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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el efecto de un sistema de plasma frio como método de
pretratamiento del gas hexafluoruro de azufre (SF4) contaminado, el cual fue empleado para
restaurar las propiedades dieléctricas del gas para su uso en subestaciones eléctricas
sumergibles. La simulacién se enfocé en tres contaminantes a los que el SFg es mas
vulnerable durante su transporte y almacenamiento: vapor de agua, particulas de polvo y
aceite, analizando el comportamiento eléctrico del gas antes y después del pretratamiento.
En la metodologia se emplea simulaciones en el software computacional seleccionado, en el
cual se utilizaron los modulos de Electrostatica y Plasma.

Durante el trabajo fueron modeladas una serie de simulaciones en el cual el dominio donde
se ubico el SF, es contaminado agregando dominios con los materiales contaminantes
seleccionados y luego sometido a un sistema de plasma frio, donde se analizaron los cambios
en el potencial eléctrico y el campo eléctrico. Las simulaciones se desarrollan en condiciones
temporales, permitiendo observar el efecto del plasma de parcial disminucion o reduccion
del material contaminante en los dominios donde fueron ubicados.

Los resultados mostraron que el plasma frio actla significativamente a la mejora de las
condiciones dieléctricas del SF,. La densidad del vapor de agua es reducida, el aceite es
reducido a una menor concentracién, y las particulas solidas presentan una mediana
modificacion superficial en su concentracién. Una vez pretratado el gas se observé una
disminucion del campo eléctrico y superficie eléctrica, similares a las mostradas por el gas
predeterminado. Los resultados demostraron que el pretratamiento con plasma frio es una
eleccion valida para reducir contaminantes del gas SF, garantizando su utilidad como medio

aislante dentro de las subestaciones eléctricas sumergibles.

Palabras clave: plasma frio, hexafluoruro de azufre (SFy), pretratamiento, contaminantes,

propiedades dieléctricas.
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ABSTRACT

In the present study examines the effect of a cold plasma system as a pre-treatment method
for contaminated sulfur hexafluoride (SF), aiming to restore its dielectric properties for use
in submerged electrical substations. The simulation focused on three key contaminants to
which SF is particularly vulnerable during transportation and storage: water vapor, dust
particles, and oil. The electrical behavior of the gas was analyzed both before and after
undergoing the pre-treatment process.The methodology was based on simulations conducted
using the selected computational software, specifically employing the Electrostatics and
Plasma modules.

A series of simulations were developed in which the domain containing the SFg was
intentionally contaminated by introducing regions with the selected pollutants. The
contaminated domain was then subjected to a cold plasma system, and changes in the electric
potential and electric field were evaluated. These simulations were performed under time-
dependent conditions, allowing for the observation of the plasma’s effect in partially reducing
or neutralizing the presence of contaminants in the affected regions.

The results demonstrated that cold plasma significantly contributes to improving the
dielectric conditions of SFe. The density of water vapor was notably reduced, the
concentration of oil decreased, and solid particles exhibited a moderate surface modification
in their concentration. After pre-treatment, a reduction in both the electric field and electric
surface potential was observed, reaching levels similar to those of uncontaminated SF.
These findings confirm that cold plasma pre-treatment is a valid and effective approach to
mitigating contaminants in SF,, thereby ensuring its reliability as an insulating medium in

submerged electrical substations.

Keywords: cold plasma, sulfur hexafluoride (SFg), pre-treatment, contaminants, dielectric
properties.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema.

Simulacién de un sistema de plasma frio para el pretratamiento del gas SF¢ en subestaciones
eléctricas sumergibles.

El problema.
1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Problematica a investigar
El gas SF, es ampliamente utilizado como gas aislante en subestaciones eléctricas
sumergibles, donde requiere una alta confiabilidad en la separacion y aislamiento de circuitos
eléctricos para prevenir descargas eléctricas no deseadas y garantizar la seguridad de las
operaciones. Bajo ese contexto, este gas es conocido por ser inodoro, incoloro, no inflamable
y no toxico, lo que convierte en una eleccion ideal para aplicaciones donde se necesitan
propiedades dieléctricas excepcionales. Por estas caracteristicas el SF¢ resulta el principal
fluido utilizado en los equipos dentro de estas subestaciones.
El problema radica en que el gas SF¢ puede verse afectado por la contaminacion debido a
diversas razones, como su uso, transporte, manejo inadecuado y posibles fugas en los equipos
de contencién. Esta contaminacién puede comprometer el desempefio como aislante
eléctrico, lo que podria resultar en fallas en los equipos, interrupciones eléctricas, ademas de
generar compuestos toxicos y corrosivos que representan riesgos para la salud humana 'y el
medio ambiente. Resultando en costos significativos de mantenimiento y recuperacion. Esta
situacion se agrava en las subestaciones eléctricas sumergible, donde las condiciones para
Ilevar a cabo las labores son limitadas y peligrosas para el personal.

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacion
¢Como puede el gas SF, preservar sus propiedades dieléctricas para ser utilizado en una

subestacion eléctrica sumergible mediante el pretratamiento en un sistema de plasma frio?
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1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo general
Simular un sistema de plasma frio, para el pretratamiento del gas SF, para su uso en

subestaciones eléctricas sumergibles, mediante el uso de software computacional.

1.2.2. Objetivos especificos

e Describir las propiedades dieléctricas del gas SF¢ dentro de las subestaciones
eléctricas sumergibles, considerando la capacidad de aislamiento y resistencia a la
formacion de arcos eléctricos.

e Modelar el sistema de plasma frio para el pretratamiento del gas SF,.

e Simular el sistema de plasma frio para el pretratamiento del gas SF.

1.3. Alcance y delimitaciéon

El proyecto tiene como objetivo realizar la simulacién de un sistema de plasma frio, el cual
sera empleado para pretratar el gas, hexafluoruro de azufre (SF¢) antes de ser utilizado en
subestaciones eléctricas sumergibles. Inicialmente se realizard& una investigacion
bibliogréafica en revistas cientificas, articulos cientificos, libros, tesis y otros documentos que
permitan realizar un analisis de los propiedades y usos que recibe el gas SF, dentro de
subestaciones eléctricas sumergibles. Posterior a ello, se realizard un modelo matematico
utilizando el método de elementos finitos para proceder al modelamiento del dispositivo de
plasma frio.

Finalmente, para validar los modelos se realizara una simulacion en el software
computacional COMSOL Multiphysics, en el que se analizaran las caracteristicas del gas
(incoloro e inodoro, no inflamable, alta densidad, propiedades dieléctricas, composicion
quimica y baja toxicidad), juntos con sus contaminantes (humedad, contaminantes sélidos y
aceites) y como afectan en su comportamiento dentro de las subestaciones eléctricas

sumergibles.
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1.4. Justificacion

La adopcion del gas SF en subestaciones eléctricas sumergibles se debe a la eficaz capacidad
de aislamiento eléctrico en subestaciones eléctricas. No obstante, el uso del gas presenta
desafios sobre el manejo, gestién, preocupaciones de seguridad y mantenimiento, dado que
es un gas que depende en mayor medida de sus propiedades dieléctricas para asegurar su
correcta operatividad en distintos entornos, afiadiendo que también es un potente gas de
efecto invernadero sujeto a regulaciones ambientales mas estrictas, con posibles
consecuencias adversas para la salud humana y el medio ambiental en caso de liberacién
accidental.

En ese sentido, el desarrollo de un sistema de plasma frio para el pretratamiento del gas SF¢
surge como una solucion para abordar estos desafios, permitiendo gestionar de manera segura
y sostenible el uso de este gas, ofrece varios beneficios como la eliminacion o disminucion
de contaminantes, reduciendo la probabilidad de formacion de fallas eléctricas y contar con

una mejora general sobre la seguridad operativa del sistema.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En las ultimas décadas, el Sector Eléctrico Ecuatoriano ha experimentado un notable
crecimiento en la produccion de electricidad, aumentando de 1258 GWh en 2004 a 273186
GWh en 2018 datos considerados por el Balance Energético Nacional en el primer semestre
del 2019 [1]. Este incremento resalta la creciente importancia de la energia eléctrica en el
pais subrayando el papel que juega en el servicio publico, donde se sujeta a las regulaciones
ambientales establecidas en la Ley Organica de Energia Eléctrica [2].

El hexafluoruro de azufre (SF¢) ha desempefiado un papel esencial en el &mbito eléctrico por
mas de cuarenta afios, principalmente por su alta eficacia como aislante y su capacidad para
interrumpir arcos eléctricos. Este gas se utiliza en equipos de alta potencia como
transformadores, interruptores y subestaciones encapsuladas tipo GIS (Gas Insulated
Substation) [3]. No obstante, en tiempos recientes, la comunidad cientifica ha manifestado
inquietudes crecientes respecto al SF, debido a sus posibles efectos negativos sobre el clima
global. Se trata de un gas con una permanencia en la atmdsfera estimada en 3200 afios y con
un potencial de calentamiento global que supera en 22,800 veces al del diéxido de carbono
(CO,) [4]. Es importante destacar que el uso de SF¢ es predominante en las tecnologias
aplicadas a subestaciones eléctricas sumergibles. Ademéas de este tipo de instalaciones,
también se emplea en sectores industriales diversos, como centros hospitalarios, edificios,
centros de datos y sistemas de distribucion eléctrica. Actualmente, existen mas de 30 millones
de interruptores de media tension que operan con SF, en todo el mundo [5].

En el &mbito internacional, las subestaciones eléctricas sumergibles tienen una presencia
significativa en paises con alta densidad energética y escasez de espacio en zonas urbanas.
Naciones como Japon, Alemania, Estados Unidos, China y varios paises del continente
europeo presentan una concentracion considerable de estas infraestructuras, impulsadas por

el nivel tecnoldgico avanzado y la demanda de sistemas eléctricos complejos [6].
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En América Latina se han llevado a cabo analisis técnico-econdmicos sobre el uso de
tecnologia GIS que emplea hexafluoruro de azufre (SF) en el disefio de estaciones de 60 kV.
Estos estudios han evaluado parametros eléctricos habituales como la corriente de
cortocircuito, la corriente nominal y la corriente en barras, asi como factores relacionados
con el espacio requerido, las dimensiones del equipo, el mantenimiento, y los costos
asociados a la adquisicién e instalacion. Con base en estos elementos, se buscaron
alternativas que optimicen el rendimiento de los sistemas. Entre las ventajas destacadas de
las subestaciones GIS se encuentran la necesidad de menor superficie para su
implementacién, un impacto visual limitado, facilidad y rapidez en el montaje,
requerimientos minimos de mantenimiento, alta seguridad operativa, eficiencia vy
confiabilidad, una vida 0til prolongada, adaptabilidad, y conformidad con las regulaciones
medioambientales [7].

En el contexto ecuatoriano, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR)
hace uso del SF¢ en ciertos equipos de seccionamiento instalados en subestaciones. Sin
embargo, hasta el momento, el Ministerio del Ambiente del Ecuador no ha establecido
normas especificas para la gestion integral de este gas en el sector eléctrico, ni existen
manuales técnicos o modelos estructurados que orienten su tratamiento [8].

La supervision del SF, es esencial en todos los casos donde se emplea, en especial cuando
acta como medio aislante en instalaciones GIS. En estas aplicaciones, el SF, cumple
funciones tanto de aislamiento como de enfriamiento en transformadores de potencia, ademas
de servir como agente extintor de arcos en interruptores de media y alta tensién. Usualmente,
el gas se encuentra confinado en sistemas herméticos altamente seguros, donde las fugas son
practicamente inexistentes. EI monitoreo de este gas comienza con la medicién de su
densidad, es decir, la cantidad de moléculas presentes en un volumen determinado, lo cual es
clave para asegurar sus propiedades dieléctricas [9]. Este parametro se controla mediante
densimetros equipados con contactos eléctricos que permiten detectar niveles inadecuados
de presién dentro del sistema. Es importante tener presente que esta presion es critica para

garantizar el comportamiento eléctrico adecuado de los dispositivos. Cabe sefialar que no se
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refiere a la presion relativa del compartimiento, sino que se adapta al proposito especifico
del equipo en el que se utiliza el compuesto [9, 10].

Investigaciones previas [11] , han demostrado que, para garantizar la seguridad del personal,
el correcto funcionamiento de los equipos, la reduccion de costos en mantenimiento, la
calidad en la prestacion del servicio y el cumplimiento de los compromisos ambientales, es
indispensable conservar la pureza del gas dentro de los parametros definidos. La presencia
de impurezas en la composicion del SF, puede comprometer sus propiedades dieléctricas. Si
bien este gas es inerte en condiciones normales, cuando alcanza temperaturas superiores a
los 150 °C puede experimentar reacciones quimicas con diversos compuestos.

En estos escenarios, pequefias cantidades de materiales metalicos pueden volatilizarse y
reaccionar con los atomos de fluor, generando residuos en forma de polvo blanco. Estos
productos no representan un riesgo funcional, ya que mantienen buenas propiedades
dieléctricas y no afectan el rendimiento de los sistemas. El problema surge cuando hay
presencia de humedad u oxigeno en el interior del compartimiento, lo cual puede dar lugar a
la formacién de fluoruros extremadamente agresivos, corrosivos y toxicos [11, 12]. Como
elemento central en el disefio de subestaciones eléctricas sumergibles [13], el SF, destaca por
su notable capacidad de aislamiento eléctrico y por ofrecer una excelente resistencia a los
arcos.

Estas cualidades permiten construir equipos mas compactos, con menor consumo de
materiales, lo que mejora tanto la seguridad como la vida Util de los sistemas. Cuando se
opera bajo presiones elevadas, este gas presenta una rigidez dieléctrica que supera en 2.5
veces a la del aire. En aplicaciones tipicas, el SF, se utiliza a presiones que oscilan entre tres
y cinco veces la atmosférica, 1o que incrementa su rigidez dieléctrica hasta alcanzar valores
diez veces superiores a los del aire, gracias a su naturaleza altamente electronegativa. Esta
caracteristica le permite capturar electrones libres, formando iones negativos de baja
movilidad. Las subestaciones encapsuladas tipo GIS se implementan principalmente en
zonas donde las limitaciones de espacio son criticas, y ademas presentan la ventaja de

requerir un mantenimiento minimo. La tecnologia basada en SF¢ ha sido utilizada de forma
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exitosa durante méas de cuatro décadas, demostrando un rendimiento fiable y sostenible en
multiples aplicaciones [14].

2.2. El Gas hexafluoruro de azufre (SFg)

El hexafluoruro de azufre (SFg) es un compuesto inorganico cuya formula molecular es SF,.
En condiciones estandar de presion y temperatura, este gas presenta propiedades que lo hacen
especialmente adecuado como aislante eléctrico. Entre sus caracteristicas mas destacadas se
encuentra su densidad, ya que es aproximadamente cinco veces mas pesado que el aire. Se
trata de una molécula no polar e hipervalente, con una solubilidad bastante baja en agua, tal
como se muestra en la Fig.1 [15, 16].

Fig. 1. Estructura de la molécula del gas SF.

2.2.1. Caracteristicas y propiedades del gas hexafluoruro de azufre (SF)

El hexafluoruro de azufre (SF,) esta constituido por una molécula compuesta de un atomo
de azufre central unido a seis &tomos de flor, configurando una estructura octaédrica en la
que cada vértice estd ocupado por un atomo de fltor. Esta disposicion representa la valencia
méaxima del azufre, y su elevada estabilidad quimica se debe a la formacion de seis enlaces
covalentes. Las propiedades fundamentales de esta molécula se resumen en la TABLA 1.

El SF, es compatible con la mayoria de los materiales aislantes y conductores comunmente
empleados en los sistemas eléctricos, sin generar productos como carbon, polimeros u otros
residuos conductores durante procesos de arqueo. Ademas, se comporta como una sustancia
guimicamente estable. Para facilitar su transporte, suele comprimirse y almacenarse en forma

de gas licuado. A nivel del mar, presenta una densidad de 6.13 g/L [15-17].
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Cuando se encuentra en condiciones normales de presion y temperatura (22.77 atm y 20 °C),

el SF¢ presenta las siguientes caracteristicas: inodoro, incoloro, no téxico, muy estable, no

inflamable. Estas cualidades, sumadas a sus destacadas propiedades dieléctricas, hacen del

SFs un agente extintor sumamente eficaz, ampliamente utilizado en sistemas eléctricos,

aunque también tiene aplicaciones en otros sectores industriales. Debido a su naturaleza

fuertemente electronegativa, actla como excelente aislante eléctrico: sus moléculas capturan

electrones libres y forman iones negativos de baja movilidad, lo cual resulta muy eficaz para

prevenir las avalanchas electrénicas que pueden provocar fallas en dispositivos eléctricos,

especialmente en subestaciones sumergibles [17].

