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PRINCIPIOS PARA LA COORDINACION DE LOS NIVELES DE AISLACION DE
APARATOS E INSTALACIONES EN REDES ELECTRICAS DE AT

1. Introduccién

Uno de los aspectos mas importantes para el disefio de redes eléctricas de AT y MT es la
“coordinacion de los aislamientos” o bien los “niveles de aislacion”. La importancia del correcto
dimensionamiento de una red eléctrica respecto a la coordinacion del aislamiento radica en:

a. Asegurar la continuidad del suministro de energia eléctrica que en cierta forma es una medida
de la calidad del servicio, la cual se determina por la duraciéon y frecuencia de las
interrupciones por falla de funcionamiento del sistema y sus componentes. Una de las fallas
mas comunes es la ruptura dieléctrica de los aislamientos de aparatos e instalaciones que
integran la red eléctrica.

b. Considerar el aumento de tensiones nominales de operacién del sistema eléctrico,
fundamentando en razones técnico — econdmicas de utilizacion 6ptima de materiales y
espacio, ante el crecimiento ininterrumpido de la demanda y el necesario transporte de
elevados bloques de potencia.

La incidencia de los aislamientos en el costo de un equipo o instalacién de AT se hace mas notable a
mayores tensiones de servicio, de tal modo que tiende a transformarse en uno de los factores
economicos limitativos mas importante. Por ello es primordial dimensionar los aislamientos de
aparatos e instalaciones en la forma mas ajustada posible, para lo cual se requiere un cabal
conocimiento y sus condiciones de uso.

No resulta sencillo proporcionar una definicion clara y precisa, por lo que se citaran definiciones
recomendadas por IRAM vy la IEC (International Electro technical Commission), respecto de la
coordinacion de la aislacion. En el parrafo C-17 del proyecto de Norma Iram 2211/74 que es una
traduccion adaptada a la “IEC Publicacién 71”7 de 1967, se define:

“Coordinacién de la aislacidon”: conjunto de disposiciones tomadas con el objeto de evitar dafios a
los aparatos eléctricos debido a las sobretensiones y para localizar las descargas de arco (cuando no
se las puede evitar econdmicamente), en los puntos en los cuales no pueden causar dafio. Estos
objetivos se logran estableciendo una adecuada correlacién entre las condiciones que debe resistir la
aislacion de aparatos, las sobretensiones a que pueden estar sometidos en servicio y las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones”.

La recomendacion “IEC Publicacion 71-1 de 1976” define: “La coordinacién de los aislamientos
comprende la seleccion de los niveles de aislacion de aparatos y equipos y su implementacion en
funcion de las tensiones que pueden aparecer en la red a que dicho equipos estan destinados y
tomando en consideracion las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles; todo ello
realizado de modo que se reduzca a un nivel aceptable, desde los puntos de vista técnico (de
operacion) y econémico, la probabilidad de que las solicitaciones dieléctricas que los equipos han de
soportar deterioren su aislamiento o afecten la continuidad del servicio”.

Se observa que en el problema de la coordinacion de los aislamientos confluyen tres aspectos:

a. Determinar las solicitaciones dieléctricas a que cada aparato o instalacion del sistema estara
sometido durante su vida util en servicio, tomando debidamente en cuenta los dispositivos
especiales de proteccion que pudieran modificarlas.

b. Investigan el comportamiento de los aisladores que integran el sistema frente a las

solicitaciones dieléctricas que deberan soportar, teniendo en cuenta las condiciones
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ambientales o de servicio particulares que pudieran presentarse y que influyen sobre dicho
comportamiento.

c. Definir, en base al conocimiento de las solicitaciones y de las caracteristicas de los
aislamientos, los niveles de aislacién adecuados para estos Ultimos, ajustandose al criterio
técnico — econdmico impuesto por el grado de confiabilidad requerido y el riego de falla
aceptable.

2. Solicitaciones en Servicio.

2.1. Generalidades

2.1.1. Clasificacion

El cuadro de la figura 1 muestra una clasificacion sintética de las solicitaciones que deben soportar
los aislamientos eléctricos durante su vida util en servicio.

Entre las solicitaciones dieléctricas se distinguen dos categorias:

Solicitaciones dieléctricas normales, debidas a la tension eléctrica normal de servicio prevista.

Solicitaciones dieléctricas excepcionales, llamadas generalmente sobretensiones que
exceden en magnitud a la maxima tensibn de servicio, pero que soélo aparecen
ocasionalmente y cuya duracion es insignificante con la vida util esperada del aislamiento.

