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Resumen/ Abstract

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre la influencia que tiene agregar como carga nanosilice a la goma
de silicona vulcanizada a temperatura ambiente (RTV SR, por sus siglas en inglés) que es empleada para cubrir
aisladores de vidrio o de porcelana. Con este objetivo se observé la dispersion de la nanosilice en la RTV SR por
medio de microscopia electrénica de barrido (MEV, por sus siglas en inglés), se midio la permitividad de la RTV SR
con y sin nanosilice para varias frecuencias y se evaluo la influencia que tiene la nanosilice en la resistencia a la
erosion. Ademés fueron medidas las corrientes de fuga durante ensayos de niebla salina a aisladores de vidrio
pintados con estos recubrimientos, analizando también la pérdida de hidrofobicidad que ocurre durante el ensayo y
su recuperacién una vez finalizado el mismo.

Palabras clave: recubrimientos de silicona vulcanizada a temperatura ambiente, nanocargas, corrientes de fuga, erosion,
hidrofobicidad.

The present research work carries out a study on the influence of nanosilica on room temperature vulcanized silicone
rubber (RTV SR) used to coat insulators. Considering this objective, the dispersion of nanosilica was observed by
means of scanning electron microscopy (MEV), the permittivity of the room temperature vulcanized silicone rubber
was measured with and without nanosilica for different frequencies and the influence of nanosilica in erosion
resistance. Leakage currents were also measured during salt spray tests to glass insulators covered with these
coatings; the loss of hidrophobicity during the test was also measured and its recovery was analyzed the test was
finished.

Keywords: room temperature vulcanized silicone rubber coatings, nanofillers, leakage currents, erosion, hidrophobicity.

INTRODUCCION

Cuando sobre la superficie de la RTV SR empleada para cubrir aisladores de vidrio o de porcelana se combinan
la deposicién de contaminantes con la presencia de humedad, el comportamiento dieléctrico de la misma se
puede ver seriamente afectado, ademas de disminuir su vida Util debido a que la RTV SR se puede erosionar [1].
Lo anterior se debe a que bajo estas condiciones puede afectarse la hidrofobicidad de la capa que recubre la
superficie del aislador, provocando un aumento en la circulacion de corrientes superficiales, situacion que
favorece el desarrollo de las bandas secas, con una posible ruptura disruptiva del aislamiento([2].

Una de las formas de aumentar la resistencia a la erosién, consiste en agregar a la RTV SR cargas como la
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alumina trihidratada (ATH) o la silice [3]. Estudios recientes muestran que cuando son empleadas nanocargas,
esta resistencia aumenta en comparacién al uso de las cargas tradicionales cuyas particulas son del orden de
micrémetros [4].

En este trabajo se realizara una comparacion entre RTV SR pura'y RTV SR a la que se le agregd nanosilice. La
comparacion es basada en la influencia que tiene la nanosilice en la permitividad relativa de la RTV SR, la
resistencia a la erosion, la limitacién de la circulacion de las corrientes de fuga en condiciones de niebla salina y
la recuperacion de la hidrofobicidad. Pero primeramente se analizara la dispersion de la nanosilice en la RTV SR
por medio de MEV.

METODOLOGIA

MATERIALES

Como polimero base para la realizacion de este trabajo se utilizo la silicona RTV615 fabricada por General
Electric Company, pues esta silicona no contiene cargas y posee las mismas excelentes propiedades que las
gomas de silicona empleadas en el aislamiento externo [5]. La hanosilice empleada como carga fue la S5505 de
la compafiia SIGMA-ALDRICH, con un tamafio de particula de 14 nm.

Para los ensayos de medicion de corriente de fuga en condiciones de niebla salina, se emplearon aisladores de
vidrio del tipo estandar con una longitud de fuga de 32 cm.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS
En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de los dos compuestos preparados.

Tabla 1. Caracteristicas de los dos compuestos preparados.

Concentracionesde laRTV SRy la
Compuesto po
nanosilice en peso
A 100% de RTV SR
B 95% de RTV SR y 5% de nanosilice

La nanosilice fue agregada al polimero por medio de un mezclador rotatorio modelo FISATOM-713D. La mezcla
fue posteriormente colocada en un bafio ultrasénico modelo UNIQUE-UtraCleaner 1450A. Para retirar las
burbujas de aire en exceso se usé el método de desgasificacion en una camara de vacio.

Una vez obtenido el material base, se coloc6 en un molde y se dej6 curar a temperatura ambiente por 24 horas
para de esta forma obtener las muestras destinadas para el andlisis de la dispersidn de la nanosilice en la matriz
polimérica, la medicion de la permitividad relativa, y la resistencia a la erosion.