Fisicas

Estado fisico: liquido
y Peso gaseoso.

Densidad de vapor

Gas estable e inerte
Presion critica 37.59
veces mayor a la del
aire) 6,16 Kg/m3 a
20°C y presion
ambiente.

Gas incoloro, inodoro,
las moléculas de no
inflamable, no
Corrosivo y no téxico
en estado puro.

Quimicas

Peso molecular 146.05
g/mol.

Gas estable e inerte en
condiciones normales

Disociacion

y recombinacion de las
moléculas de SF6 a
altas temperaturas.

Formacion de
subproductos por
efectos del arco
eléctrico y reacciones
con el aire y vapor de
agua.

Termodinamicas

Temperatura critica 45.55
°C.

Presion critica 37.59 bares.

Punto triple -50.8 °C y
2.26 bares

Conductividad térmica
3,36x107°
Cal/(s)(cm)(°C)
(30°C),Capacidad de calor
molar 97.23 J/mol°K.

TABLA 1. Caracteristicas y propiedades del SF,.

Eléctricas

Alta afinidad o electronica
electronegatividad.

Alta frecuencia dieléctrica
y potencia 7.5 - 10 veces
mayor que equipos en aire.

Constante dieléctrica
1.002 a 25°C.

Alta resistencia dieléctrica
ante el efecto de la
descomposicion SF6
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2.2.2. El SF¢ en la Industria, usos y aplicaciones
A partir de su descubrimiento en el siglo XX, el SF¢ ha sido producido de forma Industrial y
aplicado en diferentes areas, tal como se presenta en la tabla, en base a informacion de varias

fuentes bibliogréaficas, estos usos son detallados en la TABLA 2.

Area Uso y aplicaciones Fuente bibliografica

Medio aislante, medio de  ([18],[19])

Eléctrica extincién del arco
eléctrico.
Metalurgia Desgasificacion del ([201,[21])

aluminio, purificacion y
fusion del magnesio.

Electronica Proceso de plasma en la ([22],[23])
manufactura de
semiconductores.

Ambiental Trazador de estudios ([24])
ambientales.

Medicina Deteccidn de problemas de  ([25],[26], [27])
salud.

TABLA 2. Usos y Aplicaciones del SF, en la Industria.

2.2.3. El SF¢ en el sector eléctrico
El uso del hexafluoruro de azufre (SF¢) en la industria eléctrica se remonta a 1937, cuando
la empresa General Electric inicié investigaciones orientadas a evaluar su aplicacion
industrial. Fue en ese contexto que se propuso su utilizacion en la fabricacion de equipos
eléctricos, destacando su superior rigidez dieléctrica en comparacion con el aire. Tres
décadas mas tarde, en 1967, se introdujeron en el mercado los primeros interruptores

disefiados especificamente para operar con SF, destinados a sistemas de media y alta tension.
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Estos equipos comenzaron a reemplazar gradualmente a los interruptores tradicionales que
empleaban aire comprimido [28]. No obstante, el empleo de SF¢ en equipos eléctricos de
potencia no esta exento de inconvenientes.
Bajo condiciones de esfuerzo eléctrico, tales como la aparicion de chispas, el arqueo o el
efecto corona, y en presencia de contaminantes como la humedad o el aire, este gas puede
descomponerse parcialmente. Como resultado, se generan subproductos que presentan
caracteristicas toxicas y corrosivas, los cuales representan un riesgo potencial para la salud
de los técnicos que realizan tareas de mantenimiento. En la siguiente seccion se detallaran
las causas y condiciones que favorecen la descomposicion del SFe durante su operacion
normal en sistemas eléctricos de potencia [29-31].

e Usos del gas SF, en el sector eléctrico
Desde inicios de la década de 1960, el hexafluoruro de azufre (SF¢) ha sido empleado
exitosamente en el ambito eléctrico, particularmente en sistemas de transmision de alta
tension (AT) y distribucién de media tension (MT). Entre los equipos que comunmente
utilizan este gas se incluyen subestaciones encapsuladas, unidades principales de anillo,
disyuntores automaticos, transformadores y cables. Aunque existen otros gases con
propiedades comparables, como el helio (He), nitrégeno (N,), diéxido de carbono (CO,) y
clorofluorocarbonos (CFC), ninguno logra combinar de forma simultanea una alta capacidad
de aislamiento con un buen desempefio en la conmutacién eléctrica. Ademas, muchos de
estos compuestos presentan inconvenientes relacionados con su estabilidad a largo plazo,
toxicidad o elevados costos de produccion [32].
En respuesta a los requerimientos del sector eléctrico, la industria ha mantenido el uso del
SFs durante mas de cuatro décadas, principalmente por sus sobresalientes propiedades como
aislante [3]. Este gas también facilita la supresién del arco eléctrico, lo cual ha permitido
disefiar sistemas mas compactos para la apertura y cierre de contactos eléctricos [33].
A nivel global, es comun encontrar el SFs en subestaciones eléctricas, especialmente en
equipos de potencia como interruptores, transformadores y subestaciones tipo GIS [34]. El

empleo de este gas no solo permite operar a tensiones mas elevadas y manejar eficazmente
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la apertura y cierre de circuitos, sino que también favorece la miniaturizacion de los sistemas
[35]. Esta caracteristica ha sido clave en la evolucion tecnoldgica de los equipos, permitiendo
reemplazar el aceite y el aire en funciones tanto de aislamiento como de extincion de arco
eléctrico [3]. Actualmente, se estima que alrededor del 80 % del SF¢ producido en el mundo
es destinado a la industria de la energia eléctrica, lo cual se refleja en el resumen porcentual

que se muestra en la Fig. 2.

OFabricantes de equipo

eléctrico
O Generadores de

electricidad
DOIndustria del magnesio "
= 3%

OIndustria electronica
OPropiedades adiabaticas

O Otros usos

61%

Fig. 2. Porcentaje del uso del gas SF, en el sector eléctrico.

2.2.4. Purezay calidad del gas SFg
Para garantizar un desempefio 6ptimo y confiable del hexafluoruro de azufre (SFy), es
fundamental mantener elevados niveles de pureza del gas. La presencia de contaminantes
como particulas de humedad o productos de corrosion en los equipos puede afectar de manera
significativa sus propiedades dieléctricas. Estas impurezas no solo reducen la capacidad de
aislamiento eléctrico del gas, sino que también comprometen su efectividad en otras
aplicaciones previamente mencionadas, como la extincion de arcos eléctricos o la estabilidad

térmica y quimica dentro de dispositivos encapsulados [36].
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2.2.5. Contaminacion del gas SF

El hexafluoruro de azufre (SF¢) se caracteriza por ser un gas inerte, altamente estable a nivel
quimico y con excelentes propiedades dieléctricas, lo cual lo posiciona como uno de los
aislantes més eficaces para aplicaciones en equipos utilizados en subestaciones eléctricas
sumergibles . No obstante, la eficacia de estas propiedades esta directamente relacionada con
la pureza del gas. Durante las etapas de transporte, almacenamiento o manipulacion, existe
el riesgo de incorporacion de impurezas que pueden alterar sus caracteristicas eléctricas y
quimicas [36].

Entre los principales contaminantes que pueden afectar la integridad del SF, se encuentran
los detallados en la TABLA 3, los cuales pueden introducirse a través de cilindros
deteriorados, conexiones y valvulas contaminadas, residuos en los sistemas de llenado, o por
contacto con ambientes no controlados durante su uso [36, 37]. De acuerdo con [38], la
presencia de cualquiera de estos compuestos en el gas puro es suficiente para considerarlo
contaminado, lo que genera variaciones en su comportamiento dieléctrico y, por tanto, afecta

su rendimiento dentro de las subestaciones eléctricas sumergibles.

Tipo de Ejemplos de Sustancias Efectos esperados del
Contaminante comportamiento del gas

Humedad Vapor de agua (H20) Disminuye la rigidez dieléctrica del
gas

Aire / Gases N,, 0,, CO, Reduce la pureza del SF, afecta el

atmosféricos aislamiento

Productos de SO,, SOF,, HF, SOF,, Resultado de descargas internas,

descomposicion SF,4, SO,F, corrosivos y conductivos

Compuestos metalicos | CuF,, W03, AlF; Provienen de la reaccion del SFg con
materiales internos

Particulas sélidas Carbon, cobre, polvo Actuan como puntos de ionizacion o

metalico descarga parcial
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Lubricantes / Aceites | Derivados de Pueden formar peliculas conductoras

mantenimiento o fugas y bajar la rigidez

TABLA 3. Principales contaminantes del gas SF, [34, 36, 38, 39].

e Porcentajes de contaminantes en el gas SF6

La contaminacion en el gas no ocurre de manera uniforme, y esta dependera de dos factores
los cuales son: el tipo de contaminante y el porcentaje del contaminante que se encuentra
presente.

Por un lado, algunos contaminantes como los presentados en la TABLA 3, tienden a estar
presentes en concentraciones bajas debido a su propia naturaleza fisica (como los vapores o
trazas de humedad) lo cual daria como resultado una afectacion localizada y leve que puede
no comprometer significativamente la estabilidad de composicién del gas, o por los
mecanismos por los cuales ingresan al sistema. Otros pueden estar en mayor proporcion si
provienen de procesos mecanicos o fallas técnicas (como derrames de aceite o acumulacion
de particulas) estos contaminantes tendran una cobertura mayor del dominio por parte del
contaminante representando un porcentaje mas alto, asociado a una alteracion mas profunda
y generalizada de las propiedades dieléctricas del gas. Ademas del porcentaje que tendra el
contaminante, la forma y tamafio con que se representan estos contaminantes al interior del
gas estan directamente relacionados con su composicién y caracteristicas fisicas [40]. Por
ejemplo, sustancias con gran capacidad de dispersion o que se encuentran en estado gaseoso
tienden a ocupar zonas pequefas y distribuidas. En cambio, materiales mas densos, viscosos

0 solidos pueden concentrarse en regiones mas grandes 0 compactas.

2.3. Subestaciones eléctricas sumergibles

De acuerdo a [32], una subestacion eléctrica sumergible es una instalacién especializada de
tipo compacto, concebida para ejecutar funciones de transformacion, distribucién y
proteccion dentro de un sistema eléctrico, cuya localizacion se encuentra total o parcialmente

por debajo del nivel del terreno, o bien en sectores expuestos a riesgos de inundacion.
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A diferencia de las subestaciones tradicionales, su caracteristica distintiva radica en la
utilizacion de equipos completamente sellados y encapsulados, lo que garantiza un
funcionamiento seguro, continuo y con alta confiabilidad operativa. Estas subestaciones son
comunmente implementadas en &reas urbanas con alta densidad poblacional, regiones
costeras, zonas industriales estratégicas o emplazamientos donde las limitaciones de espacio,
normativas medioambientales o requisitos estéticos impiden el desarrollo de instalaciones
aereas convencionales.

Para asegurar su operatividad eficiente en condiciones de espacio restringido, los elementos
clave del sistema como transformadores, interruptores automaticos, seccionadores y
unidades de conexion se integran en modulos compactos sellados con gas SF. Este gas actla
simultaneamente como medio de aislamiento dieléctrico y como agente extintor del arco
eléctrico durante las maniobras de conmutacion. [32, 41].

2.3.1. Caracteristicas de una Subestacion:

a) Simplicidad en el sistema, al cual se conectara la subestacion construyendo un nodo

b) EI mantenimiento se debe realizar facilmente; sin interrupcion del servicio, o peligro
para el personal de operacion.

c) Se debe tener disponibilidad de arreglos alternativos; en el caso de salidas de servicio,
o fallas en algunos equipos.

d) El arreglo del equipo, no debe limitar la expansion, y/o aumento, en el crecimiento
de la carga, hasta un valor determinado.

e) Debido a que, de hecho, cada parte del equipo, constituye un punto débil; de manera
que, en los casos necesarios se debe considerar la posibilidad de usar equipo adicional
para cubrir posibles contingencias.

f) Lainstalacion debe ser lo mas econdmica posible.

2.3.2. Descripcion de una subestacion eléctrica sumergible
Las subestaciones GIS contienen sus componentes bajo tension aislados con gas

hexafluoruro de azufre (SFg), en lugar de emplear aire como medio aislante, como sucede en
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las subestaciones AIS (Aisladas en Aire). Cada elemento de alta tension, incluidas las barras
principales o colectoras, se encuentra encerrado individualmente en una carcasa metalica, la
cual se mantiene presurizada con gas SF, a una presion superior a la atmosférica. Esto
permite que cada equipo constituya un médulo independiente, que posteriormente puede ser
acoplado tanto mecanica como eléctricamente con otros, creando diferentes configuraciones
posibles. Los modulos de equipos y los conjuntos de barras principales o colectoras se
enlazan mediante bridas atornilladas y selladas.

Entre estos modulos, se utilizan aisladores cénicos de resina, los cuales, ademas de sostener
las barras conductoras, actian como barreras herméticas al gas SF,. Esto impide la
contaminacion del gas en situaciones de apertura de interruptores ante fallas, y al mismo
tiempo bloquea la propagacion de dichas fallas al resto de la subestacion.

Las carcasas metalicas suelen fabricarse en aluminio, material ampliamente usado, o en
acero. El aluminio, ademas de aligerar el peso total de la subestacion, presenta una buena
resistencia frente a la contaminacion ambiental y la degradacion del gas SF, ocasionada por
arcos eléctricos. Gracias a esto, las envolventes de aluminio no requieren proteccion interna
adicional, lo que también minimiza el riesgo de formacion de particulas no deseadas [32].
Para absorber dilataciones térmicas y ajustar tolerancias de montaje, se incorporan entre
maodulos especialmente en las prolongaciones de las juntas de dilatacién tipo fuelle, las cuales
permiten dichos desplazamientos sin comprometer la estanqueidad del gas. Los conductores
internos de alta tension presentes en cada mddulo son barras de seccion circular fabricadas
en cobre o aluminio. Estas se acoplan mediante contactos de presion, garantizando
continuidad eléctrica, compensando dilataciones térmicas y posibles desalineaciones
angulares, con el fin de no transmitir tensiones a los aisladores que las soportan.

Todas las carcasas metalicas de los diferentes mddulos estan conectadas a tierra por ambos
extremos, debiendo verificarse su continuidad eléctrica en toda la subestacién. Cuando fluye
corriente a traves de la barra conductora, se induce una tension en la carcasa metalica,

fendmeno similar al que ocurre en un transformador de corriente [32, 41].
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2.3.3. Niveles de voltaje en una subestacion eléctrica sumergible

Las subestaciones eléctricas sumergibles funcionan bajo diversos niveles de voltaje, en
funcion del rol que desempefian dentro del sistema eléctrico. Aunque estas instalaciones estan
disefiadas para operar en condiciones particulares, como espacios limitados y mddulos
diferenciados, los niveles de tension no se determinan al azar; responden a los requerimientos
operativos de cada modulo, segun la etapa del sistema eléctrico en la que se integran
(transmision, distribucion o alimentacion local).

Los niveles de voltaje que se pueden encontrar en una subestacion sumergible abarcan desde
baja tension (empleada para la conexién final con los usuarios) hasta media tension, que
constituye el intervalo mas habitual en este tipo de infraestructura, e incluso, en ciertos
escenarios, alta tension si se necesita enlazar con redes primarias. Estos valores estan
reflejados en la TABLA 4.

La seleccion de un voltaje determinado depende del tipo de demanda energética, la
localizacion de la subestacion y su vinculacién con otros elementos del sistema eléctrico. En
el caso particular de las subestaciones sumergibles, los niveles de tensién més frecuentes se
sitlan entre los 12 kV y 36 kV, especialmente en etapas de distribucion primaria, donde el

gas SFs se emplea tanto en los mddulos de proteccion como en los transformadores de la

instalacion.
Nivel de Rango Comun Equipos Internos Uso dentro de la
Tension Asociados subestacion
Alta Tension 36 kV — 72,5 kV | Interruptores y Entrada de energia desde
seccionadores. una red principal
Media Tension | 7.2 kV — 36 kV | Transformadores, Distribucion interna 'y
modulos de conexion entre modulos
interruptores, puesta
a tierra, de conexion
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Baja Tension | 120V -600V | Salidas de Salida final hacia
transformadores. consumidores residenciales,

comerciales,etc

TABLA 4. Niveles de voltaje en subestaciones eléctricas sumergibles [42, 43].