A las sobretensiones se las ha clasificado tradicionalmente en dos tipos segun su origen, a saber:

e Sobretensiones extremas, provocadas por descargas de origen atmosférico

e Sobretensiones internas, debidas a cambios del estado de funcionamiento del sistema
eléctrico (fallas, maniobra de conexién y desconexion de circuitos y aparatos, etc.)

El comportamiento de los aislamientos frente a una sobretension depende tanto de la magnitud
maxima que ésta alcanza como también de la duracion o forma de variacion en el tiempo, designada
como “forma de onda” de la sobretension. Por ello, la clasificacion de las sobretensiones en externas
e internas resulta insuficiente para una caracterizacion adecuada de las solicitaciones que en servicio
debe soportar un aislamiento. Es por ello que actualmente se suelen diferenciar, en base a la forma
de onda de la tensién en por lo menos cuatro clases:

1) Sobretensiones por descargas atmosféricas, cuya duracion total no excede de algunas
decenas o centenas de microsegundos y que son esencialmente unidireccionales (sin
cambios de polaridad), pero presenta amplias variaciones de tension producidas bruscamente
en tiempos del orden de unos pocos microsegundos.

2) Sobretensiones de maniobra, cuya duracion es de algunos microsegundos, son
unidireccionales o con oscilaciones fuertemente amortiguadas, presentando variaciones
notables de tensién en tiempos del orden de las décimas de microsegundos.

3) Sobretensiones temporarias de frecuencia industrial, duran algunos segundo,
excepcionalmente minutos, y son esencialmente oscilatorias con amortiguacién reducida y
frecuencias del orden de decenas o algunas centenas de Hz.

4) Sobretensiones continuas temporarias, que pueden presentarse en sistemas de corriente
continua de AT con duracién de segundo o excepcionalmente minutos.

Las denominaciones utilizadas para designar las clases de sobretensiones es convencional, no
respondiendo necesariamente a consideraciones sobre su origen. Por ello, si bien la mayoria de las
sobretensiones originadas por maniobras caen dentro de las “sobretensiones de maniobra”, hay
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ocasiones en que por su forma y duracion deben clasificarse en el grupo de “sobretensiones
temporarias a frecuencia industrial”.

Ademas de las solicitaciones dieléctricas que se acaban de mencionar, los aislamientos de los
aparato de un sistema eléctrico deben soportar otras que influyen sobre su comportamiento como
aislantes eléctricos. A estas solicitaciones se las suele designar “condiciones de servicio” e incluyen
tanto a fendmenos aleatorios que pueden afectar ciertos aislamientos solo en forma temporaria
(condiciones atmosféricas, contaminacion ambiente, etc.) como procesos que pueden modificar la
propia naturaleza de los materiales aislantes que lo componen (envejecimiento, calentamiento, etc.)

2.1.2. Forma de ondas normalizadas para ensayos

En la practica los aislamientos son de tal complejidad que no es posible inferir con exactitud su
comportamiento con respecto a los distintos tipos de solicitaciones dieléctricas con solo conocer las
caracteristicas y propiedades fisicas de los materiales aislantes que los integran. Por ello
ineludiblemente deberan recurrirse a pruebas de laboratorio a escala real, ya sea sobre prototipos o
sobre los equipos completos, para evaluar con suficiente margen de confianza cual habra de ser el
comportamiento probable de cierto aislamiento en condiciones de utilizacion prevista.

Los aislamientos se comportan en general de distinta manera frente a solicitaciones que tienen
distinta forma de onda, es de suponer que en un laboratorio se deberan poder reproducir dichas
solicitaciones. Dado que ello es imposible por la variedad, se utilizan 4 tipos de solicitaciones, siendo
cada una de ellas representativa de la clasificacion definida. Se tienen:

1) Impulsos de tension del tipo atmosférico.
2) Impulsos de tensién del tipo maniobra.
3) Tensiones alternas de frecuencia industrial.

4) Tensiones continuas.

Respecto a los 2 ultimos tipos, se trata del tipo de tensiones consideradas basicas en los sistemas
eléctricos. En cambio, para los 2 tipos de impulsos indicados, se requiere una especificacion de las
formas de onda, de manera de normalizar los ensayos en los distintos laboratorios. De esta forma se
han establecido normas nacionales e internacionales que fijan las formas de onda de los impulsos de
tension de ensayo.