Para los ensayos de medicion de corriente de fuga en condiciones de niebla salina, el material base fue
depositado sobre aisladores con los mismos compuestos preparados; los aisladores asi preparados se dejaron
secar a temperatura ambiente por 24 horas.

DISPERSION DE LA NANOSILICE EN LA RTV SR

Para analizar la distribucién de la nanosilice en la matriz polimérica de RTV SR se utiliz6 un microscopio
electronico de barrido, marca Philips, modelo XL30 FEG.

MEDICION DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA PARA VARIAS FRECUENCIAS

Para la realizacion de este ensayo se utilizdé un puente de Schering TR-9701; para obtener las cuatro frecuencias
diferentes (0,1 Hz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz) con que se realiz6 el ensayo, fue utilizado un generador de sefales
GoldStar FG-8002. Estas mediciones se realizaron a 27 °C.

Las muestras utilizadas en la medicién de la permitividad relativa tenian 176 mm de diametro y 5 mm de altura.
Las cuales se muestran en lafigura 1.
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Fig. 1. Muestras utilizadas en la medicion de la permitividad relativa.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA EROSION

La evaluacion de la resistencia a la erosion se realizé segun la norma IEC 60587 [6], por el método de aplicacion
de tensién constante, cuyo valor fue 3,5 kV. Las muestras utilizadas en este ensayo se muestran en la figura 2.

Fig. 2. Muestras utilizadas en la medicién de laresistencia a la erosion.

MEDICION DE LAS CORRIENTES DE FUGA EN CONDICIONES DE NIEBLA SALINA

Para la realizacion de esta prueba, los aisladores fueron colocados en grupos de tres dentro de una camara de
niebla de 1,2 x 1,0 x 1,0 m; en la cual los aspersores se ubicaron de forma tal que evitasen la incidencia directa
de la niebla sobre los aisladores, como se muestra en el esquema de una vista superior de la cAmara de niebla

en la figura 3.

Aisladores

/7
/ ,L \ Aspersor

O O

Aspersor

Fig. 3. Esquema superior de la camara de niebla.

Para lograr 0,5 kV efectivos por centimetro de longitud de fuga, la tension aplicada a cada aislador fue de 16 kV
efectivos. El flujo de agua hacia el interior de la camara se ajusté a 1,6+£0.1 L/min y la salinidad se mantuvo
constante con un valor de 1000+3% pS/cm [7].
Como fuente de alta tensién se utilizd un transformador FERRANTI 220/60 000, que fue conectada a los
aisladores por el agarre inferior y de la parte superior de los mismos salia una conexion hacia el sistema de
medicion, compuesto por un osciloscopio Tektronix-TSD2014 conectado en paralelo a una resistencia de 1 kQ.
Los aisladores se mantuvieron con tension aplicada de forma constante durante cinco dias (120 horas) y el ciclo
de niebla salina consistid en seis horas de aplicacion de la misma, seguidas de dieciocho de descanso.
Las mediciones de corriente fuga se realizaron antes de retirar la niebla al finalizar cada ciclo, obteniéndose el
valor eficaz.
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CLASIFICACION DE LA HIDROFOBICIDAD

La clasificacion de la hidrofobicidad de la cubierta polimérica de los aisladores ensayados se realiz6 segun el
método propuesto por la Guia STRI [8]. Estas mediciones se realizaron antes de comenzar el ensayo, en el
momento que este concluyd, asi como tres y diez dias después de terminar el mismo.

RESULTADOS Y DISCUSION

DISPERSION DE LA NANOSILICE EN LA RTV SR.

La figura 4 presenta las imagenes obtenidas por MEV de la seccién transversal, del compuesto de RTV SR que
contenia 5% en peso de nanosilice.

Fig. 4. Fotomicrografias obtenidas por MEV de la seccién transversal del compuesto de RTV SR con 5%de
nanosilice. (a) Aumentado 500 veces, (b) Aumentado 5 000 veces.

Cuando se realiza un aumento de 500 veces (figura 4 a), se observa una buena distribucion de las particulas de
nanosilice en la matriz polimérica, aunque al realizar un aumento de 5000 veces (figura 4 b), se aprecia la
formacion de aglomerados en algunas regiones. Esto se puede deber a la caracteristica nanométrica del polvo
de la nanosilice y el método de mezclado, lo que posiblemente dificultdé una mejor homogenizacion.