2.3.4. Modulos de interruptores

Los interruptores empleados en las subestaciones actuales operan bajo el mismo principio
que los utilizados en las AIS: la autocompresion. Cuando ocurre un cortocircuito, el gas SF,
gue actiia como medio de interrupcion, se sobrecalienta debido a la interaccion con la energia
generada por el arco eléctrico. Como resultado, la presion dentro del cilindro de contacto se
incrementa, combinandose con la presion de separacion proporcionada por el propio
mecanismo de accionamiento.

Esto implica que no es necesario que el sistema de accionamiento proporcione por si solo
toda la energia requerida para alcanzar una presion suficiente que extinga el arco eléctrico.
En consecuencia, los mecanismos de accionamiento modernos se caracterizan por su
simplicidad y estan basados en la acumulacién de energia a través de resortes [32].

Gracias a las Gltimas tecnologias de produccidn es posible usar carcasas muy compactas. La
inclusion de los resortes de apertura y cierre dentro del mecanismo operativo permite
conseguir una estructura compacta y robusta. En consecuencia, se ha reducido el nimero de

componentes maviles, el interruptor y su ubicacion estan representados en la Fig. 4.

Fig.4. Modulos de interruptores: (a) Interruptor (b) Ubicacidn del componente [44].
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Cuando se generan corrientes de cortocircuito elevadas, como se observa en la Fig. 5, se
representan las partes y posiciones de los interruptores ante una falla. El gas ubicado entre
los contactos de arco (1) y (7) se recalienta debido a la energia liberada por el mismo y es
impulsado con gran presion hacia el cilindro de caldeado (11).

Al reducirse la corriente hasta alcanzar un valor nulo, el gas regresa desde el cilindro de
caldeado (11) por medio de la tobera (9), logrando la extincion del arco. La valvula (3) del
cilindro de contacto (10) impide la entrada de gas a alta presion en dicho cilindro. Por esta
razén, no es necesario que el sistema de accionamiento proporcione toda la energia requerida

para suprimir el arco eléctrico.

Contacto de arco movil
Ufia de contacto
Valvula de retencion
Volumen de compresion
Valvula de retencion
Engranajes

. Contacto de arco movil
(direccion contraria).

8. Tobera de extincion

9. Tobera auxiliar

10. Cilindro de contacto
11. Cilindro de caldeado

—
I

!
i

NOURWNE

Fig.5. Partes y posiciones de los interruptores: (a) Interruptor en posicion Cerrado (b)
Apertura: Contacto principal abierto (c) Apertura: Contacto de arco abierto (d) Interruptor
en posicion Abierto [44].

2.3.5. Modulos de seccionadores.
Los seccionadores presentan distintas configuraciones constructivas, y ciertos fabricantes
integran en un solo equipo de tres posiciones tanto la funcion del seccionador como la de la
cuchilla de puesta a tierra. En este tipo de disefio, el contacto mévil puede adoptar tres

posiciones distintas: (a) conecta con el contacto fijo, (b) establece conexion entre la barra
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conductora y el contra contacto de la cuchilla de puesta a tierra, y (c) una posicién intermedia
en la que ni el seccionador ni la cuchilla se encuentran cerrados.

Este tipo de configuracidn permite un enclavamiento mutuo entre ambas funciones. Segun
el disefio de la subestacion, las carcasas de estos modulos pueden tener distintas formas y las
conexiones hacia los mddulos adyacentes pueden variar. Se pueden colocar hasta dos
dispositivos de puesta a tierra simultdneamente. Los mddulos pueden ser herméticos al gas y
compartimentados, con monitoreo de gas independiente para cada uno, o bien compartiendo

dicho monitoreo con mddulos contiguos.

a) b)
Fig. 6. Modulos de seccionadores: a) Seccionador (b) Ubicacion del componente [13].

2.3.6. Seccionadores de puesta a tierra.

Segun [45], los seccionadores de puesta a tierra (por ejemplo, los de seguridad o los de las
barras colectoras) se usan para conectar a tierra y cortocircuitar circuitos. La variante a prueba
de cierre (de alta velocidad) se usa frecuentemente en el lado de salida para asegurar la
ausencia de tension y asi reducir los riesgos para la subestacion, por ejemplo, cuando la parte
opuesta alin no ha sido desconectada.

En la variante aislada, se utilizan para efectuar funciones de medicién y prueba de relés de
proteccion. En algunas GIS se emplean seccionadores de puesta a tierra tipo esparrago. Estos
se utilizan preferentemente en combinacion con seccionadores de barras y lineas, pero

también pueden suministrarse en envolvente propia como moédulos separados. En el
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seccionador de puesta a tierra tipo esparrago, el esparrago a potencial de tierra se introduce
en el contra contacto. Si el interruptor de tierra es a prueba de cierre, entonces va equipado
con accionamiento por acumulacion de energia en resorte. El resorte puede recargarse con
ayuda de un motor o bien anualmente en caso de emergencia. En la Fig. 7 se representa a los

seccionadores y su ubicacion.

Fig.7. Seccionadores: a) De puesta a tierra, b) Ubicacion del componente [13].

2.3.7. Transformadores

e Maoddulo de transformador de corriente

Se emplean transformadores de corriente monofasicos del tipo inductivo. La ubicacion
habitual del transformador de corriente es en el extremo de salida del interruptor de potencia,
aungue también puede instalarse en otros puntos de la bahia o dentro de la subestacion. El
conductor de alta tensiéon funciona como el devanado primario. Los nlcleos que contienen
los devanados secundarios estan disefiados de acuerdo con los requisitos de clase de exactitud
y caracteristicas operativas.

La relacion de transformacion es modificable mediante conexiones en el lado secundario de
los transformadores de corriente, las cuales pasan a través de una placa con aislador pasante
herméticamente sellado al gas, conectandose finalmente a una caja de bornes. El aislamiento
primario estd constituido por el gas SFg presurizado en el mddulo. En la Fig. 9, el

transformador esta identificado con la letra “a”
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e Mddulo de transformador de voltaje
El trasformador se representa en la figura 9 con el literal “b”. Cada transformador de tension
inductivo monofasico esta alojado en su propia envolvente, constituyendo asi un médulo
hermético al gas. Constan esencialmente de un arrollamiento primario, uno o varios
arrollamientos secundarios (sobre un soporte), un nucleo de hierro.

El gas presurizado dentro de la envolvente forma junto a la pelicula aislante, el aislamiento
contra la alta tension. La conexion de alta tension con la subestacion se establece a través del
conductor primario, soportado por un aislador pasante hermético al gas. Las conexiones
secundarias se conducen por una placa con aislador pasante hermético al gas, hasta la caja de
bornes. La ubicacion de ambos transformadores esta representada en la Fig. 9, con el literal

[P

Cc.

Fig. 9. Transformadores de: (a) De corriente, (b) De voltaje, (c) Ubicacion de los
componentes [13].
2.3.8. Mddulos para conexion
Los médulos de conexion sirven para conectar las bahias de la subestacion con lineas aéreas,
transformadores o bobinas de reactancia y/o cables. Esos mddulos constituyen asi el elemento
de transicién del aislamiento por gas SF¢ en el interior de la envolvente a otros medios

aislantes.
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e Modulo de conexidn para cable
Este modulo permite enlazar la subestacion blindada y aislada por gas con un cable de alta
tension. Es posible conectar todos los tipos habituales de cables de alta tension. La abertura
de inspeccion sirve también como brida para conectar un sistema de prueba de alta tension
para el cable. La conexion primaria entre la copa terminal de cable y la subestacion puede
abrirse para fines de pruebas con alta tension, la conexion y esquema de conexion de este

modulo estan representadas en la Fig. 10.

Fig. 10. Mddulos de conexion: a) Conexién para cable, (b) Esquema de conexién [13].

e Modulo de conexidn para transformador

El mddulo de conexion de transformador permite establecer directamente la transicién del
aislamiento por gas a los aisladores pasantes de transformadores o bobinas aislados por
aceite. A tal efecto, el aislador pasante del transformador debe ser hermético al aceite, gas y
resistente a la presion. Movimientos condicionados por la temperatura, asi como
sentamientos no uniformes de los fundamentos de la subestacion y el transformador son
absorbidos por juntas de expansion. En la Fig. 11, se representa el esquema y la conexiéon de

un transformador.
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Fig. 11. Mddulo de: a) Conexion para transformador b) Esquema de conexion [13].

e Modulo de conexidn SF / aire (bushing).
El médulo de conexion SFo / aire permite conectar la subestacion aislada por gas a
componentes aislados por aire o a lineas aéreas. Este médulo combina un moédulo en angulo
y una boquilla SF¢ / aire. La longitud, la forma y la distancia de fugas de la boquilla SF /
aire se define de acuerdo a la coordinacion de aislamiento, la distancia minimay el grado de

polucidn, este modulo son presentados en la Fig. 12.

Fig. 12. Mddulo de: a) Conexion SF / Aire b) Esquema de conexion [13].

2.4 El gas SFg dentro de las subestaciones eléctricas sumergibles

El SF¢ al ser utilizado en los equipos eléctricos de potencia también presenta la desventaja
de la descomposicion parcial cuando se somete a esfuerzos eléctricos (chispas, arqueos,
efecto corona, entre otros), en presencia de contaminantes (como aire y humedad), lo que
origina subproductos altamente toxicos y corrosivos, los cuales pueden afectar la salud del

operario durante labores cotidianas de mantenimiento.
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Asimismo, estos subproductos no tienen las mismas caracteristicas dieléctricas y térmicas
del SF, con lo cual disminuye la capacidad de aislamiento y extincién de arco, lo cual puede
provocar una falla catastrofica del interruptor (una explosion) provocando que el gas SFg, asi
como los subproductos toxicos, se liberen al medio ambiente, incrementando de esta manera
los riesgos del calentamiento global. Asimismo, dicha falla, también origina problemas en la
red de transmision y distribucion de la energia eléctrica, provocando, en un momento dado,

apagones, tanto en comunidades pequefias como en ciudades.

2.5 Sistemas de plasma frio

El plasma, considerado como el cuarto estado de la materia, es una fase en la que un gas se
encuentra parcialmente ionizado, conformado por electrones libres, iones positivos, especies
neutras, radicales libres y radiacion electromagnética. Dependiendo de la relacion entre la
temperatura de los electrones y la de las especies neutras, el plasma puede clasificarse en
térmico o no térmico (plasma frio).

En el caso del plasma frio, se caracteriza por presentar una temperatura de electrones
considerablemente superior a la del resto de las especies, lo que permite procesos de
activacion quimica sin necesidad de calentar todo el sistema [46].

Un sistema de plasma frio es entonces un dispositivo disefiado para generar este tipo de
plasma bajo condiciones controladas. Su funcionamiento permite realizar procesos de
modificacion quimica, desinfeccion, descomposicion molecular y tratamiento de superficies
en un entorno donde la temperatura global del gas se mantiene cercana a la ambiental, lo cual
representa una ventaja significativa en comparacion con los métodos térmicos tradicionales.
Esta tecnologia resulta de particular interés en aplicaciones donde se requiere evitar dafios
térmicos en los materiales tratados o en gases sensibles, como es el caso del hexafluoruro de

azufre (SF6), utilizado ampliamente como gas aislante en sistemas eléctricos de alta tension.

2.5.1 Generacién de plasma frio
La generacidon del plasma frio se logra mediante la aplicacion de un campo eléctrico de alto
voltaje y/o alta frecuencia sobre un gas que generalmente es dieléctrico. Este campo eléctrico

acelera a los electrones libres presentes en el gas, los cuales, al colisionar con las moléculas
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neutras, provocan su ionizacion, excitacion o disociacion, dando lugar a una cascada de

reacciones que sustenta la fase de plasma [47].

Existen varias configuraciones tecnoldgicas para la generacion de plasma frio, entre las

usadas se encuentran:

Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD): se utilizan dos electrodos, uno de ellos
recubierto por un material dieléctrico, generando mdaltiples microdescargas
distribuidas espacialmente que permiten mantener un plasma estable sin elevacion
excesiva de temperatura. Esta configuracion es altamente utilizada para tratamiento
de gases y superficies.

Descarga de Corona: se genera mediante electrodos de geometria aguda que
concentran el campo eléctrico en una region reducida. Aunque su densidad de plasma
es baja, es adecuada para tratamientos superficiales y generacion de especies activas
en pequefias cantidades.

Plasma de Radiofrecuencia (RF) y Microondas: estas configuraciones emplean
campos electromagnéticos de alta frecuencia (13.56 MHz 0 mas), los cuales permiten
la generacion de plasmas mas homogéneos y con alta densidad electronica, ideales

para aplicaciones en vacio o baja presion.

Los pardmetros usados en la simulacion para el sistema de plasma estan presentados en la

TABLA 6, la seleccion del método de generacion dependera del tipo de gas a tratar, las

condiciones de operacion requeridas y los objetivos del proceso [46, 47].

2.5.2. Parametros de operacion de un sistema de plasma frio

Parametro Rango tipico Descripcion
Frecuencia 50 Hz — varios | Determina el tipo de excitacion del plasma. Frecuencias
GHz bajas (50/60 Hz) son comunes en sistemas simples;

frecuencias de RF (13.56 MHz) o microondas se usan en
aplicaciones mas avanzadas para generar plasmas mas
densos y estables.
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Voltaje 1-30kV Influye directamente en la energia de los electrones

aplicado acelerados. Voltajes mas altos favorecen una mayor
ionizacion y produccion de especies reactivas.

Presion 0.1 mbar—21atm | EI plasma puede operar desde vacio hasta presion

atmosférica. La operacion a presion atmosférica es
preferida en aplicaciones industriales por su simplicidad.

Temperatura | 300 -500 K
del gas

A diferencia del plasma térmico, el plasma frio mantiene
una temperatura cercana a la ambiental, lo que lo hace ideal
para tratar materiales o gases sensibles al calor.

Composicién | Ar, He, 0,, N,,
del gas SF¢ y mezclas
especificas

Afecta las reacciones que ocurren dentro del plasma. Gases
nobles son comunes por su facilidad de ionizacion, pero
para fines especificos como el tratamiento de gases
dieléctricos como el SF,, se emplean directamente mezclas
industriales.

TABLA 6. Pardametros de operacion de un sistema de plasma frio [47, 48].

2.5.3 Componentes de un sistema de plasma frio

Con la informacion obtenida de [49], decimos que los sistemas de plasma frio pueden variar

en sus componentes segun la aplicacion, pero en términos generales incluyen los siguientes

componentes:

e Fuente de alimentacion: proporciona el voltaje necesario para iniciar y sostener la

descarga. Su control determina la intensidad del plasma y la densidad de especies

reactivas.

e Electrodos: metélicos o revestidos, permiten aplicar el campo eléctrico al gas. Su

geometria y longitud influye directamente en el area distribucion del plasma.

e Material dieléctrico: utilizado en sistemas DBD para limitar la corriente de descarga

y evitar arcos eléctricos, asegurando una operacion mas segura y estable.

e Camarade tratamiento: contenedor donde se produce el plasma, disefiado para resistir

condiciones de alta energia y permitir la entrada y salida de gases.

e Sistema de inyeccion y control de gas: permite el flujo controlado de gases base

(como 02, SF6, N2) que se usan para enriquecer el plasma.
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e Sistema de control y monitoreo: sensores y unidades electrénicas que estan
seleccionados para monitorear la presion, voltaje, temperatura, y permiten un control

preciso de los parametros del proceso.

2.6 Aplicaciones del plasma frio

El desarrollo del plasma frio ha permitido su aplicacién en varios sectores industriales,
médicos y ambientales debido a su versatilidad y capacidad de inducir reacciones quimicas
sin requerir temperaturas elevadas [50].

Las aplicaciones mas relevantes incluyen:

e Tratamiento ambiental: se utiliza para la descomposicion de contaminantes gaseosos
como Oxidos de nitrogeno, didxidos de azufre, compuestos organicos volatiles, y
gases industriales como el SF, contaminado. Gracias a la generacion de radicales
reactivos, el plasma frio permite oxidar, reducir o descomponer estas moléculas
nocivas.

e Medicina y bioseguridad: el plasma frio se emplea en la esterilizacion de
instrumentos, tratamiento de superficies biomédicas, y mas recientemente en la
desinfeccion de heridas crénicas y el tratamiento de tejidos sin causar dafio térmico.

e Industria electronica: se utiliza ampliamente en procesos de limpieza de obleas,
grabado de microcircuitos, y activacion superficial de materiales semiconductores en
la fabricacion de chips.

e Modificacidn de materiales: mediante el plasma frio es posible modificar propiedades
superficiales de plasticos, metales o textiles para mejorar su adhesion o resistencia

quimica, sin alterar la estructura interna del material.