Las figuras 2 y 3 muestran respectivamente los parametros que la “IEC Publicacion 60” considera
para la definicién de la forma de onda de los impulsos atmosféricos y de maniobra. Los primeros se
designan convencionalmente como 1,2/50 ps (1,2 us como tiempo convencional de frente y 50 s,
como tiempo convencional de cola). Para los impulsos de maniobra se puede utilizar la forma
250/2500 ps (250 pus como tiempo convencional de cresta y 2500 us como tiempo convencional de
cola). En la figura 4 se comparan las escalas de las solicitaciones.

2.1.3. Reduccién y control de las sobretensiones:

Los medios de control o reduccion de sobretensiones, implican en general cierto costo suplementario
de la instalacion, el que debe ser compensado con ventaja por el ahorro del aislamiento que las
menores sobretensiones permitan, pues de otra manera tales medidas no serian econémicamente
justificable. Este balance técnico-econémico define la solucion mas adecuada en cada caso.

Se pueden aplicar 3 clases de medios aplicados al control o reduccion de las sobretensiones y de
sus efectos a saber:

a. Medidas que actuante directa o indirectamente sobre el mecanismo de generacién de las
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sobretensiones, reducen la severidad de estas, modificando su forma y magnitud desde la
fuente. Por ejemplo: Resistencias de pre — insercién o de desconexién de los disyuntores.

b. Dispositivos que colocados en ciertos lugares de la instalacion actian en el momento en que
se hace presente una sobretension de cierto tipo y magnitud, reduciendo con su accion, la
severidad de la misma. De este modo los aislamientos que se encuentran dentro de la zona
de influencia del dispositivo, se encuentran protegidos por este y deben soportar
sobretensiones menores. Por ejemplo: explosores y descargadores de sobretensiones de tipo
auto valvula.

c. Medidas tendientes a disminuir la duraciéon de las interrupciones en servicio cuando se
producen inevitables fallas del aislamiento, de modo tal que la continuidad del servicio se vea
afectada por lo menos posible. Por ejemplo: recierre rapido monofasico o trifasico.

2.2. Tension normal de servicio.

Para el aislamiento de un aparato, la tensiéon normal de servicio representa una solicitacion dieléctrica
sostenida, de caracteristicas y magnitud relativamente constantes y bien determinada (nunca sera
mayor que la tension maxima de servicio prevista para el sistema en el cual se ha instalado el
aparato). Es esta solicitacion la que se encuentra siempre presente envejeciendo los materiales
aislantes, atacando los mismos (contaminacion externa por condiciones ambientales). Es por ello que
constituye el parametro principal para el disefio de los aislamientos.

La “IEC Publicacién 71-1/1976” indica en lo concerniente a la tension de servicio normal que
“el aislamiento debe poder soportar en forma permanente la maxima tension del equipamiento para el
cual ha sido disefiado”. Esto a su vez requiere se estudien:

a. Condiciones de contaminacion a que se encuentran sometidos los aislantes.
b. Envejecimiento o deterioro progresivo que pueden sufrir los aislantes por descargas parciales

o inestabilidad térmica provocada por las solicitaciones dieléctricas.

Se indican tres valores caracteristicos para describir las solicitaciones dieléctricas normales en una
red eléctrica (IEC Publicacién 71-1, articulos 3,4 y 5):

1) Tension nominal del sistema, es el valor eficaz de la tension entre fases con la que se designa
la red.

2) Tension maxima del sistema es el valor eficaz de la maxima tension entre fases que puede
aparecer en cualquier punto de la red y en cualquier instante bajo condiciones normales de
servicio.

3) Tension maxima del equipamiento, es el valor eficaz de la maxima tension entre fases para la
cual se especifica el equipamiento de la red y sus instalaciones en lo referente al aislamiento.

Es a la maxima tensién del equipamiento (U,) a que se ha de referir todas las solicitaciones
dieléctricas que aquel debe soportar.