MEDICION DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA PARA VARIAS FRECUENCIAS

Los resultados de las mediciones de la permitividad relativa realizados a la RTV SR pura y sin carga, para
diferentes frecuencias se muestran en la figura 5.
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Fig. 5. Variacion de la permitividad relativa con la frecuencia.
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La RTV SR pura y la RTV SR con 5% en peso de nanosilice mantuvieron el valor de su permitividad relativa
constante para las diferentes frecuencias, en 3,137 y 3,386 respectivamente; para una variacion del 7,94%. Esto
se puede deber a que para esas bajas concentraciones de cargas las caracteristicas dieléctricas de la RTV SR
no son afectadas significativamente.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA EROSION

Los resultados del ensayo de resistencia a la erosién, mostrados en la tabla 2, demuestran que la nanosilice
aumenta la resistencia a la erosion de la RTV SR, lo cual indica la ventaja de agregar nanosilice a la RTV SR
para aumentar su resistencia a la erosion.

Tabla 2. Resultados del ensayo de resistencia a la erosion.

Compuesto Profundld.a’d de Pérdida de masa
la erosion

RTV SR pura 6 mm 4,64%

RTV SR con 5%

i 4,9 mm 1,30%
de nanosilice

ENSAYO EN LA CAMARA DE NIEBLA

La figura 6 muestra los valores eficaces de corriente de fuga obtenidos antes de retirar la niebla salina al finalizar
cada ciclo.

Como se puede apreciar, durante los primeros ciclos, la RTV SR pura presentd menores valores de corriente de
fuga que la RTV SR que contenia un 5% de nanosilice como carga. Esto puede deberse a que al agregar cargas
en la RTV SR aumenta la rugosidad de su superficie lo que facilita la deposicién de contaminantes sobre la
misma [9].

Pero con el paso de los dias la situacion se invierte, aumentando significativamente los valores de las corrientes
en los aisladores cubiertos con RTV SR pura, debido a que al no presentar ningin tipo de cargas que la
protejan contra la erosién, la misma se degrada con mayor rapidez que la RTV SR con cargas [10], lo cual
ademas de dificultar la recuperacion de la hidrofobicidad, facilita la deposicion de contaminantes en su
superficie, conllevando a un aumento en la circulacion de corrientes.

3

5

) /
/ —4—RTV SR pura

/L./ —m—RTV SR con
1 -;/ nanestiee
4

0.5

[S]

-
n

CORRIENTE DE FUGA, f (mA)

1 2 3 4 5
DiA DEL ENSAYO

Fig. 6. Variacién de la corriente de fuga con los dias, en mediciones realizadas antes de retirar la niebla salina.

RECUPERACION DE LA HIDROFOBICIDAD

La figura 7 muestra los valores de hidrofobicidad que se obtuvieron del las cubiertas de RTV SR antes de
comenzar el ensayo con la niebla salina, en el momento que este concluyé, asi como tres y diez dias después
de terminar el mismo.
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Como se puede apreciar, tanto la cubierta de RTV SR pura como la que contenia 5% en peso de nanosilice
presentaban el nivel mas elevado de hidrofobicidad (HC = 1) antes de comenzar el ensayo, pero durante el
mismo disminuyeron su hidrofobicidad; siendo la cubierta de RTV SR pura la que mas perdid hidrofobicidad

(HC = 4). Esto se debio a que no contenia ningln tipo de cargas que la pudiesen proteger contra la erosion. Sin
embargo, la cubierta que contenia 5% en peso de nanosilice, aunque perdid hidrofobicidad durante el ensayo,
esta pérdida fue menor (HC = 3). Estos resultados se corroboran con los obtenidos en las mediciones de
corriente de fuga vistos en la seccion anterior.

En la figura 7 también se puede observar que en ambos casos, a los tres dias de finalizar el ensayo no habia
ocurrido una recuperacion de la hidrofobicidad. Sin embargo a los diez dias de finalizar el mismo, en ambos
casos, la hidrofobicidad se habia recuperado en un nivel; lo cual se puede explicar debido a la migracién de las
cadenas libres de polidimetisiloxano hacia la superficie [11].
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Fig. 7. Variacion de los niveles de hidrofobicidad de las diferentes RTV SR que cubrian alos aisladores sometidos al
ensayo de niebla salina.

CONCLUSIONES

Basandose en los resultados obtenidos durante el estudio realizado, se puede concluir que el empleo de la
nanosilice como carga en la RTV SR, limita el proceso de pérdida de su hidrofobicidad, aumenta su resistencia a
la erosion, reduciendo asi el valor de la corriente de fuga en comparacién a la RTV SR pura.
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