2.6.1. Efectos del plasma frio sobre el gas SF,
El gas hexafluoruro de azufre es un compuesto inorganico con una alta capacidad dieléctrica
y estabilidad quimica, por lo que se emplea como gas aislante en subestaciones eléctricas.

Sin embargo, bajo condiciones externas como mala manipulacion y fugas o averias en sus
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equipos de contencion, puede descomponerse viendose alterado por agentes externos que

cambian y alteran sus propiedades dieléctricas [40].

El uso del plasma frio en el tratamiento del SF, contaminado permite una solucion no térmica

para eliminar estos subproductos sin afectar significativamente la molécula base del gas.

Entre los efectos observados se destacan:

Reduccidn de subproductos tdxicos y corrosivos, especialmente HF y SOF,.
Descomposicion parcial de contaminantes organicos, como aceites y residuos
industriales presentes en el sistema.

Conservacion de la integridad del SF, base, permitiendo su reutilizacion.

Mejora de las propiedades dieléctricas del gas tratado, al disminuir la presencia de

impurezas que afectan la rigidez dieléctrica.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen los materiales y métodos empleados para analizar los
parametros fundamentales del sistema de plasma frio y del gas SF,, junto con los
contaminantes asociados documentados en la literatura. El objetivo principal fue desarrollar
un modelo conceptual y matematico que representara el comportamiento del sistema
propuesto. Durante este proceso, se consideraron variables puntuales como la dimension de
espacio donde se va a desarrollar el sistema. En conjunto con la temperatura, densidad,
potencial eléctrico, temperatura del plasma, composicion del gas y composicion de los
contaminantes.

Para el modelado y simulacién del sistema, se utilizaron herramientas computacionales,
especificamente el software COMSOL Multiphysics y sus mddulos de electroestatica y
plasma, los cuales fueron ubicados en un espacio bidimensional (2D) de acuerdo a la
seleccion de dimension que ofrece el propio software. Previo a la simulacién, se llevo a cabo
una revision exhaustiva de los modelos generados, con el fin de identificar y corregir posibles
errores. Posteriormente, se evalud el sistema bajo diferentes condiciones operativas,
buscando optimizar su desempefio en el pretratamiento del gas SF,. Finalmente, se realizaron
andlisis detallados de los resultados obtenidos, acompafiados de una descripcion precisa de
las condiciones experimentales y computacionales utilizadas, para garantizar la

reproducibilidad de los procedimientos en futuras investigaciones.

3.1. Metodologia

A partir de larevision de la literatura referenciada en este trabajo de investigacion, se recopild
informacion clave sobre el gas SF y el plasma frio incluyendo sus aplicaciones, importancia,
composicion quimica, para el caso del gas se tuvo presente la informacion del impacto en
subestaciones eléctricas sumergibles. La metodologia propuesta se enmarca dentro de un
enfoque cuantitativo, aunque limitado exclusivamente al analisis mediante simulaciones

computacionales. Estas simulaciones, realizadas mediante la herramienta de software
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COMSOL Multiphysics, tuvieron como objetivo evaluar y modelar el comportamiento del
gas SFg y su interaccidn con sistemas de pretratamiento y entornos eléctricos controlados.
Los datos y modelos empleados se sustentan en informacion obtenida de fuentes de
investigacion confiables, tales como articulos cientificos, documentos académicos e

investigaciones previas a este trabajo.

Investigacion Descripcion del Modelacién del

bibliografica y —> software y sus sistema de plasma
documental modulos empleados frio en el software.
\Z

Definicion de las
propiedades de los
materiales en el

Simulacion del gas
SF6 en el software.

Simulacién del
sistema de plasma

frio en el software.

software.

N

Analisis electrico del
gas SFg.

Fig. 15. Metodologia empleada en el trabajo.

En la Figura 15, se presentan las distintas secciones del diagrama de bloques que describen
las actividades desarrolladas a lo largo del trabajo de grado. Se comenzd por una revision
bibliogréafica y documental, mediante la cual se investigé el estado actual del arte en torno al
hexafluoruro de azufre SF4 y su aplicacion como gas aislante en subestaciones eléctricas
sumergibles.

Esta revision permitio identificar sus principales caracteristicas y propiedades, aplicaciones
en el sector eléctrico, asi como los materiales con los cuales puede contaminarse.

Paralelamente, se investigé el funcionamiento de los sistemas de plasma frio, identificando
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sus parametros operativos, componentes, tipos de generacion, aplicaciones y efectos que
tendria en el gas SF,. En la descripcion del software se dio a conocer que es un software de
modelado multifisico que permite acoplar distintos dominios fisicos, junto con el médulo de
electroestatica, el cual fue utilizado en la simulacion para observar y analizar el
comportamiento eléctrico del gas SF6, en estado puro, contaminado y pretratado, a su vez el
modulo de plasma sera empleado para generar un sistema plasma de tipo frio que sera
empleado posteriormente observar la interaccién que tendra con los contaminantes que
estaran presentes en el gas.

A continuacion, efectuamos el disefio conceptual que tendra el sistema de plasma frio que
fue utilizado en el trabajo el cual se model6 como una descarga de barrera dieléctrica (DBD),
debido a su bajo consumo energético y su alta eficiencia en la descomposicion de
contaminantes a temperatura ambiente, esto con la descripcion del médulo de plasma
incluido en el software y las amplias opciones de configuracion con la que este modulo
cuenta, en conjunto tendremos los fundamentos matematicos de cada uno de los médulos los
cuales solucionaran problemas internos una vez iniciada la simulacion y dependeran de la
funcion que cada uno de estos desempefie de acuerdo al modulo al que esté relacionado.
Tras ello se efectud la definicion de las propiedades dentro del software tanto del gas SF, de
forma predeterminada junto a las propiedades de los contaminantes, estos contaminantes
fueron seleccionados por ser a los que el gas se encuentra mas vulnerable al momento una
posible manipulacién y transporte en base a la informacion obtenida en el capitulo anterior.
En la simulacién del gas se observé el comportamiento eléctrico que tendra dentro de la
simulacion, tanto de la forma predeterminada del gas es decir sin ningun tipo de
contaminantes, asi como el comportamiento eléctrico que el gas tendra una vez este
contaminado con uno de los contaminantes que ya habia sido descrito y seleccionado
previamente, de forma inmediata y una vez que se halla evidenciado que el gas se vio
afectado por los contaminantes la simulacion del gas sera pretratado por medio del sistema
de plasma frio modelado en el trabajo, la simulacion del pretratamiento con el sistema de

plasma frio se realizara para los tres contaminantes a los que se vio afectado el gas, de modo
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que se podra observar y analizar el comportamiento eléctrico del gas una vez haya sido
pretratado, finalmente se analiz6 el comportamiento eléctrico del gas SF,, de manera
predeterminada, luego con los contaminantes a los que fue expuesto y finalmente cuando fue
pretratado por el sistema de plasma frio modelado evidenciando como se comportaria el gas

en un entorno de operacion como el de una subestacion eléctrica sumergible.
3.2. Software
3.2.1. COMSOL Multiphysics:

COMSOL Multiphysics es un paquete de modelizacion para la simulacion de cualquier
proceso fisico que se pueda describir mediante ecuaciones en derivadas parciales (ecuaciones
diferenciales parciales o PDEs). Esta provisto de la dltima tecnologia y algoritmos de
solucion que pueden manejar problemas complejos de forma rapida y precisa, mientras que
su intuitiva estructura esta disefiada para proporcionar facilidad de uso y flexibilidad. Con
COMSOL Multiphysics se puede modelar practicamente cualquier fendbmeno a través de
plantillas de modelado predefinidas. Mediante las funcionalidades de modelado basado en
ecuaciones es posible modificar estas plantillas para obtener aplicaciones especificas [51].

3.2.2 Mddulo de electroestéatica

El modulo de Electrostatica en COMSOL permite simular distintos materiales dieléctricos y
analizar su comportamiento bajo diversas condiciones, tales como perturbaciones, valores
iniciales o valores nulos del campo eléctrico, fusion de materiales y diferentes ubicaciones
de terminales. Este médulo calcula como se distribuyen el potencial eléctrico (V) y el campo
eléctrico (V/m) dentro del dominio de la simulacién, proporcionando una representacion
visual y numérica que resulta fundamental para observar el comportamiento del gas SF,
tanto en su estado puro como cuando estéa alterado por contaminantes. Este analisis permitira
verificar si el gas mantiene su capacidad aislante en distintas condiciones. EI médulo es
especialmente (til para evaluar si el gas puede seguir cumpliendo su funcién como aislante
eléctrico o si, al contaminarse, pierde su capacidad para evitar descargas eléctricas.

Para la simulacion el valor inicial serd de 13,200 V, el cual es el valor promedio de operacion

en los equipos de las subestaciones.
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3.2.3. Potencial eléctrico
El potencial eléctrico es un resultado que calcula el software expresado de manera visual y
cuantitativa, que determina la distribucion de energia eléctrica en el dominio de la
simulacion. Su funcion en la simulacién fue establecer una base para derivar otra magnitud
eléctrica, como lo es el campo eléctrico, y detectar posibles variaciones energéticas internas.
En términos practicos, al resolver el potencial eléctrico, COMSOL identifica como se
comporta el entorno eléctrico del gas, permitiendo observar si hay zonas que podrian sufrir
de perturbaciones. Es un punto de partida clave para evaluar si el gas sigue comportandose

como un material dieléctrico estable o si ha sido afectado.

3.2.4. Campo eléctrico
El campo eléctrico se calcula a partir del potencial eléctrico y tiene la funcion de mostrar la
intensidad y distribucion del voltaje dentro del gas. En la simulacion, actia como un
indicador visual y cuantitativo de como se distribuye el voltaje en el dominio de la
simulacion. Sirve para identificar si el gas estd siendo atravesado por contaminantes que
puedan alterar su comportamiento dieléctrico. En esencia, el campo eléctrico permite analizar
si el gas presenta zonas activas de perturbacion eléctrica, lo cual puede estar asociado a la

presencia de contaminantes y afectarian a sus propiedades como aislante.

3.2.3. Mddulo de plasma

El médulo de Plasma de COMSOL permite simular descargas eléctricas en gases, modelando
la formacion y comportamiento de sistemas de plasmas. Este modulo se utilizard para
estudiar el comportamiento dieléctrico del gas SF¢ contaminado después del pretratamiento,
permitiendo analizar como el plasma interactta con impurezas como humedad, particulas de
polvo y aceites. EI modulo permite definir parametros como temperatura, presion del gas,
fuente del campo eléctrico y las condiciones de dominio que ayudaron a evaluar si el gas
pretratado puede recuperar sus propiedades dieléctricas originales.

El plasma frio se genera aplicando un campo eléctrico a un gas, lo que acelera electrones
libres y produce una cadena de ionizaciones por colisiones. A diferencia del plasma caliente,

en el plasma frio solo los electrones alcanzan altas energias, mientras que el gas permanece
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a baja temperatura. Esto permite tratar el SF4 sin degradar su estructura, descomponiendo
unicamente los contaminantes presentes mediante procesos fisico-quimicos activados por el
plasma [52].

3.2.4. Modelamiento del sistema de plasma dentro del software
Para modelar el pretratamiento del gas SFy mediante plasma frio en COMSOL, se definio
una geometria rectangular de 0.1 x 0.05 m, que representa la cAmara de tratamiento. Este
dominio proporcionara suficiente espacio para simular la interaccion entre el campo
eléctrico, el gas y los contaminantes en una escala representativa.
El tipo de plasma se configuro como uno de tipo frio, ideal para gases como el SF¢ que no
generan reacciones negativas dominantes. Se seleccion6 una presion de 6,654,1 Pa, un valor
tipico para plasmas frios, ya que permite una buena densidad de colisiones sin elevar
demasiado la temperatura del gas. La temperatura del gas se fij6 en 300 K, simulando
condiciones de operacién a temperatura ambiente. El sistema se activo con un voltaje de 500
V DC, aplicado entre dos electrodos. El electrodo superior se configuro como terminal (con
voltaje aplicado) y el inferior como tierra (conectado a tierra), generando un campo eléctrico
que ioniza el gas.
Los contornos laterales del dominio se configuraron con condiciones aislamiento, simulando
la interaccidn real con las superficies internas de la cdmara. Finalmente, el estudio se realizd
de manera temporal, simulando desde 0 hasta 10 segundos, para capturar la formacion y
evolucion del plasma, en la TABLA 6 se muestran los parametros utilizados para simular un

sistema de plasma frio.

Parametro Valor Unidad Funcién en el modelo
Dimensién del 0.1 x0.05 m Representa la  camara
dominio rectangular  donde  se
genera el plasma frio.

Presion del gas 6541,1 Pa Presion adecuada para
ignicion sin calentamiento
excesivo.
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Temperaturadel | 300 K Simula condiciones de

gas operacion para el plasma
frio.

Voltaje aplicado 800 V (DC) Campo eléctrico necesario
para sostener el plasma
con solo SF6.

Electrodos Terminal — Configura la direccion del

(superior), tierra campo eléctrico vertical.
(inferior)

Condiciones en las | Aislamiento — Representa el limite del

paredes sistema de plasma.

Estudio Temporal — Permite observar la
evolucion del plasma en el
tiempo.

Tiempos de 3-5 S Tiempo de simulacién

simulacion 6-10 necesaria para tratar a cada

10-15 contaminante.

TABLA 6. Parametros de configuracion del sistema de plasma frio en la simulacion.

Para el tratamiento del gas contaminado se empleard un sistema de plasma frio generado
mediante descarga de barrera dieléctrica (DBD), el cual permite actuar sobre las moléculas
del gas sin elevar significativamente la temperatura. En este tipo de descarga, el plasma
interactuard con los contaminantes presentes, esto hara que el tiempo necesario para su
accion variara segun el tipo de impureza. Para el caso del vapor de agua, al tratarse de una
sustancia en fase gaseosa y con estructura polar, su modificacion ocurre rdpidamente, por lo
que se estimd un tiempo de tratamiento de 3 a 6 segundos. Las particulas de polvo, al ser
solidas, requieren mas tiempo debido a su menor interaccion con el sistema de plasma,
estimandose entre 6 y 10 segundos. Finalmente, el aceite en forma liquida presenta mayor
resistencia al proceso, ya que el plasma actua principalmente sobre su superficie, requiriendo
entre 10 y 15 segundos para lograr un efecto visible. Por este motivo, se considera un tiempo

de 15 segundos como el valor estandar de simulacion, asegurando que todos los
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contaminantes hayan sido expuestos al plasma el tiempo suficiente para reducir su influencia
en el comportamiento eléctrico del gas.

3.3. Fundamentos matematicos en la modelacion del sistema de plasma frio.

Simular el sistema de plasma frio para el pretratamiento del gas SF, juntos con todas sus
especies y reacciones, llega a implicar varios fundamentos matematicos que son de vital
importancia para comprender y ejecutar su funcionamiento.
3.3.1. Ecuaciones matematicas de los modulos dentro del software
Los diferentes médulos o interfaces fisicas se seleccionaron para definir el tipo de fendmeno
que se desea simular. Estos "modulos” son paquetes pre configurados que contienen las
ecuaciones fundamentales, condiciones de contorno y parametros especificos para un campo
particular de su funcionamiento y acondicionamiento. Una vez iniciada la simulacion, el
software nos permite elegir entre estas fisicas para estructurar y simplificar el proceso de
configuracion.
3.3.2. Electroestética
Utilizamos las ecuaciones (1 y 2), cuando se implementan en el modulo de Electrostaticas
para resolver problemas relacionados con campos eléctricos estaticos, como:
o Distribucion del potencial eléctrico en medios dieléctricos.
o Fuerzas eléctricas en particulas cargadas.
o Calculo de capacitancias en dispositivos eléctricos.

@
V-D=p,

V: Es el operador divergencia. Calcula la tasa de flujo de un vector saliendo de (o entrando
en) un punto. Indica si hay mas "fuente" o "hundimiento” de un campo en un punto del
espacio.