Para estudios de coordinacién de los aislamientos, las diversas solicitaciones dieléctricas suelen

U, _ 0816 U, =U

V2u,
5

caracterizarse por su valor de cresta de tension, expresandose como

b

Ademés se expresa el factor de sobretensién como: f = —{9 Up :valor de cresta particular
U
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2.3. Sobretensiones temporarias

Las sobretensiones internas a las que conviene dividirlas en temporarias y de maniobras, son
siempre originadas por cambios bruscos o intempestivos de la configuracion del sistema. Dichos
cambios llevan el estado eléctrico del sistema (distribucion de corrientes y tensiones) de un régimen
estacionario a otro, pasando por un estado transitorio que en una primera fase, suele presentar
bruscos cambios de tension de considerable magnitud (sobretensiones de maniobras), que se
amortiguan rapidamente para dar paso luego a una fase de estado cuasi — estacionario, durante el
cual la amplitud de la tensién varia lentamente hasta llegar al estado estacionario final. Cuando la
tension de la fase cuasi — estacionaria, excede la maxima tension de servicio prevista se la llama
sobretension temporaria o a veces dinamica. En sistemas trifasicos AT y MAT, las sobretensiones
temporarias son originadas por:

e Efecto Ferranti.
¢ Desconexidn brusca de la carga al extremo de una linea de gran longitud.
¢ Fallas monofésicas a tierra.

¢ Auto excitacion de alternadores por desconexidn brusca de carga inductiva o conexién de
carga capacitiva.

¢ Resonancia y ferro resonancia (caracteristicas no lineales de magnetizacion)
2.4. Sobretensiones de maniobras

Las sobretensiones de maniobra son aquellas que pueden aparecer entre fases o entre fase a tierra y
el cambio de configuracion de la red o maniobra que las origina, puede en realidad deberse a causas
diversas, tales como maniobras de conexion o desconexion de circuitos y aparatos, aparicion de
fallas o cortocircuitos, variaciones bruscas de carga, etc.

Asi pues las sobretensiones de maniobra, pueden presentar una gran variedad de magnitudes y
formas de onda. En general su evaluacion o calculo exacto es bastante complicado, no solamente
por la gran cantidad y variedad de parametros que intervienen, sino también porque muchos de ellos,
son a menudo, totalmente desconocidos o se los conoce con muy poca precision. Ademas hay
parametros relacionados con magnitudes que son esencialmente aleatorias. Finalmente varias
maniobras pueden producirse dentro de un intervalo de tiempo tan pequefio, que hay una
superposicion e interaccion de los diferentes procesos transitorios a que dan lugar. Es por esto que
las herramientas de calculo utilizadas se basan siempre en técnicas de simulacion con modelos,
matematicos o fisicos y que la informacion obtenida suele darse en forma de curvas de distribucion
de probabilidades, cuya determinacion es muy onerosa.

Los parametros que determinan o influyen sobre la naturaleza de un proceso transitorio que da lugar
a la aparicién de sobretensiones de maniobra, son humerosos y sus relaciones muy complejas, pero
pueden distinguirse dos clases de parametros:

e Los que caracterizan el circuito y sus componentes antes y después de la maniobra
(cambio de configuracion).

e Los que identifican el tipo, la forma y momento de la ejecucién de la maniobra
(caracteristicas del interruptor, cortocircuito, etc., que ocasiono el cambio de configuracion).

Las sobretensiones de maniobra mas importantes suelen ser originadas por:

a. Energizacion y re energizacién de lineas largas.

b. Aparicién o supresion brusca de fallas.
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c. Interrupcién de grandes corrientes capacitivas.
d. Interrupcion de pequefas corrientes inductivas.

e. Desconexion brusca de carga al extremo de una linea de transmision larga.
2.5. Sobretensiones atmosféricas:

Las sobretensiones de origen atmosférico (sobretensiones atmosféricas), son ocasionadas por la
actividad eléctrica natural de la atmdsfera que se manifiesta en descargas (rayos) que pueden afectar
tanto a las instalaciones de una red eléctrica, que se encuentran directamente expuestas a ellas
(lineas aéreas), como a aquellas que estan proximas a las expuestas (subestaciones
transformadoras).

Sobre la frecuencia de aparicion, forma y magnitud de las sobretensiones atmosféricas, influyen:
e Las caracteristicas propias de la actividad atmosférica y de las descargas a tierra en la

ubicacion geografica de la instalacion que se analiza.

¢ Las particularidades constructivas de esta (geometria de las lineas aéreas, presencia de
conductores de guardia, etc.).

¢ La configuracion del sistema que ella integra (n° de lineas conectadas una E.T., distancias
entre aparatos, etc.).

Se suelen distinguir 3 tipos de sobretensiones, segin el modo en que son generadas por una
descarga atmosférica:

a. Sobretensiones atmosféricas producidas por descarga directa sobre los conductores de fase
de una linea aérea.

b. Sobretensiones producidas por contorneo inverso del aislamiento como consecuencia de
descargas atmosféricas sobre los conductores de guardia o las torres de una linea aérea.

c. Sobretensiones inducidas en los conductores de una linea aérea cuando se producen
descargas atmosféricas a tierra en las proximidades de la misma.

