo. Todos estos factores son

1 INTRODUCCION mencionados como causas de envejecimiento de la

La espectroscopia dieléctrica o de impedancia es
una técnica poderosa para la caracterizacion de
materiales, tal como puede comprobarse en la
literatura (Craig (1994), Riu (1999), Hill (1969),
MacDonald (1987), Botcher (1973/78)). En el
Laboratorio de Dieléctricos se ha estudiado el
envejecimiento de materiales muy diversos como
farmacos, frutas, quesos, sélidos diversos, etc. en
el rango de bajas frecuencias desde hace muchos
afios (Brito (2003), Brito (2009), Brito (2013)). La
mencionada técnica permite lograr un mayor
conocimiento de propiedades de los materiales
como estructura, composicion, contenido de agua,
distribucion espacial de componentes particulares
y la influencia del proceso de envejecimientos en
dichas propiedades. El envejecimiento puede ser
natural o artificial. En este trabajo se estudian
materiales envejecidos de las dos maneras ya que
se usan muestras de un aislador que estuvo
sometido a condiciones de trabajo en la linea de
alta tension que alimenta la mina Bajo la
Alumbrera situada en la zona de Tafi del Valle y
muestras envejecidas artificialmente durante 30
dias en las cuales se las enfrié en el congelador de
una heladera a 2 °C durante 12 horas por dia, para
someterlas durante 3 minutos a calentamiento en
un horno de microondas hasta alcanzar los 43 °C
de temperatura e inmediatamente se las expuso a
radiacion UV de 254 nm de longitud de onda en
periodo variables desde 1 h al comienzo hasta 5 hs

goma siliconada en la literatura. El interés por el
estudio de este material estad determinado por su
creciente demanda para accesorios de alta tension
y porgue no se han realizados estudios sobre el
comportamiento dieléctrico de gomas siliconadas
envejecidas en condiciones de trabajo (Tuncer
(2000), Cherney (2005), Zambrano (2009))

2 MEDICIONES DE IMPEDANCIA A BAJA
FRECUENCIA
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Figura 1. Aisladores tipicos para lineas de alta tension
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Las muestras de goma siliconada no envejecida
fueron obtenidas de aisladores de alta tension
provistos para ensayos por la empresa Edenor S.A.
y las envejecidos fueron provistas por el

Laboratorio de Alta Tension de la FACET, UNT.
Las muestras utilizadas mantienen la forma de los
aisladores de alta tension que se presentan en la
Fig. 1 tal como se observan en la Fig. 2.

La costra de tierra y otros contaminantes
naturales fue eliminada de las superficies de una
de las muestras del aislador usado. Las
mediciones se realizaron en el rango de
frecuencias entre 20 Hz y 1 Mhz a 20 °C y las
mediciones eléctricas se hicieron con el
analizador de impedancia HP 4284A. Los
electrodos planos de la celda de medicidn son de
acero inoxidable de 10+ 0.05 mm de didmetro y
la distancia e inclinacidn de los electrodos varian
con la muestra utilizada. En la Tabla 1 se indican
los valores de distancia media y angulo de
inclinacion para las distintas muestras. La celda
se visualiza en la Figura 3 y fue conectada al
analizador mediante el accesorio calibrado HP
16048 de 1 m de longitud, La componente real de
la permitividad, €’, puede calcularse a partir de
los valores de Cp usando la expresién (1)
[1+R%tg2a/d?]

: )

donde €' es la permitividad real del medio que
llena la celda, R es el radio del electrodo, d es la
distancia media entre electrodos y o es el &ngulo
entre electrodos (Bertuola (2004), Precker
(2006)). La componente imaginaria puede

C = £ (nR?)

Figura 2. Muestras goma siliconadas de aisladores nuevo y usado

obtenerse de los valores de conductancia G y la
conductividad de los valores de resistencia R.

dmm) | 2l
Aislador Nuevo 4,05 4,58
Aislador Envejecido 3,93 4,57
Acrtificialmente
Aislador de 10 afios 4,58 1,68
Aislador de 10 afios 451 2,02
limpio

Tabla 1: distancia media y angulo de inclinacion
entre electrodos

Los parametros eléctricos medidos fueron
impedancia, Z(€); the capacitancia Cp (F);
angulo de fase ,®(rad); factor de pérdida
dieléctrica, D; conductancia G(S) y
susceptancia B (S). Todas las mediciones se
realizaron con un voltaje aplicado a la celda de
1V. Los correcciones iniciales short y open
recomendadas fueron realizadas previamente a
las mediciones con la celda conectada.



Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

Figura 4: Celda flexible con electrodos adaptable

3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Las mediciones fueron realizadas a las frecuencias
de : 0,020, 0,050; 0,080; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0; 8,0; 10,0; 15,0;
20,0; 30,0; 50,0; 100,0; 500,0 y 1000,0 kHz.
Considerando el amplio rango de valores
obtenidos para los diferentes parametros eléctricos
sr ha preferido trabajar para la comparacién con los
logaritmos de esas magnitudes excepto en el caso
del factor de pérdida dieléctrica D.

Las variaciones de Log Cp y de log Z se muestran
en las Figuras 5 y 6. En todos los casos hay una
clara diferencia entre esos valores para las gomas
siliconadas nuevas y envejecidas, sucia y limpia,
del Log Cp vs. Log f. Sorprendentemente no se
observa diferencia en el Log Z vs. Log f lo que
llevaria a explicar por qué razén no se observa
variacion en el comportamiento eléctrico excepto
aquel ligado a la resistencia en especial superficial.
En la Figura 7 se puede observar que hay cambios
apreciables en los valores de D pero no el tiempo
de relajacion dieléctrica que se mantiene
practicamente sin cambio. La variacion de D
explicaria también los cambiosde Ry X ode G y
B observados.
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Figura 5: Log Cp vs. Log f, para los diferentes
aisladores
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Figura 6: Log Z vs. Log f, para los diferentes
aisladores
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Figura 7: D vs. Logf correspondiente a las diversas
muestras

4 CONCLUSION

A pesar que las propiedades dieléctricas de la
goma siliconada para aisladores de alta tensién,
permitividad y conductividad, no han sido
explicitamente determinadas a partir de los
parametros eléctricos medidos, se puede concluir
gue la impedancimetria de baja frecuencia es una
técnica eficiente para la caracterizacion de goma
siliconada. Aunque el proceso artificial de
envejecimiento no describa en plenitud el proceso
natural, la influencia de los distintos factores
sefialados en la literatura como causantes de la
degradacion fue confirmada.
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