D : Es el desplazamiento eléctrico (vector). Representa cdmo un campo eléctrico afecta y es
afectado por el medio en el que se encuentra.

p,. ES la densidad de carga volumétrica. Mide cuénta carga eléctrica hay por unidad de

volumen en un punto del espacio (C/m?3).
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e Conservacion de carga eléctrica
)
E=-VV

E : Es el campo eléctrico, que describe la fuerza eléctrica por unidad de carga que actla en
un punto del espacio.
V. Es el potencial eléctrico, una cantidad escalar que indica la energia potencial eléctrica por
unidad de carga.
—VV: Es el gradiente negativo del potencial eléctrico, que indica como cambia V en el
espacio y da lugar al campo eléctrico. El signo negativo muestra que el campo eléctrico
apunta hacia donde el potencial disminuye mas rapidamente.

e Ecuacion de conservacion de carga

La ecuacidn (3), relaciona el campo eléctrico con las cargas presentes en un volumen

©)
V- (€& E) =py

€,: Es la permitividad del vacio, una constante fisica que mide como el campo eléctrico se
comporta en el vacio.
€, Es la permitividad relativa del material, que indica cuanto afecta el material al campo
eléctrico en comparacion con el vacio.
py: Es la densidad de carga volumétrica, es decir, la cantidad de carga eléctrica por unidad
de volumen en el espacio.

3.3.3. Plasma
A continuacidn, tenderemos un conjunto de ecuaciones (4-9), de transporte y balance en
plasma frio. Estas ecuaciones modelan fendmenos como la densidad de electrones (n,), el
transporte de energia de los electrones (n,) y la distribucion de energia en el plasma.

e Ecuacién de continuidad de los electrones
(4)

ne
ot
n.: Es la densidad de electrones en el plasma.

+V-T,=R,— (u-V)n,
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d . . :
%z Representa el cambio en la densidad de electrones en el tiempo.

T,: Divergencia del flujo de electrones

V- T,: Es el termino de generacion o recombinacion de electrones, dependiendo de los

procesos que ocurren en el plasma.

(u - V)n,: Representa el transporte de electrones debido a un flujo convectivo en el plasma.
e Flujo de electrones

El software utiliza la ecuacion (5), para modelar cémo los electrones interactian con el

campo eléctrico, las moléculas neutras y otras particulas.

()
Te = —(pte - E)ne — D - Vn,,

T,: Es el flujo de electrones.
Ue: ES la movilidad electronica
E : Campo eléctrico
U, - E : Describe el movimiento de electrones bajo el campo eléctrico
Vn,.: Gradiente de densidad de electrones
D,: como coeficiente de difusion.

e Ecuacion de transporte de energia de electrones ©

on
atg+V*Tg+E‘Te=Sgn_(u'v)ne+(Q+Qgen)/q

%: Densidad de energia de los electrones.

V - T.: Divergencia del flujo de energia de los electrones

E - T,: Potencia generada por el campo eléctrico debido al movimiento de electrones.

S.. Fuentes de energia de los electrones, como colisiones con otras particulas.

(Q + Qgen)/q - Término relacionado con fuentes externas o generacion de energia en el

plasma.
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e Campo eléctrico

La ecuacion (7), representara la fuerza por unidad de carga que experimenta una particula en

el campo.
()
E=-VV
—VV: el gradiente negativo del potencial eléctrico V.
e Conservacion de carga
En la ecuacion (8), se representa como se distribuye la densidad de flujo eléctrico en el
espacio y la cantidad de energia eléctrica por unidad de volumen.
(8)
V-D =p,
D: Divergencia del desplazamiento eléctrico
pq- Densidad volumétrica de carga eléctrica
e Funcion de distribucion de energia
Esta ecuacion (9), describe la distribucion de energia de los electrones en el plasma
9)

_3
f(€) = 07"/2,exp(—(eB./9))
@: Energia caracteristica del plasma.
B1, B2 Factores relacionados con constantes matematicas

€ : Energia de los electrones

3.4. Definicion de los materiales dentro software

En COMSOL, la definicién de materiales fue un paso fundamental que permiti6é asignar
elementos y valores especificos a cada dominio del modelo. El gas fue definido como un
material base con propiedades dieléctricas y conductividad propias que se aproximaron a su
comportamiento idéneo, adicional de forma individual se incorporaron materiales
adicionales con propiedades particulares que modificaron al gas (vapor de agua, particulas

de polvo, aceite).
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Esta configuracion permite observar como dichas impurezas influyen en el comportamiento
eléctrico del gas y evaluar su impacto dentro de un sistema simulado (subestacion eléctrica
sumergible).

3.5. Propiedades del gas SFg en condiciones estandar

El hexafluoruro de azufre, es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y quimicamente estable
cuyas propiedades definidas en el software son presentadas en la TABLA 7. El gas posee una
alta densidad, por lo que destacan sus excelentes propiedades dieléctricas, siendo
aproximadamente 2.5 veces mas eficiente como aislante eléctrico que el aire. Es un gas
electronegativo, lo que significa que tiene gran afinidad por los electrones libres, lo cual lo
hace ideal para su uso como medio de aislamiento y extincion de arco en equipos eléctricos
de alta tension. Aunque es atoxico en estado puro, puede generar productos peligrosos si se

descompone por efectos como descargas eléctricas.

Propiedad del material | Unidad Valor (aproximado)
Densidad kg/m? 6.17

Constante dieléctrica | - 1.0

(er)

Conductividad S/m 1 x 10716
eléctrica

Composicion quimica | - 1.0 (100%)
(fraccion molar de

SF6)

Resistencia dieléctrica | Ohm x m Uniforme (1)

TABLA 7. Propiedades predeterminadas del gas SF en el software.
3.6 Propiedades de los contaminantes a aplicarse en el gas SFg

3.4.1 Vapor de Agua (Humedad)
El vapor de agua es la fase gaseosa del agua, que se forma cuando el agua liquida se evapora

o0 hierve. A temperatura y presion ambiente, se comporta como un gas transparente, incoloro
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e inodoro. Es una sustancia compuesta por moléculas de H,0 en estado gaseoso, y es una
parte natural del ciclo del agua en la atmosfera cuyas propiedades se ven representadas en la
TABLA 8. La humedad que se infiltra en gases aislantes lo hace en forma de vapor, no de
gotas liquidas. Generalmente este contaminante se une al gas en su transporte o al momento
de entrar en contacto con los equipos en los que es utilizado. Aunque es eléctricamente
neutro, su polaridad le otorga una pequefia permisividad relativa ligeramente superior a la
del vacio o aire seco. Para una mayor aproximacion a condiciones reales, el vapor de agua se
considera como un contaminante de bajo impacto, con una presencia aproximada del 15—

20 % en el dominio del gas.

Propiedad del material | Unidad Valor (aproximado)
Densidad kg/m3 0.023

Permitividad relativa | er 1.06

Conductividad S/m 1x1077

eléctrica

Conductividad térmica | k [W/(m x K)] 0.025

Viscocidad dinamica | pu[Paxs] 1.23 x 10°°

TABLA 8. Propiedades del vapor de agua en el software.

3.4.2 Particulas de polvo (Contaminantes Sélidos)
Las particulas de polvo representan uno de los contaminantes sélidos mas comunes en
subestaciones eléctricas, especialmente en instalaciones sumergibles donde pueden ingresar
por pequefios sellos defectuosos o durante mantenimientos. Estas particulas pueden estar
compuestas por materiales de diversa naturaleza, como minerales, oxidos metalicos o
residuos dieléctricos, y dependiendo de su composicion, tamafio y concentracion, pueden

alterar las propiedades eléctricas del medio donde se encuentran. En esta simulacion, se
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utilizo silicio policristalino como material representativo, debido a que el silicio es un
componente frecuente en ambientes industriales y puede encontrarse como residuo sélido en
forma de polvo, donde sus propiedades se ven enlistadas en la TABLA 9. Ademas, sus
propiedades eléctricas intermedias permiten evaluar como un contaminante con cierta
conductividad puede influir en el comportamiento eléctrico de un dominio.

Dado que este tipo de contaminante se dispersa de forma menos uniforme y con mayor
volumen, se considerado una cobertura representativa de aproximadamente del 35-40 % del
volumen del gas, lo que refleja una condicién de contaminacion de nivel medio en relacion

con la extension y el impacto potencial del contaminante.

Propiedad del material | Unidad Valor (aproximado)
Densidad kg/m? 2.650

Permitividad relativa | er 4.5

Conductividad S/m 1x10~ 14

eléctrica

Conductividad térmica | k [W/(m x K)] 1.3

Capacidad calorifica | J/(kg x K) 720

TABLA 9. Propiedades de las particulas de polvo en el software.

3.4.3 Aceite
El aceite mineral es un producto derivado del petrdleo cuyas propiedades se reflejan en la
TABLA 10, comunmente utilizado en equipos eléctricos como transformadores e
interruptores pertenecientes a subestaciones eléctricas sumergibles, debido a su capacidad de
aislamiento eléctrico y disipacion de calor. El aceite se caracteriza por ser quimicamente

estable, tener una alta rigidez dieléctrica y una baja conductividad eléctrica. Sin embargo,
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cuando este aceite se filtra o se dispersa en forma de pequefias gotas o peliculas dentro de un
gas aislante como el gas SF, puede alterar las propiedades dieléctricas de este ultimo,
actuando como un contaminante. Su presencia en forma liquida puede modificar la
distribucion del campo eléctrico y potencialmente reducir la efectividad del aislamiento
gaseoso, especialmente si se encuentra en zonas de alta tension o acumulado en superficies
criticas. Gracias a estas condiciones, se considera un nivel elevado de contaminacion con una
ocupacion del 65-70 % del volumen del gas, lo cual refleja una situacion critica en la que el
aceite, al estar ampliamente distribuido, influye significativamente en la homogeneidad

dieléctrica del gas.

Propiedad del material | Unidad Valor (aproximado)
Densidad kg/m? 870

Permitividad relativa | er 5.3

Conductividad S/m 1x1075

eléctrica

Conductividad térmica | k [W/(m x K)] 0.25

Capacidad calorifica | J/(kg X K) 1800

TABLA 10. Propiedades del aceite en el software.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos a través de las simulaciones del
material gas SFg, junto con sus respectivos contaminantes: vapor de agua, particulas de
polvo, aceite y oxigeno. Se realizan pruebas del comportamiento eléctrico de estos materiales
mediante las magnitudes de potencial eléctrico y campo eléctrico, obtenidas a través del
modulo de electrostatica. Estas variables permitieron observar si el gas mantiene su
comportamiento eléctrico normal en estado puro y como dichas condiciones pueden
modificarse al introducir contaminantes o al ser pretratado en un sistema de plasma, lo que
puede alterar su estabilidad dieléctrica.

Estos contaminantes ya fueron definidos en el capitulo anterior para su correspondiente
verificacion. Por lo tanto, se analiza el comportamiento eléctrico del gas SF, en estado
predeterminado, con contaminantes, y posteriormente tras su paso por el sistema de plasma,
con el fin de verificar si continda cumpliendo su funcién como gas aislante bajo distintas

condiciones.

4.1 Comportamiento eléctrico predeterminado del gas SFg
Utilizando el médulo de Electroestatica de COMSOL, el gas SF¢ modelado con los valores
de las propiedades descritos en la TABLA 7, se comporté como un material dieléctrico en
condiciones normales, sin la aplicacion de ningln contaminante externo.
Los resultados mostraron que, en ausencia de algun tipo de contaminante, el gas permanece
eléctricamente estable, sin exhibir conduccién de corriente ni cambios significativos en su
comportamiento. Al no haber estimulos externos el gas no experimenta alteraciones en su
estado dieléctrico ni en su capacidad para aislar. Esto valida su funcion como aislante
eléctrico bajo condiciones normales.

4.1.1 Potencial eléctrico
En la simulacién realizada, el potencial eléctrico del gas SF, se mostré uniforme y constante

a lo largo de todo el dominio simulado. Dado que el gas no tuvo ninguna fuente de
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contaminacion, la tabla de colores muestra una distribucion descendente del potencial
eléctrico de arriba hacia abajo que demostro el comportamiento esperado, que en este caso
fue de 13,200 V el cual fue el valor inicial seleccionado en el médulo, el cual se presenta en
la Fig. 14. Este comportamiento comprueba el comportamiento caracteristico del gas al ser
un material dieléctrico, que no generan variaciones de potencial sin la influencia de

materiales externo.
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Fig. 14. Potencial eléctrico predeterminado del gas SF.

4.1.2 Campo eléctrico
En la Fig. 15, se presenta los resultados obtenidos de la tabla de colores, respecto a el campo
eléctrico dentro del gas SF, el cual al tener el valor inicial de 13,200 V y una geometria de
0.1 x 0.05 m, el valor del campo eléctrico que resulto fue de 264,000 VV/m, lo que nos indico
una distribucion simétrica y sin concentraciones localizadas de campo. En este escenario, el
gas no genera ningun riesgo de ruptura eléctrica. Este comportamiento confirma que el gas
SF¢ se mantiene como un material dieléctrico sin que se genere una perturbacion eléctrica

interna en ausencia de contaminantes externos.
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Superficie: Campo eléctrice, norma (V/m)
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Fig. 15. Campo eléctrico predeterminado del gas SF.

4.2 Comportamiento eléctrico del gas SF¢ contaminado con vapor de agua

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis eléctrico del gas SF¢
cuando se encuentra contaminado con el material de vapor de agua, que fue considerado uno
de los contaminantes mas comunes en al momento de transportar este gas, la simulacion se
realizd con el objetivo de observar como varian parametros clave como el potencial eléctrico
y el campo eléctrico al introducir humedad en el dominio del gas.

Estos resultados permiten evidenciar si la presencia de vapor de agua afecta negativamente
las propiedades dieléctricas del gas, comprometiendo su efectividad como medio aislante.
La evaluacion se centra en los cambios espaciales del campo eléctrico, zonas de
concentracion o disipacién del mismo, y la influencia directa que estos efectos tienen sobre

la capacidad del gas para resistir la formacion de descargas eléctricas.

4.2.1 Potencial eléctrico
Los resultados del potencial eléctrico del gas contaminado con vapor de agua, en la tabla de
colores no evidenciaron alteraciones significativas en su distribucion. Las zonas donde se
ubicé el contaminante no mostraron variaciones notables en los niveles de potencial,
manteniéndose una distribucion descendente desde la terminal (13,200 V), hasta la tierra

ubicados en el dominio.
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Como se observo anteriormente en los resultados predeterminados del gas SF6. Este
comportamiento indicado en la Fig. 16. Es el que se deberia de presentar, ya que el potencial
eléctrico al ser una magnitud escalar y continua, debe de distribuirse de forma estable en
medios dieléctricos, incluso en presencia de ciertas impurezas.

Adicional se observa que las lineas que equipotencial no varian al igual que el estado en el

que estan en el gas de forma predeterminado.
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Fig. 16. Potencial eléctrico del gas SF contaminado con vapor de agua.

4.2.2 Campo eléctrico

Por medio de los valores obtenidos de la tabla de colores en la Fig. 17. Se muestran los
resultados obtenidos para el campo eléctrico, mostrando que, al introducir vapor de agua en
el dominio del gas, se genera una redistribucion localizada de la intensidad del campo. En las
zonas donde se ubicO el contaminante, los valores del campo eléctrico disminuyeron
ligeramente, alcanzando un valor minimo de aproximadamente 256,000 VV/m dentro del area
del contaminante.

Sin embargo, en los bordes de estas regiones contaminadas, el campo se concentro con mayor

intensidad, alcanzando un valor maximo aproximado de 272,000 V/m. En el resto del
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dominio, donde no se introdujo contaminante, el campo eléctrico se mantuvo constante en
256,000 V/m, evidenciando que la humedad perturba la uniformidad del campo en su entorno
mas cercano.

Aunque estos valores aun se encuentran por debajo del umbral de rigidez dieléctrica del gas
predeterminado, los resultados sugieren que el vapor de agua genera zonas de concentracion
de campo eléctrico que podrian representar puntos vulnerables si llegaran a coincidir con un
aumento en el voltaje inesperado. Esta distorsion local es un indicador de que la presencia de
humedad puede comprometer, de forma anticipada, el comportamiento dieléctrico del gas en

condiciones operativas exigentes.

Superficie: Campo eléctrico, norma (V/m)
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Fig. 17. Campo eléctrico del gas SF, contaminado con vapor de agua.

4.3 Comportamiento eléctrico del gas SF, contaminado por particulas de polvo.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del analisis eléctrico del gas SF, cuando
se encuentra contaminado con particulas de polvo sélido (silicio), material elegido por su
presencia comun en entornos industriales y su naturaleza conductora en determinadas
condiciones. Estas particulas pueden encontrarse en el interior de contenedores metalicos y
carros transportadores de gas. Debido al desgaste de componentes o a la acumulacién de
contaminantes ambientales.
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La simulacion, al igual que con el contaminante anterior, se realizd con el propoésito de
observar como varian los parametros de potencial eléctrico y campo eléctrico cuando estos
solidos estdn presentes en el dominio del gas. Este andlisis permite identificar si la
acumulacion de polvo puede afectar la uniformidad del campo eléctrico o si el contaminante
puede generar zonas de concentracion del mismo, comprometiendo asi la funcion dieléctrica
del gas, aspecto clave para el mantenimiento de su capacidad aislante ante esfuerzos
eléctricos elevados.