3. Comportamiento de los Aislamientos:

3.1. Generalidades.

Se suele designar a los aislamientos de acuerdo a su ubicacion en las condiciones de servicio, segun
la siguiente clasificacion:

¢ aislaciones externas para interiores
para exteriores

¢ aislaciones internas
Definiciones adecuadas se pueden encontrar en la norma IRAM 2211, articulos C-6 al C-9.

En la IEC Publicacién 71-1, articulos 10 y 11, se ha introducido una clasificacion de los aislamientos
segun su comportamiento natural luego de sufrir una ruptura dieléctrica causada por una solicitacion
dieléctrica excesiva.

Distinguiremos asi entre:

a. Aislamientos auto regenerativos, que luego de una descarga disruptiva, recuperan
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completamente sus propiedades aislantes.

b. Aislamientos no — auto regenerativos, que no logran por si mismo recuperar sus propiedades
dieléctricas, luego de una descargar disruptiva.

Desde el punto de vista del disefio de un aislamiento, interesa saber si este puede soportar cierta
solicitacién sin sufrir ruptura dieléctrica. Es pues necesario establecer para un aislamiento
determinado, la maxima tension soportable frente a una solicitacién de forma de onda y duracion
especificadas.

En principio este parametro indicaria que cualquier solicitacion del tipo especificado cuya magnitud
exceda la maxima tension soportable provocaria siempre la ruptura dieléctrica del aislamiento,
mientras que si la magnitud de la solicitacion es menor o igual que la maxima tension soportable,
nunca habria ruptura dieléctrica.

Sin embargo, como en el proceso de las descargas eléctricas, intervienen fendmenos aleatorios, es
evidente que no se puede tener total certeza sobre el comportamiento del aislamiento, de modo que
la maxima tension soportable tendra también caracter aleatorio. Es decir, si se determina
experimentalmente la maxima tension soportada o resistida por cada uno de una serie de
especimenes idénticos de un aislamiento dado frente a cierto tipo de solicitacion, encontraremos que
no es exactamente igual para todos ellos. La mejor manera de describir el comportamiento del
aislamiento estudiado es por medio de la funcién estadistica de distribucion de las maximas
tensiones soportadas que se determinan experimentalmente.

Surge asi la posibilidad de definir una tension soportable estadistica que seria el valor de cresta o
magnitud de la solicitacion de forma dada, para la cual la probabilidad de que se produzca una
descarga disruptiva es igual a cierta probabilidad de referencia prefijada. En la IEC-71, articulo 26, se
ha elegido una probabilidad de referencia igual a 90%.

En el caso de aislamientos auto regenerativos, es facil realizar una seria de pruebas ensayos que
provean la informacion necesaria para determinar la tension soportable estadistica, con un grado
suficiente de precisidon, ya que un solo espécimen del tipo del aislamiento en estudio, puede ser
utilizado repetidas veces en los ensayos, aunque se produzcan descargas disruptivas.

Cuando se trata de aislamiento no — auto regenerativos, haria falta ensayar un gran numero de
especimenes, que luego de una descarga disruptiva quedarian inutilizados. Determinar de este modo
la tension estadistica soportable seria excesivamente costoso. Es por eso que en la practica se
especifica para los aislamientos no — auto regenerativos, una tension soportable convencional que la
IEC 71, articulo 27, define como el valor de cresta o magnitud de una solicitaciéon de forma dada que
el aislamiento ha de soportar cierto numero de veces en el curso de un ensayo sin que se produzca
ninguna descarga disruptiva (y sin evidenciar deterioro del aislante).

Evidentemente, si se establece cierta “tension soportable convencional” para su aislamiento mediante
un ensayo, no quiere decir en absoluto que esta se la maxima solicitud soportable, pero se puede
inferir un cambio con cierto grado de confianza, que solicitaciones menores que la o las de ensayo
serian soportadas sin inconvenientes.

3.2. Caracteristicas Tension — Tiempo

Para efectuar una correcta coordinacion de los aislamientos de una red, es usual caracterizar a estos
por medio de curvas “tension-tiempo”, que dan una informacion sintética de su comportamiento frente
a las solicitaciones ordinarias y excepcionales a que pueden estar sometidas en condiciones
normales de servicio.