4.3.1 Potencial eléctrico
El resultado obtenido del potencial eléctrico del gas contaminado con particulas de polvo
solido no muestra alteraciones en los valores representados en la tabla de colores, los cuales
se observan en la Fig. 18. Estos valores corresponden a la distribucion general del voltaje,
gue mantiene un patrén descendente desde la terminal hacia la conexion a tierra del dominio,
con un valor méximo de 13,200 V y un valor minimo cercano a 0 V. No obstante, se identifica
una modificacion local en la distribucion del potencial en las zonas internas del contaminante,
definidas mediante geometrias semicirculares.
En estas areas, las lineas equipotenciales se estrechan visiblemente, generando una mayor
concentracion en los bordes del contaminante y una compresion del campo dentro de su
dominio. Este estrechamiento puede interpretarse como una alteracion en la uniformidad
dieléctrica del gas, lo que podria generar zonas localizadas de mayor esfuerzo eléctrico o
facilitar la aparicion de puntos débiles ante posibles sobrevoltajes.
Aunque en esta simulacion no se observa una caida abrupta del potencial, este
comportamiento indica que las particulas de polvo podrian interferir con la distribucion
natural del voltaje predeterminado, comprometiendo potencialmente la capacidad aislante

del gas en condiciones mas criticas 0 con una mayor cantidad de contaminante.
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Fig. 18. Potencial eléctrico del gas SF, contaminado con particulas de polvo.

4.3.2 Campo eléctrico

La Fig.19. Muestra por medio de la tabla de colores el comportamiento del campo eléctrico
en presencia de particulas de polvo solido, se observé una modificacion significativa en su
distribucion dentro del dominio del gas. En las zonas internas del contaminante, que fueron
definidas con una geometria semicircular, el campo eléctrico experimenta una disminucion
considerable, alcanzando un valor minimo aproximado de 94,366 V/m.

Este descenso contrasta con los valores registrados en el contorno lateral del dominio del
contaminante (de izquierda a derecha), donde el campo asciende a aproximadamente 162,780
VIm. A su vez, en el contorno vertical (de arriba hacia abajo), se detecta un incremento mas
marcado en la intensidad del campo eléctrico, con valores cercanos a los 498,010 VV/m, tanto
en la parte superior como en la inferior del dominio del contaminante.

En el resto del gas SF¢, donde no hay presencia de contaminante, el campo eléctrico se
mantiene relativamente estable con un valor promedio de 259,920 V/m. Esta distribucion
sugiere que las particulas de polvo no solo interfieren con la homogeneidad del campo, sino
que también inducen concentraciones locales de mayor intensidad en sus alrededores, lo que
podria representar puntos de riesgo frente a esfuerzos eléctricos elevados. La caida interna

del campo y su refuerzo en el contorno del contaminante son sefiales claras de una
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perturbacion dieléctrica que, en mayores concentraciones o bajo condiciones operativas mas

exigentes, podria desencadenar un fallo del aislamiento gaseoso.

Superficie: Campo eléctrico, norma (V/m)
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Fig. 19. Campo eléctrico del gas SF, contaminado con particulas de polvo.

4.4 Comportamiento eléctrico del gas SF, contaminado con aceite

Para el caso del aceite como contaminante se presentan los resultados obtenidos del analisis
eléctrico del gas SF¢ cuando se encuentra contaminado con residuos de aceite mineral, un
contaminante frecuente en subestaciones eléctricas debido a fugas o derrames provenientes
de transformadores y equipos aislados en aceite.

Para representar este tipo de impureza se utiliz6 el material aceite disponible en la biblioteca
de COMSOL, cuyas propiedades dieléctricas permiten simular el comportamiento de una
mancha de aceite que ha ingresado al dominio del gas. La simulacién tuvo como objetivo
evidenciar como se ven afectadas las variables del potencial y el campo eléctrico, cuando el
aceite esta presente dentro del dominio dieléctrico del gas.

Este analisis es relevante ya que, a pesar de que el aceite también es un aislante, su presencia
no intencionada puede modificar localmente la uniformidad del campo eléctrico o alterar la
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distribucion de potencial, especialmente si se encuentra acumulado en formas irregulares.
Por tanto, los resultados obtenidos permitiran observar si este tipo de contaminacion genera
un cambio en las variables que fueron analizadas y como cambia el comportamiento

dieléctrico del gas SF.

4.4.1 Potencial eléctrico

Los resultados obtenidos del potencial eléctrico del gas contaminado con aceite mineral
muestran que, los valores de voltaje se mantienen constantes con un maximo aproximado de
13,200 V en la parte superior del dominio y un descenso progresivo hacia la terminal de tierra
del dominio, se observan alteraciones sutiles en la distribucion espacial del mismo.

Para representar la contaminacion se emplearon geometrias elipsoidales ligeramente
inclinadas, simulando la formay dispersion de gotas de liquido dentro del gas. En las regiones
donde se ubican estas manchas de aceite, las lineas equipotenciales se contraen de manera
visible en los bordes de los dominios donde se ubicaron los contaminantes, lo cual indica una
redistribucion local del potencial.

Al interior del contaminante, estas lineas tienden a mantenerse mas lineales, reflejando una
leve estabilizacidn, mientras que, al salir por la parte posterior del dominio del contaminante,
adoptan una curvatura con forma de onda, efecto que sugiere una desviacion en la
continuidad del campo. Esta deformacion del patron equipotencial puede estar asociada a la
diferencia de propiedades dieléctricas entre el gas y el aceite, lo que modifica localmente la
distribucion del voltaje y podria favorecer la aparicion de zonas de esfuerzo eléctrico en

situaciones de sobrecarga.
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Superficie: Potencial eléctrico (V)
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Fig. 20. Potencial eléctrico del gas SF, contaminado con aceite.

4.4.2 Campo eléctrico

En los resultados obtenidos del campo eléctrico en el caso de que el gas fuese contaminado
con gotas de aceite evidencian una redistribucion significativa de la intensidad del campo en
las proximidades del contaminante. En las zonas del dominio sin presencia de aceite, el
campo eléctrico se mantiene constante con un valor aproximado de 318,000 V/m.

En los contornos superior e inferior de las geometrias elipsoidales que representan las
manchas de aceite, se observa una concentracion del campo con un valor maximo de
aproximadamente 567,609 V/m, indicando una intensificacion del esfuerzo eléctrico en esas
regiones.

Se observa que, en los laterales del contaminante, el campo eléctrico disminuye, alcanzando
un valor minimo cercano a 146,000 V/m en las zonas mds proximas, y aumentando
ligeramente a unos 198,000 V/m conforme se aleja del borde. En el interior del contaminante,
el campo eléctrico se reduce aun mas, con un valor aproximado de 104,600 V/m. Esta
distribucion desigual sugiere que la presencia del aceite altera la homogeneidad dieléctrica
del gas, generando zonas de concentracion y disipacion del campo que podrian convertirse

en puntos criticos ante una elevacion repentina del voltaje. La diferencia en las propiedades
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dieléctricas entre el gas y el aceite mineral es probablemente responsable de estas

distorsiones.

Superficie: Campo eléctrico, norma (V/m)
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Fig. 21. Campo eléctrico del gas SF, contaminado con aceite.

4.5 Pretratamiento del gas SFg mediante el sistema de plasma frio

Después del pretratamiento del gas SF¢ contaminado mediante el sistema de plasma frio, se
observo una disminucion variada de la intensificacion del campo eléctrico que previamente
se presentaba en presencia de impurezas como vapor de agua, aceite y particulas sélidas. Este
comportamiento indica que el plasma frio, generado bajo condiciones de presién cercanas a
6541,1 Pa, temperatura cercana a 300 K, voltaje de 800 V y un tiempo de simulacién de 15
segundos que variara de acuerdo al tipo de contaminante que se tratar con el sistema, logré
inducir reacciones quimicas que redujeron los contaminantes.

Al reducir la densidad de especies contaminadas, el campo eléctrico se distribuye de manera
mas uniforme en el dominio principal donde fue ubicado el gas, mitigando los picos de
intensificacion que antes comprometian la rigidez dieléctrica del gas. Estos resultados
reflejaron la efectividad del pretratamiento con plasma en restablecer las propiedades

dieléctricas del SF, favoreciendo al uso del gas como aislante en condiciones seguras.
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4.6 Comportamiento eléctrico del gas SF¢ pretratado con plasma frio (vapor de agua)
Para el pretratamiento del gas con el contaminante vapor de agua se presentaron los
resultados obtenidos del analisis eléctrico del gas previamente contaminado con vapor de
agua, tras haber sido sometido a un pretratamiento mediante plasma frio.

En esta simulacion se observaron cambios en los pardmetros eléctricos de potencial eléctrico
y el campo eléctrico, luego de aplicar el tratamiento, evaluando si el sistema de plasma logra
mitigar los efectos negativos asociados al material de vapor de agua.

Los resultados mostraron una redistribucion mas uniforme del campo eléctrico y una
atenuacion en las zonas de alta intensidad, lo cual mostro que el plasma ha reducido la
densidad del material contaminante. Esta disminucion en la perturbacion eléctrica permite
recuperar en su mayoria las propiedades dieléctricas del gas, aumentando su capacidad de
resistir la formacion de descargas eléctricas y mejorando su desempefio como medio aislante.
El tiempo de simulacion es de 6 segundos, debido a que el vapor de agua, al ser un
contaminante en fase gaseosa con propiedades polares, interactia con mayor facilidad con
los efectos generadas por el plasma. En los primeros segundos de tratamiento, el plasma
rompe enlaces débiles y desestabiliza las moléculas de vapor, fragmentandolas o
reordenandolas quimicamente. Esta rapida accion justifica que con un tiempo breve ya se

logren efectos visibles en la mejora del comportamiento eléctrico del gas.

4.6.1 Potencial eléctrico

Tras el pretratamiento del gas contaminado con vapor de agua mediante plasma frio, se
observo una correccion significativa en la distribucion del potencial eléctrico dentro del
dominio.

En comparacién con la condicion contaminada, donde los valores minimos del potencial no
alcanzaban cero, los resultados actuales muestran que el valor méas bajo de la escala de colores
es exactamente 0 V, lo cual indica una restauracion del gradiente de potencial esperado en
condiciones dieléctricas normales.

Esta modificacion sugiere que el tratamiento con plasma redujo la influencia del material de

vapor de agua sobre el equilibrio eléctrico, permitiendo que el potencial se distribuya con
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mayor regularidad y sin interrupciones andmalas asociadas a la presencia de impurezas. Este
comportamiento vendria a hacer el adecuado, ya que, como se evidencia en la simulacién
predeterminada del gas SF6, en un sistema bien referenciado eléctricamente, el potencial
debe alcanzar 0 V en una parte del dominio, lo cual ahora se cumple tras el pretratamiento.

Tiempo=6 s Superficie: Potencial eléctrico (V)
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Fig. 22. Potencial eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con vapor de agua.

4.6.2 Campo eléctrico
Respecto al campo eléctrico, los resultados muestran una disminucién evidente de los valores
maximos que anteriormente se concentraban alrededor de las circunferencias del
contaminante. Antes del tratamiento, se observaban intensidades de hasta 272,489 V/m en
estas regiones; tras la aplicacion del plasma frio, el valor maximo se redujo a 265,000 V/m,
ahora localizado dentro del dominio del contaminante. En las zonas sin contaminacion
visible, como la superficie principal del gas, el campo alcanza 262,000 VV/m, mientras que en
los contornos verticales (de arriba hacia abajo) se registran valores de hasta 257,310 V/im y

en los horizontales (de izquierda a derecha) 262,000 V/m.
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A pesar de estas variaciones, la distribucion global del campo es més estable, con diferencias
menos pronunciadas y una tendencia mas uniforme hacia el valor de referencia del gas puro,
que es de aproximadamente 264,000 V/m. Cumpliéndose asi el proposito del sistema de
plasma frio, que, al reducir la presencia de materiales externos al gas SF,, evita
acumulaciones de carga que intensifican el campo eléctrico, estabilizando asi la distribucién

dieléctrica en el dominio a una similar de la predeterminada.
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Fig. 23. Campo eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con vapor de agua.

4.7 Comportamiento eléctrico del gas SFg pretratado con plasma frio (particulas de
polvo)

Para esta simulacion se presentan los resultados del analisis eléctrico del gas SF¢
contaminado con particulas de polvo solido, posterior a pasar por el proceso de
pretratamiento con plasma frio. Durante esta simulacién se observd cémo el sistema de
plasma influye en la distribucion del potencial eléctrico y del campo eléctrico cuando este
tipo de contaminante sélido esta presente.
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Los resultados obtenidos muestran una reduccion notable en los picos de intensidad del
campo eléctrico y una mejora en la uniformidad de su distribucion dentro del dominio del
gas, en comparacion con el estado contaminado. Esto nos demostré que el plasma frio logro
reducir de manera parcial la influencia conductora de las particulas sélidas, disminuyendo su
impacto sobre la rigidez dieléctrica del gas. En consecuencia, el SF6 recupera parte de su
capacidad de aislamiento, lo cual es fundamental para su uso seguro en subestaciones
eléctricas sometidas a distintos valores de voltaje. El tiempo de exposicion en la simulacion
al plasma es de 10 segundos, lo cual se considera adecuado debido a que los contaminantes
solidos requieren un mayor tiempo de interaccion para que el plasma modifique sus
propiedades superficiales. En este intervalo, el sistema de descarga por barrera dieléctrica
permitio que el polvo perdiera parcialmente su capacidad de distorsionar el campo eléctrico,
reduciendo su impacto como foco de posibles descargas parciales o arcos eléctricos.

4.7.1 Potencial eléctrico

Luego del pretratamiento con plasma frio, el andlisis del potencial eléctrico en el gas
contaminado con particulas de polvo sélido mostr6 una recuperacién notable en la
distribucion del potencial. En la tabla de colores se evidencid que los valores volvieron a
situarse entre 13,200 V como maximo y 0 V como minimo, rango caracteristico del gas
predeterminado sin contaminar. A diferencia del estado previo al pretratamiento, donde las
lineas de equipotencial se deformaban y achicaban visiblemente al atravesar los dominios
contaminados, ahora estas lineas presentan solo ligeras irregularidades dentro del interior del
contaminante y a la salida de estos.

Esta mejora indica que el plasma frio logr6 reducir de manera significativa la perturbacion
eléctrica provocada por las particulas sélidas, acercando el comportamiento del sistema al de
un dieléctrico estable. El acercamiento de los valores mostrados por los extremos de potencial
con los del gas predeterminado refuerzo el resultado de que el gas pretratado recupera su

integridad dieléctrica.
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Fig. 24. Potencial eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con particulas de polvo.

4.7.2 Campo eléctrico

En cuanto al campo eléctrico, los resultados después del pretratamiento reflejaron una
evidente estabilizacion en comparacion con el estado contaminado. El valor maximo
alcanzado demostrado en la tabla de colores fue de 295,000 VV/m, mientras que el minimo fue
de 229,000 V/m. Se observé que en las zonas donde no hay contaminantes, el campo alcanza
valores cercanos a 262,400 VV/m, muy proximo al valor ideal del gas sin contaminar (264,000
Vim).

Dentro de los dominios de los contaminantes, el valor mas bajo fue de 238,520 V/m,
mostrando una mejora significativa respecto al estado previo al tratamiento, en el que solo
alcanzaba 150,000 V/m. En los contornos verticales (de arriba hacia abajo) se registré un
valor aproximado de 287,411 V/m y en los horizontales (de izquierda a derecha), 250,245
V/m. Estos datos indican que, aunque existen variaciones espaciales dentro del dominio, el
campo eléctrico tiende a estabilizarse en torno al valor del gas predeterminado, reflejando la

efectividad del plasma frio al disminuir la influencia perturbadora del contaminante sélido.
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Fig. 25. Campo eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con particulas de polvo.

4.8 Comportamiento eléctrico del gas SFg pretratado con plasma frio (aceite)

Para la simulacion del aceite como contaminante, se obtuvo los resultados del analisis
eléctrico del gas luego de haber sido pretratado mediante el sistema de plasma frio, esto con
el objetivo de observar el impacto del tratamiento sobre los residuos de aceite mineral
introducidos en el dominio.