Interesa saber para un aislamiento dado, que solicitacion dieléctrica puede soportar sin que se
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produzca su “ruptura dieléctrica”. Se entiende por ruptura dieléctrica al proceso que sufren el o los
dieléctricos que integran un aislamiento cuando debido a la aplicacién de una solicitacion dieléctrica
excesiva se producen deterioros de tal naturaleza que sus propiedades aislantes quedan anuladas.
En el proceso de ruptura dieléctrica intervienen diversas caracteristicas de la solicitacion que la
provoca, principalmente:

e Magnitud y polaridad de la tension aplicada
e Duracion o forma de onda

¢ Numero de solicitaciones reiteradas y frecuencia de repeticion

En consecuencia, la curva tensidon-tiempo de un aislamiento depende en principio, no solo de las
propiedades intrinsecas de este, sino también del tipo de solicitacién aplicada.

3.2.1. Impulso del tipo atmosférico:
La figura 5 ilustra la caracteristica tension-tiempo con tension de impulso del tipo atmosférico.

Supongamos que a un dispositivo con aislamiento gaseoso le aplicamos sucesivos impulsos de
tension de igual forma de onda pero de magnitud creciente. La magnitud de cada uno de ellos podra

caracterizarse por su valor instantaneo maximo o de cresta U, el cual se produce en =T,
considerando como origen t =0 el instante en que se inicia el impulso de tension.

Se observa asi que para valores U <U,, no se producen rupturas dieléctricas, siendo U, la tension
disruptiva de dicho aislamiento para la forma de onda especificada. Si U > U, se tienen descargas

disruptivas que se manifiestan por un colapso de tensién sobre la cola de onda (U no mucho mayor
que UO y t. >T, )y en otras ocasiones sobre el frente de la misma (cuando U >>> Uo yt. <T,).

Cuando la ruptura es sobre la cola de la onda, para definir los puntos de la caracteristica tension-
tiempo, conviene considerar los tiempos a la ruptura t. contados a partir de t = 0 y los

correspondientes valores de tension de cresta del impulso U , ya que esta magnitud indica el maximo
valor instantaneo de solicitacion que ha soportado el aislamiento antes de la ruptura. Por otra parte,
cuando la ruptura es sobre el frente de la onda, deben elegirse como puntos de la caracteristica

tension — tiempo, las determinadas por t. y la tensiéon U, <U alcanzada en el momento de
producirse la ruptura, ya que con respecto al proceso de esta o al evaluar la tension instantanea

maxima realmente soportada por el aislamiento no tienen ninguna relevancia los valores que la
solicitacion hubiera alcanzado para tiempos t > t,.

Finalmente, la caracteristica tension — tiempo trazada estara compuesta por dos zonas, tal como se
muestra en la figura 6. En r=7_, el limite entre ambas zonas, la curva representativa de la

or

caracterizacién tension-tiempo, presentara una ligera inflexion.

A

Lo que en realidad se obtiene luego de una serie de ensayos, es una nube de puntos en el plano (U ,
t) que permiten definir una franja cuya tendencia general es la mostrada en la figura 6. La disposicién
de los puntos dentro de una franja se debe a las variaciones aleatorias de las condiciones de ensayo
y a las implicitas en el propio proceso de la ruptura dieléctrica.

3.2.2. Impulso del tipo de maniobra:

Para tensiones de impulso del tipo de maniobra el comportamiento de un aislante auto regenerativo,
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especialmente de espacios en aire, es muy diferente al que se acaba de analizar para los impulsos
del tipo atmosférico.

Los tiempos de frente y de cola de los impulsos de maniobra son mucho mayores que lo de los
atmosféricos, lo que implica que para tiempos cercanos a T, la tension varia mucho mas lentamente,
esto es, valores de tension cercanos al de cresta se mantienen sobre el aislamiento tiempo suficiente
como para dar lugar a la formacién de la descarga disruptiva completa, si es que se ha excedido el
limite de la tensioén critica correspondiente a la forma de onda utilizada. En consecuencia, aun para
tensiones de cresta que son levemente superior a la tension critica, la ruptura dieléctrica se produce
casi siempre sobre la cresta de la onda o sobre su frente, pero en la mayoria de los casos practicos

préxima a la cresta. Por otra parte, se puede comprobar que la tension de cresta critica U,, varia con
la forma de onda de impulso aplicada, en particular en funcién del tiempo a la cresta Tg,.

Se ve entonces que el comportamiento de una aislamiento a solicitaciones del tipo de los impulsos de
maniobra, se podra caracterizar a los fines practicos por medio de una curva “tension disruptiva

critica — tiempo a la cresta” (U, vs. T.), como muestra la figura 7. Una caracteristica U, - T.- es una

simplificacién ya que no se ha tenido en cuenta el caracter aleatorio implicito en el proceso de la
ruptura dieléctrica.

Una particularidad de los aislamientos auto regenerativos frente a los impulsos del tipo de maniobra
es que su caracteristica tensién-tiempo suele presentar un minimo tal como se observa en la figura 7.

3.2.3. Tensio6n alterna de frecuencia industrial y tensién continua:

Para estudiar como se comporta un aislamiento sometido a una tensién continua o alterna de
frecuencia industrial, se la puede aplicar una tension del tipo elegido partiendo de una amplitud cero,
incrementandola luego en forma rapida y regular hasta alcanzar en unos pocos segundos cierto valor
previamente especificado y manteniéndola finalmente con esta amplitud hasta que se produzca una
descarga disruptiva.

Es intuitivamente logico, pensar que cuanto mayor sea la amplitud U ,, de una tension de frecuencia

f aplicada en forma sostenida, menor sera el tiempo t, que transcurre desde el momento en que se
inicio una aplicacién y el de la ruptura dieléctrica, si esta se produce.

Asi pues, una curva “tension — tiempo” de U, vs. t,, ofrecera una adecuada caracterizacion del
aislamiento sometido a este tipo de solicitacion (figura 8).

Para las aplicaciones practicas seria conveniente conocer la caracteristica “tension-tiempo” del
aislamiento considerado durante toda la vida util del mismo (hasta 20 o 30 afos), pero esto es
practicamente imposible de conseguir por razones econémicas y de tiempo. Se puede sin embargo
estimar la tendencia general partiendo de pruebas realizadas en tiempos que duran algunos minutos
0 a lo mucho horas, lo cual se considera suficiente.

El proceso que lleva a la ruptura dieléctrica puede originarse en fenomenos de muy diversa
naturaleza, como ser:

e puramente eléctricos (ionizacion debido al campo eléctrico en el seno del material aislante)
¢ electroquimicos (progreso deterioro quimico del material)

¢ electrotérmicos (calentamiento por perdidas dieléctricas)
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Influyen ademas en el desarrollo de estos procesos factores tanto internos (propiedades y calidad de
los materiales aislantes), como externos (temperatura ambiente, contaminacion, etc.)

En este caso también la caracteristica tension-tiempo no es una curva nitida sino una franja mas o
menos difusa.

3.2.4. Caracteristica “tension-tiempo” compuesta:

La figura 9 que ejemplifica una “caracteristica tensién — tiempo compuesta”, o sea superpuestas las
caracteristicas tension-tiempo-particulares.

Necesariamente como los tiempos de interés pueden ser del orden de los microsegundos (impulsos
atmosféricos) a millones de segundos (frecuencia industrial) la escala de tiempos ha debido
graduarse en forma logaritmica.

3.3. Aislamientos en paralelo — Dispositivos de proteccion.

El conocimiento de las caracteristicas tension-tiempo de los aislamientos de los distintos aparatos
gue integran una instalacion AT, es necesaria para poder evaluar el comportamiento de la instalacion
en conjunto frente a los diferentes tipos de solicitaciones eléctricas a que esta sometida.

El caso mas simple es aquel en que dos aparatos estan conectados en paralelo a un punto de la
instalacion donde aparecen las solicitaciones eléctricas que se analizan, de modo que ambos reciben
simultaneamente igual solicitacion.

Segun sea la forma de onda de la solicitacion (atmosférica, de maniobra o de frecuencia industrial),
habra que elegir las caracteristicas tension-tiempo correspondientes, para ambos aislamiento y
representarlas graficamente sobre un mismo sistema de coordenadas. En la figura 10 las curvas A y
B representan sendas caracteristicas tension-tiempo, comparando estas curvas surgen las siguientes
observaciones:

a. Si el valor U de la solicitacion resulta mayor que U,, el aislamiento correspondiente a la curva
B, sufrird una descarga disruptiva antes que el A. Mas aun, como al producirse la descarga
en B la tension sufre un “colapso” en el punto en que A y B estan conectados, entonces el
aislamiento A no es sometido a solicitacion alguna y en consecuencia en A no habra
descarga disruptiva.

b. Si U < U,, sucede todo lo contrario, el aislamiento A es el que puede presentar descarga
disruptiva.

c. Cuando U = U, la probabilidad de las descargas disruptivas, se repartira entre A y B, es
igualmente probable que sea A 6 B, el primero de los aislamientos en presentar una descarga
disruptiva y cuando esta suceda el otro no lo sufrira.