Tras el pretratamiento, se observa una disminucion menos notoria respecto a las anteriores
simulaciones de las irregularidades en la distribucion del potencial eléctrico y una reduccién
en la concentracion localizada del campo eléctrico que previamente era inducida por la
presencia del material. Estos cambios indican que el plasma frio actué sobre los dominios
del contaminante, atenuando su influencia en la distorsion del campo.

Aunque el aceite es también un material dieléctrico, su presencia no intencionada y mal
distribuida pudo perturbar el equilibrio eléctrico del gas; por lo tanto, los resultados del
pretratamiento evidenciaron una mejora en la uniformidad del campo y una recuperacion
parcial de los valores de voltaje ideales de aislamiento mostradas en la simulacion
predeterminada del gas SF.

Para este contaminante el tiempo de exposicion en el plasma fue de 15 segundos, dado que

el material al ser una sustancia liquida con mayor viscosidad y adherencia, requiere un mayor
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tiempo de interaccion con en el sistema de plasma en la descarga por barrera dieléctrica. Este
periodo permitid una descomposicion parcial de los enlaces organicos del contaminante,

facilitando una disminucion de su efecto sobre la distorsion del potencial y campo eléctrico.

4.8.1 Potencial eléctrico

Después del pretratamiento del gas SF, contaminado con residuos de aceite mineral mediante
plasma frio, se observd que el valor maximo del potencial eléctrico, obtenido a través de la
tabla de colores, se mantiene en 13,200 V, mientras que el minimo es de 0 V, tal como ocurre
en el gas sin contaminar.

Las lineas de equipotencial ya no presentan las deformaciones marcadas observadas en la
simulacion contaminada, aunque se evidencian ligeras curvaturas al entrar o salir del
contorno del dominio del contaminante. Estas pequefias desviaciones indican que, si bien la
geometria del dominio del aceite sigue generando cierta alteracion, el efecto distorsionador
sobre el potencial eléctrico ha sido parcialmente mitigado. Esta estabilizacion sugiere que el
plasma logro reducir la influencia dieléctrica negativa del aceite, mejorando la distribucion

del potencial eléctrico hacia un comportamiento méas cercano al del gas predeterminado.
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Fig. 26. Potencial eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con aceite.
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4.8.2 Campo eléctrico

En el resultado del campo eléctrico, el pretratamiento con plasma frio produjo una
disminucion en los picos de intensificacion que se presentaban alrededor de los residuos de
aceite. El valor maximo registrado en la tabla de colores fue de 296,456 VV/m, localizado en
los contornos superior e inferior del dominio del contaminante, mientras que en las zonas
donde no existe presencia de impurezas se observo un valor promedio de 217,200 VV/m. Este
comportamiento contrasta con la simulacion contaminada, donde las intensificaciones eran
mas pronunciadas.

Las lineas de equipotencial mantienen una leve curvatura al atravesar el dominio del aceite,
pero ahora reflejan una menor perturbacion. La reduccion de la acumulacion local de cargas
y la dispersion mas homogénea del campo eléctrico demuestran que el plasma actué de
manera prevista tal como se observé en las anteriores simulaciones, favoreciendo una mayor
estabilidad dieléctrica.

Esto respalda la efectividad del pretratamiento en la restauracion de las propiedades aislantes

del SF, especialmente frente a impurezas organicas como el aceite.
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Fig. 27. Campo eléctrico del gas SF pretratado, contaminado con aceite.
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4.9 Anélisis del comportamiento eléctrico del gas SFq: predeterminado, contaminado y
pretratado

El anélisis presentado en la TABLA 11, nos permiti6 comparar con claridad el
comportamiento eléctrico del gas SF, bajo tres condiciones: predeterminado, contaminado
con distintos agentes, y posteriormente pretratado con plasma frio. A partir de las distintas
simulaciones realizadas, se evaluaron los valores maximos del campo eléctrico (en V/m) y
se analizaron visualmente las distorsiones en las lineas de potencial eléctrico
(equipotenciales) como indicadores del efecto de la contaminacion y la eficacia del

tratamiento.

Estado del gas | Contaminante | Campo eléctrico | Comportamiento del potencial
(V/Im) eléctrico

Puro — 264,000 Equipotenciales distribuidas de
forma regular y simétrica.

Vapor de agua | 272,000 Ligeras alteraciones; lineas
afectadas por la presencia del
contaminante.

Particulas de 498,010 Perturbacion intensa; atraccion
polvo visible de lineas equipotenciales
hacia el centro del dominio del
contaminante.

Contaminado

Aceite 567,609 Distorsion severa; curvatura
interna en el dominio del
contaminante.

Vapor de agua | 266,310 Equipotenciales recuperan la
forma original del gas puro.

Pretratado Particulas de 265,400 Reduccion significativa de la

(Sistema de polvo curvatura; patrén mas regular.

plasma) _ . ——
Aceite 286,456 Mejoras claras en la distribucion;

menor deformacion interna.

TABLA 11. Analisis del comportamiento eléctrico del gas SF.
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En la simulacion inicial con SFs en estado puro, se observd un campo eléctrico maximo de
264,000 V/m y una distribucion homogénea y simétrica de las lineas de equipotencial, lo que
refleja un comportamiento eléctrico estable y adecuado para su uso como aislante en
subestaciones eléctricas. Este caso sirve como referencia base para los demas analisis.

Con la introduccion de vapor de agua, el campo eléctrico aumento ligeramente a 272,000
V/m, con una leve distorsion en las lineas de potencial cerca del contaminante. Esto indica
una pérdida parcial de simetria y una ligera reduccion en la eficacia dieléctrica del gas. Tras
el pretratamiento con plasma frio, el campo se redujo a 257,310 V/m y las lineas de
equipotencial recuperaron su forma regular, lo que sugiere que el plasma fue efectivo en
neutralizar el contaminante y restaurar el comportamiento dieléctrico original.

En la simulacién con particulas de polvo, el campo eléctrico se incrementd de forma
importante hasta 498,010 \VV/m, con una distorsion severa del campo en la region central del
dominio. Este resultado muestra una alteracion considerable en la estabilidad eléctrica, con
riesgo de descargas parciales. Después del pretratamiento, el campo disminuy6 a 262,400
VI/my la deformacion de las lineas de potencial se redujo notablemente, aunque no se alcanz6
la perfeccion del estado puro. Aun asi, el comportamiento eléctrico mejoro
considerablemente, indicando una recuperacién parcial exitosa.

Finalmente, con la contaminacion por aceite, se obtuvo el valor mas alto de campo eléctrico:
567,609 V/m, con una intensa curvatura de las lineas de equipotencial, lo que revela una
alteracion critica del entorno dieléctrico. Este contaminante demostré ser el mas perjudicial
para el SFs. Tras el tratamiento con plasma, el campo se redujo a 296,456 V/m, con una
mejora evidente en la forma de las lineas de potencial, aunque con deformaciones residuales.
Esto sugiere que el plasma logré atenuar los efectos del aceite, pero no neutralizarlos

completamente.
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Conclusiones

La revision bibliografica sobre la caracterizacion del gas SF y de los contaminantes
seleccionados confirmaron su vulnerabilidad frente a sustancias como vapor de agua,
particulas de polvo y aceites durante procesos de manipulacion y transporte. Esta
informacion permitio definir adecuadamente los pardmetros de configuracion en el
software seleccionado, facilitando el disefio conceptual del sistema de plasma frio
tanto en su configuracion como en los elementos presentes en un sistema de plasma.
La revision aplicada permiti6 observar y analizar el gas en tres estados:
predeterminado, contaminado y pretratado, manteniendo constante el dominio para
evaluar exclusivamente el impacto eléctrico de cada caso, el médulo de software que
nos permitird observar los cambios y resultados serd el mddulo de electroestatica el
cual se encuentra dentro del propio software y es configurable con las funciones de
operacion de las simulaciones.

Los resultados numéricos y graficos (tablas de colores) obtenidos mostraron que la
presencia de contaminantes afecta significativamente la uniformidad del campo
eléctrico del SF, incrementando sus valores maximos hasta casi duplicarlos en el
caso del aceite (567,609 V/m), y distorsionando las lineas de equipotencial. Esto
indica que la contaminacién deteriora la capacidad dieléctrica del gas, generando
zonas de mayor concentracién de campo eléctrico que pueden traducirse en riesgo de
ruptura eléctrica en condiciones reales de operacion.

Tras aplicar el sistema de plasma frio como pretratamiento, se observo en la
simulacion una recuperacion parcial o total del comportamiento eléctrico original del
gas SF,, evidenciado una notable reduccion del campo eléctrico (hasta 257,310 V/m
en el caso del vapor de agua) y una regularizacion de las lineas de potencial eléctrico.
Esto valida la eficacia del modelo de plasma frio desarrollado, posicionandolo como
una alternativa funcional para mantener el uso del gas aislante en condiciones de
operacion como las de las subestaciones eléctricas sumergibles, especialmente ante

contaminaciones comunes y previsibles durante su transporte y manipulacion.
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Recomendacion
e Este trabajo de grado, al haberse desarrollado completamente mediante simulaciones
computacionales bajo condiciones ideales, permite sugerir como linea futura de
investigacion la construccion de un sistema fisico a escala que permita observar de
manera experimental el comportamiento eléctrico del gas SF, contaminado al ser
pretratado en un sistema de plasma frio. Esta implementacion permitiria evaluar con
mayor precision la efectividad del pretratamiento en condiciones reales, asi como
analizar posibles efectos no contemplados en la simulacién, como pérdidas

dieléctricas, inestabilidad del sistema y temperaturas no deseadas.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 79 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

TECNIC,
G )

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

&0 ey
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ¥ ﬁ?ﬁ’%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ~ =6y y

CARRERA DE ELECTRICIDAD

%, ®
Rt EGU! oo

Referencias bibliograficas.

[1]
(2]

(3]
[4]

(5]

(6]

[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

A. del Ecuador, "Ley Orgdnica del Servicio Publico de Energia Eléctrica," Regist. Of, no. 418,
pp. 1-28, 2015.

(2 021). PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR . 2021. [Online] Available:
https://www.gobiernoelectronico.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/09/Plan-
Nacional-para-el-Buen-Vivir-2017-2021.pdf

R. Flores and F. Delgado, "Aplicaciones del SF6 en la Industria Eléctrica y su Impacto en el
Medio Ambiente," Ingenieria, vol. 16, no. 3, pp. 229-241, 2012.

D. Q.y. M. M. S. Solomon, "“Cambios en los impulsores climaticos humanos y naturales” ",
no. 2 pp.1-77

C. Loza, M. E. Cerén-Cucchi, E. H. Cabezas-Garcia, A. Ortiz-Chura, L. Gualdréon-Duarte, and
J. I. Gere, "On the use of the SF6 gas tracer technique in Latin America for measuring
methane emissions in ruminants: a review and analysis," New Zealand Journal of
Agricultural Research, pp. 1-30, 2024.

C. E. d. Ecuador, "Analisis Ambiental Social SE Chorrilos," Corporaciéon Eléctrica del
Ecuador, ECUADOR, 20 20. [Online]. Available:
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/noticias/2020WEB/PDF2020/Docu
mentosINTERECUPER2020/An%C3%A1lisis%20Ambiental%20Social%20SE%20Chorrilos.pd
f

R. Filipiak, B. Rodriguez, and M. Wiebe, "Andlisis técnico-econémico para celdas aisladas
en SF6 de 60KV (GIS)," 2016.

M. D.y. A. Zambrano, "ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION DE
SUBESTACION ELECTRICA DE SECCIONAMIENTO MONTECRISTL," Corporacidén Nacional de
Electricidad CNEL EP, 2 023. [Online]. Available: https://www.cnelep.gob.ec/wp-
content/uploads/2023/06/ESTUDIO-DE-IMPACTO-AMBIENTAL.pdf

L. A. Gutiérrez Salazar, "Caracterizacion de las subestaciones eléctricas de transmisién y
distribucidn que hagan parte del SIN, del STR o del SDL dentro de la region central
(Cundinamarca, Boyaca, Tolima, Meta y Bogota DC), como parte del convenio marco de
cooperacion interinstitucional 064 de 2018."

S. Freire Pérez, "Andlisis comparativo de costes de subestaciones eléctricas de muy alta
tensién entre diferentes tecnologias: AlS, GIS, HIS y otras tecnologias de compactacion y
aprovechamiento del espacio," 2020.

T. M. Beltrdn Garcia and S. S. Quintero Meek, "Propuesta de elaboracion del protocolo
distrital para la gestién integral del hexafluoruro de azufre (SF6) en el sector eléctrico,"
2020.

E. F. Cutzal Granillo, "Disefio de investigacion del modelo para la determinacién del valor
nuevo de reemplazo a un transportista, por la implementacion de subestaciones
encapsuladas en gas SF6 y sus efectos econdmicos en la asignacion de peaje por la
comision nacional de energia eléctrica," 2021.

J. C. Julio Rodriguez, "Disefio de subestacion de media tensidn a 34, 5kv aislada en Sf6,"
2024.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 80 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/
https://www.gobiernoelectronico.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/09/Plan-Nacional-para-el-Buen-Vivir-2017-2021.pdf
https://www.gobiernoelectronico.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/09/Plan-Nacional-para-el-Buen-Vivir-2017-2021.pdf
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/noticias/2020WEB/PDF2020/DocumentosINTERECUPER2020/An%C3%A1lisis%20Ambiental%20Social%20SE%20Chorrilos.pdf
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/noticias/2020WEB/PDF2020/DocumentosINTERECUPER2020/An%C3%A1lisis%20Ambiental%20Social%20SE%20Chorrilos.pdf
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/noticias/2020WEB/PDF2020/DocumentosINTERECUPER2020/An%C3%A1lisis%20Ambiental%20Social%20SE%20Chorrilos.pdf
https://www.cnelep.gob.ec/wp-content/uploads/2023/06/ESTUDIO-DE-IMPACTO-AMBIENTAL.pdf
https://www.cnelep.gob.ec/wp-content/uploads/2023/06/ESTUDIO-DE-IMPACTO-AMBIENTAL.pdf

REPUBLICA DEL ECUADOR

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

TECNIC,
G )

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

# %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g ﬁ?ﬁ’,
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ~ =86y y

CARRERA DE ELECTRICIDAD

%, ®
g oo

L. Sdnchez and O. Reyes, "Medidas de adaptacién y mitigacion frente al cambio climatico
en América Latina y el Caribe: Una revisidon general," 2020.

R. Flores and R. Munoz-Ledo, "El Programa de Mecanismo de Desarrollo Limpio como una
alternativa ante el cambio climatico," Ingenieria quimica, no. 466, pp. 160-168, 2009.

K. Ruiz Dillon, Gas SF6. p. 330.

A. T. Cid Coffré, "Andlisis técnico econémico de planta térmica de generacién de energia
eléctrica a partir de residuos sélidos municipales para Santiago de Chile," 2016.

B. E. Poling, J. M. Prausnitz, and J. P. O'Connell, The properties of gases and liquids.
Mcgraw-hill New York, 2001.

E. A. L. Vianna, A. R. Abaide, L. N. Canha, and V. Miranda, "Substations SF6 circuit
breakers: Reliability evaluation based on equipment condition," Electric Power Systems
Research, vol. 142, pp. 36-46, 2017.

N. J. Ricketts and S. P. Cashion, "Hydrofluorocarbons as a replacement for sulphur
hexafluoride in magnesium processing," Magnesium technology 2001, pp. 30-36, 2001.
L. Elen, Y. Turen, and E. Kog, "AZ91 Mg alasimina farkl oranlarda Sb ilavesi ile katilasma
hizinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere etkisi," International Journal of Engineering
Research and Development, vol. 11, no. 2, pp. 451-463, 2019.

J.-H. Cheng, S. C. Bartos, W. M. Lee, and S.-N. Li, "SF6 usage and emission trends in the
TFT-LCD industry," International Journal of Greenhouse Gas Control, vol. 17, pp. 106-110,
2013.

D. S. O'Connor et al., "Control of apoptosis during angiogenesis by survivin expression in
endothelial cells," The American journal of pathology, vol. 156, no. 2, pp. 393-398, 2000.
Z. Zhang, X. Chen, S. Mazumdar, T. Zhang, and Q. Chen, "Experimental and numerical
investigation of airflow and contaminant transport in an airliner cabin mockup," Building
and Environment, vol. 44, no. 1, pp. 85-94, 2009.

G. Chabot, S. Bourgault, B. Cing-Mars, E. Tourville, and M. Caissie, "Effect of air and sulfur
hexafluoride (SF6) tamponade on visual acuity after epiretinal membrane surgery: a pilot
study," Canadian Journal of Ophthalmology, vol. 52, no. 3, pp. 269-272, 2017.

S. W. Heijmink et al., "Prostate cancer: body-array versus endorectal coil MR imaging at 3
T—comparison of image quality, localization, and staging performance," Radiology, vol.
244, no. 1, pp. 184-195, 2007.

K. Kalantarinia and M. D. Okusa, "Ultrasound contrast agents in the study of kidney
function in health and disease," Drug Discovery Today: Disease Mechanisms, vol. 4, no. 3,
pp. 153-158, 2007.

K. C. Agrawal, Industrial power engineering handbook. Elsevier, 2001.

J. L. Bessede, I. Huet, G. Montillet, E. M. J. Barbier, and J. Micozzi, "Implementation of
treatment & recovery of the SF6 gas containing a high amount of decomposition products
due to high voltage electrical interruptions," 2004.

S. A. Boggs, "Sulphur hexafluoride: introduction to the material and dielectric," IEEE
Electrical Insulation Magazine, vol. 5, no. 5, pp. 18-21, 1989.

L. G. Christophorou, J. K. Olthoff, and D. S. Green, "Gases for electrical insulation and arc
interruption: possible present and future alternatives to pure SF6," 1997.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 81 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

TECNIC,
G )

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

# %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g ﬁ?ﬁi
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ~ =86y y

CARRERA DE ELECTRICIDAD

%, ®
g oo

F. E. Cruz Judrez, R. A. Osorio Alvarado, and |. M. Paula Rosa, "Propuesta de diseiio de una
subestacion aislada en Gas SF6," 2017.

Y. Xu, H. Zhou, B. Li, and X. Zhao, "Study on detection of SF6 gas leakage based on
photoacoustic spectrometry," 2009, vol. 1: IEEE, pp. 261-265.

H. Knobloch and K. Schuler, "Responsible Handling of Sulfur Hexafluoride (SF6) by
Manufacturers of High-Voltage Switchgear," in Gaseous Dielectrics X: Springer, 2004, pp.
293-298.

D. B. Durocher, M. Haim, L. T. Connor, and J. de Jong, "Safety by design: Solid insulated
technologies challenge the use of SF6 in medium-voltage switchgear," 2015: IEEE, pp. 1-9.
P. E. Menéndez Escalante, "Disefio de investigacidn para la evaluacidn del impacto
ambiental y medidas de mitigacién del hexafluoruro de azufre (SF6) por el uso de equipos
eléctricos dentro de las subestaciones eléctricas encapsuladas en gas (tipo GIS)," 2023.

S. AG. "Equipos Eléctricos Tipo GIS "
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-
voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html (accessed.

J. Tang, J. Pan, Q. Yao, Y. Miao, X. Huang, and F. Zeng, "Feature extraction of SF6 thermal
decomposition characteristics to diagnose overheating fault," IET Science, Measurement &
Technology, vol. 9, no. 6, pp. 751-757, 2015.

M. K. Prasetyo, T. B. U. A. Subekhi, A. Abdulah, and A. Suprayitno, "Analysis of the
pressure drop of sulfur hexafluoride (sf6) gas in a circuit breaker 150 KV Siemens
3AQI1EG," Jurnal Teknologika, vol. 14, no. 1, pp. 12-25, 2024.

X.Zhang, Z. Cui, Y. Li, H. Xiao, Y. Li, and J. Tang, "Study on degradation of SF 6 in the
presence of H 2 O and O 2 using dielectric barrier discharge," IEEE Access, vol. 6, pp.
72748-72756, 2018.

J. Sosa Escalada, "Subestaciones eléctricas de alta tensidn aisladas en gas," ed: Argentina:
Sosa Escalada, 2002.

J. R. Sotelo Lagos, "Dimensionamiento de subestaciones eléctricas de media tension
aplicativo en java," 2012.

J. C. Jimenez Colqui, "Dimensionamiento De Subestacidn Eléctrica De Distribucién 12/0.44-
0.22 kv Para Satisfacer La Demanda De Energia Eléctrica En El Nivel 15 De La Unidad
Minera Casapalca-Huarochiri," 2020.

C. Colombia, "INFORME DE RESULTADOS 2021," Universidades, vol. 7, no. 7, p. 0.

V. Rodriguez, "Interaccidn transitoria por proximidad entre la subestacién GIS a 115kv de
la refineria Francisco |. Madero con la subestacion GIS de la Comisién Federal de
Electricidad," 2013.

K. J. Knudson, "Tiwanaku influence in the south central Andes: strontium isotope analysis
and Middle Horizon migration," Latin American Antiquity, vol. 19, no. 1, pp. 3-23, 2008.

C. Tendero, C. Tixier, P. Tristant, J. Desmaison, and P. Leprince, "Atmospheric pressure
plasmas: A review," Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, vol. 61, no. 1, pp. 2-
30, 2006.

A. Fridman, Plasma chemistry. Cambridge university press, 2008.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 82 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html

REPUBLICA DEL ECUADOR S
P ’pﬁcmc_'o

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & RN
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ¢ ﬁ?ﬁ’%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =6y

CARRERA DE ELECTRICIDAD SR

[49] R. Brandenburg, "Dielectric barrier discharges: progress on plasma sources and on the
understanding of regimes and single filaments," Plasma Sources Science and Technology,
vol. 26, no. 5, p. 053001, 2017.

[50] X. Lu, M. Laroussi, and V. Puech, "On atmospheric-pressure non-equilibrium plasma jets
and plasma bullets," Plasma Sources Science and Technology, vol. 21, no. 3, p. 034005,
2012.

[51] T.L.D.R. Multifisica COMSOL 2024. https://www.comsol.com/ (accessed 0 8-06-2024,
2024).

[52] COMSOL and Multiphysics TODOS LOS DERECHOS RESERVADOQS, ed.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 83 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/
https://www.comsol.com/

REPUBLICA DEL ECUADOR

ANEXOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =

CARRERA DE ELECTRICIDAD '

p $°.1EE~‘¢4'

UNIVg,
q o
iuo®

O

&%

% E
g o™ ®

Configuracién y parametros del sistema de plasma frio en la simulacion
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Elv S~ ¥~ Rectangulo Q Q4 @ v | E T2 -@
] ¥ Construir seleccionado + [E Construir todos los objetos -1} @
1 1 1 1 1
Etiqueta: Rectangulo 1 @ 4qm (]
~ () Definiciones globales - 0.07
Pi Pardmetros 1 ¥ Tipo de objeto 0.065 |
4 Entradas de modele por defecto 0.0671
= Materiales Tipo: Sélide = _
Componente 1 (comp 1) 0.055
= Definiciones ~ Tamafio y forma 0.057]
Geometria 1 0.0457]
Rectangulo 1 (rl) Anchor |01 0.047]
Formar unién (fin) Altura:  0.03 . i
¥ igs Materiales . 0.035
> % Electroestatica (es) ~ Posicion 0.037]
4 Malla1 1
£ Mala Base: Esquina - 0.025
> I8 Resultades x 0 m 0.02
0.0157
¥ 0 .
0.01
~ Angulo de rotacion 0.005)
Rotacién: 0 deg 0]
-0.005
Capas 0.01]
™ Selecciones de entidades resultandes 0.01571
[] Seleccién de objetos resultante -0.027 m
T T T T T
Mostrar en fisica: Seleccién de dominio 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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tes ~ 4| Graficos
Qa@-a@l- @ & @- 2= H T &~
Mornbre:  5F6 [gas] @
1 1 1 1 1
Seleccion de entidades geométricas 0.0771
Nivel de entidad geométrico: Dominio = 0.085
Seleccidn: Manual = 0'06_
— 0.055
1 5 -
‘ é N 0.05
B W 0.0457]
[ 0.047
0.0357]
0.037
Reemplazar 0.025
. . 0.027
Propiedades de material n
0.015
¥ Contenido de material 0.017
" 0.005)
Propiedad Variable | Valor Unii :
[ | Permitividad relativa epsilo.. | 1,002 1 0
Conductividad térmica k_iso ;.. |k(T) W/ -0.005
Capacidad calorifica con presi.. | Cp c(m i (ke -0.01
Viscosidad dinamica mu eta(T) Pas -0.015
Conductividad eléctrica sigma.., | 1e-14 5/m -0.027
T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Dominios y propiedades de los contaminantes dentro del gas SF6

e Vapor de agua

~ % Ajustes ~ ¥ | Gréficos 24
- Circulo Q@ @@l @ B %S S-~-@ag
Tipo de filtro de texto ¢ ) Construir seleccionade ~ [ Construir todos los objetos 8 m - . -
0.06"]
v & VAPORmph (root) Etiqueta: Circulo 1 E -
~ () Definiciones globales 0.055
Pi Parametros 1 ~ Tipo de objeto 0.057]
(‘ Entradas de modelo por defecto = 0.0457]
=) Materiales Tipo: Salido R ] O
~ %) Componente 1 {comp 1) 0.04
3 = Definiciones ¥ Tamafio y forma 0.0357]
1 | O O
com r'la Radio: 0.003 m 0.03
=] Rectangulo 1 (1) 0.02571
(=) Circulo 1 (c) Angulo de sector: 360 deg : O O
(=) Circulo 2 (c2) - 0.02
(%) Circulo 3 (c3) ~ Posicion 0.0157]
(%) Circulo 4 c4 =
l,:) |'rcu o4 Base:  Centro - 0.01 O O Q O
(=) Circulo 5 (€5) _
(%) Circulo 6 (c8) ¥ 0.05 m 0.005
(%J Circulo 7 (c7) o 001 m 0
(=) Circule 8 (c8) -0.0057]
lJ Cl:rcu\og (9 ~ Angulo de rotacién 0.017]
)| Circule 10 {10) T T T T
Formar unién (fin) Rotacién: 2 deg 0 0.02 0.04 0.06
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S ~ 1| Graficos -
aQaa@~ @l @ & ® 2= 2 8- @
Mombre:  H20 (water) [gas]‘ @
1 1 1 1 1
L. . L m
Seleccion de entidades geométricas 0.077 o+
Mivel de entidad geométrico: Dominio - 0.065] B
Seleccion: Manual = 0.06
0.0557] B
2 5 . L
= 0.05
3 B — i B
4 EI b 0.045
5 B 0.047 O B
& 0.035] B
' O O -
Reemplazar 0.025
| . O O O -
Propiedades de material i |
0.015
¥ Contenido de material 0.017] O O O O —
" 0057 B
Propiedad Variable | Valor Unii 0 005_ |
[ | Permitividad relativa epsilo... | 1.06 1 0
Conductividad térmica kso ;.. | 0.025 W '0'005’
Capacidad calorifica con presi.. | Cp C_gas_3.. | J{ke -0.017] i
Viscosidad dindmica mu 1.23e-10.. Pas -0.0157] B
Conductividad eléctrica sigma.. | 1e-10-7  |5/m -0.027 ml
i T & T T T
Densidad ol 0025 [koil 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e Polvo
Constructor de modelo - Ajustes ~ 4| Gréficos M
-ty TE. t- B | Eipse Qam- - - 8- - @
Tipo de filtro de texto o ] Construir seleccionado ~  [E Construir todos los objetos -] @
1 1 1 1 1 1
v @& polvo.mph [root) Eii T = m
queta: Elipse 1 = - o
v () Definiciones globales ¢ 0.07
Pi Parametros 1 ¥ Tipo de ohjeto 0.0657]
& Entradas de modelo por defecto 0.067]
5 Materiales Tipo: Selido - i
~ %) Componente 1 (comp) 0.055
3 = Definiciones ~ Tamarfo y forma 0.057]
w [ ii -
Geometr'\a ! semieje a: 0.01 m 0.045
I Rectangule 1(r7) 0.0471
& Elipse 1 (el) semigje b 0.01 m . i
@ Elipse? (e2) ; . 0.035
P Angulo de sector: 170 deg
@ Elipse3 (e3) 0.037]
@ Elipse4 (e4) ~ Paosicidn 0.0257]
Elipse 5 (25 a
Formar unién (fin) Base:  Centro - 0-02_
» EgE Materiales x: 0.02 0.015
» % Electroestatica (es) 0.017]
> = Plasma (pla: ¥ 003 e
= pias) 0.005
A Mallait . .. i
s~ Estudio 2 = Angulo de ratacin 0
> I Resultados Rotacién: 80 deg -0.0057]
-0.017]
Capas .
-0.015
¥ Selecciones de entidades resultandes -0.027 o
[] Seleccion de objetos resultante IO 0.02 I0.04 0.086 IG.OS IO.l
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~ 4 Graficos -

aa@- @ L@ 2= B %O G-
MNombre: SiIicePowder[SoIid]| & @ . . . . . .
" o
Seleccidn de entidades geométricas 0.077 B
Mivel de entidad geométrico: Dominio = 0.065
] 0.067] B
Seleccidgn: Manual = _ |
0.055
‘ ‘;' é 0.057 B
4 El = 0.0457 B
5 & 0.047] -
6 0.0357 Q B
0.037 B
Reemplazar 0.025
0.027] B
Propiedades de material _ |
0.015
¥ Contenido de material 0.017 B
" : ) = ) 0.005) L
Propiedad Variable | Valor Unid M |
Coeficiente de expansion tér... | alpha_.. (alpha_s.. 1/K G_ |
Deformacion termica dl_iso... | (dL_soli.. |1 -0.005
Coeficiente tangencial de exp... |alphat.. | 0.5 17K .01
[ |Permitividad relativa epsilo... |45 1 -0.0157 i
Densidad tho 2.650 kg -0.027 ml
Capacidad calorifica con presi.. | Cp 720 Ji(kg '0 '0.02 '0_04 '0_05 IG.GB '0_1
e Aceite
Constructar de modelo - * Ajustes ~ | Graficos M
@l sE B E ® | e QaaQ- @@Ly - @ @se- s-a
Tipo de filtro de texto (# [ Construir seleccionado ~ [ Censtruir todos los objetos -1} @
1 1 1 1 1 1
~ % ACEITE.mph (root) Etiqueta: Elipse 1 =] 0.0857| ™ o
v () Definiciones globales 0.06"]
Fi Parametros 1 ¥ Tipo de objeto . L
4 Entradas de modelo por defecto 0.055
=) Materiales Tipe:  Sélido - 0.057]

v %) Componente 1 (comp 1)

-

v

= Definiciones

Geometria 1

<

=

0.047]
= Rectingulo 1 (r1) semigje a 0.006 m 0.0357] -
& Elipse 1(e) semigje b: 0.0 m 0.037] i
2 FElipse 2 (e2) ﬁnguln de sector: 360 deg 0.0257] i

Tamafio y forma

Ibarra-Ecuador

@ Elipse3(e3) .
@ Elipsed (ed) - Cosden 0.02
Elipse 5 (£3) 0.0157)
Formar unién (fin) Base:  Centro A 0.017]
> e Materiales I 0.015 i 0.005¥
¥ i Plasma (plas) _
» % Electroestatica (es) ¥ 0.057 m 0
5, Malla 1 e . -0.0057
£ Mala ~ Angulo de rotacion
» ~do Estudio 2 0.017
v {E Resultados Rotacién: 225 deg 0.0157 -
» i Conjuntos de datos T
[~ Vistas Capas -0.02
2% Valores derivados . X -0.0257
¥ Selecciones de entidades resultandes
> FE Tablas -0.037] -
B T T T T T T
HI Color Tables [[] Seleccian de objetos resultante 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Ajustes ~ 4 Graficos
'-"ef'—' Q Q @~ & v (@ | =25~ | ¢
Mombre:  Industrial Oil @ 1 1 1 1 1 1
0.0657|™
Seleccion de entidades geométricas 0.067
Mivel de entidad geométrico: Dominio - 0.0557]
0.057]

Seleccion: Manual =

=

b 0.0357]

& (50 [ &
|
o
o 2 e
N B =
[ B
L1 1

0.02
Reemplazar 0.0157]
Propiedades de material 0.01
0.0057]
¥ Contenido de material o
L] - -
Propiedad Variable | Valor Unit 0.005
Conductividad eléctrica sigma.. |1e10-3 5/m -0.01
[ | Permitividad relativa epsilo.. 533400 1 -0.0157
Viscosidad dinamica mu eta(T) Pa:s -0.027
Capacidad calorifica con presi... | Cp Cp(M) I (ke 0.0257]
Densidad tho 870 kg/r 0.037 = . . . . .
Conductividad térmica k_iso:. |0.25 Wi 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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