El analisis hecho tiene una aplicacion en el concepto de proteccién de un aislamiento. Si el
aislamiento A es auto regenerativo (un explosor de puntas) y el B es no-auto regenerativo (un
transformador), vemos que el A protege al B de toda solicitacion cuya magnitud sea inferior a Up,
tension que llamariamos “maxima tension de proteccion efectiva” de A (dispositivo protector) con
respecto a B (aislamiento a proteger)

Ademas cuando se trata de solicitaciones impulsivas (atmosféricas o de maniobras) y es t, < T, el
dispositivo protector A actuara eficazmente protegiendo al aislamiento B en presencia de ciertas
solicitaciones de la forma de onda especificada que, aunque pudieran potencialmente alcanzar
magnitudes mayores que Up, presentan en el frente de la onda una velocidad media de crecimiento
de la tension inferior a U, / t,, (pendiente de la recta de trazos que pasa por el origen en la figura 10).
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Para que un dispositivo protector sea eficaz frente a cualquier solicitacion, su curva caracteristica
tensién — tiempo deben quedar a la izquierda de la del aislamiento a proteger. Cuando ello no sucede
como en la figura 10, debera asegurarse que solicitaciones mayores que Up (o cuya velocidad de
crecimiento de la tension en el frente de la onda sea superior a U, / t,,), no habran de presentarse en
el punto de la instalacién considerada. En base a este principio, se eligen en la practica todos los
dispositivos de proteccion contra sobretensiones en las instalaciones de AT.

3.4. Niveles de aislacion — Normas — Ensayos.
A continuacioén se analiza como se determinan las caracteristicas tension-tiempo:

La complejidad de las estructuras aislantes en aplicaciones técnicas y la de los mismos procesos que
intervienen en la ruptura dieléctrica hacen imposible una estimacion de las caracteristicas tension-
tiempo por medio de célculos y en base solamente al conocimiento de las leyes tedricas de
comportamiento de los distintos materiales involucrados. Solo es practicable una determinacion
empirica a través de ensayos sistematicos realizados en laboratorio, ya sea sobre los mismos
aparatos cuyos aislamientos se quiere comprobar o sobre modelos y prototipos.

Aun en el caso en el que se dispone de las instalaciones de laboratorio adecuadas, definir
completamente las caracteristicas tension — tiempo de todos los aislamientos utilizados en la practica
en el rango de los ps a los millones de segundos es absolutamente imposible por la incalculable
cantidad de tiempo que seria necesario utilizar para ello.

Es por estas razones que para las aplicaciones técnicas es necesario limitar la cantidad de pruebas
de laboratorio al minimo suficiente como para definir los puntos o tramos fundamentales de las
curvas tension-tiempo, infiriéndose luego el comportamiento general del aislamiento a partir de ese
numero limitado de resultados, completados por la experiencia anterior de casos similares y el
conocimiento teérico y empirico de las propiedades de los materiales que integran el aislamiento y de
su aplicacion particular en el aparato estudiado.

Asi pues, un aislamiento técnico suele especificarse refiriéndose solamente a dos o tres “niveles de
aislacion”, los que debera superar para considerarselo apto en la aplicacion prevista:

¢ el nivel de aislacién a frecuencia industrial de corta duracién (50 Hz, 1 minuto)
¢ el nivel de aislacién a impulsos atmosféricos (1,2/50 ps)
¢ el nivel de aislacién a impulsos de maniobra (250/2500 us)
La aptitud del aislamiento para soportar cierto nivel de tensién de cada tipo se comprueba mediante

un ensayo de laboratorio durante el cual se lo somete a una solicitacion de valor especificado en
condiciones determinadas.

Estas pruebas de laboratorio, se consideran satisfactorias si el aislamiento no evidencia ningun
deterioro de sus propiedades aislantes. Para cada tipo de ensayo, el valor de la solicitacion aplicada
al aislamiento y soportada satisfactoriamente por este define su nivel de aislacién a ese tipo de
solicitacion.

Generalmente ademas de los niveles de aislacion del aislamiento se especifican condiciones
especiales de utilizacion: esfuerzos mecanicos que debe soportar, condiciones atmosféricas (hielo,
lluvia, contaminacion, etc.), temperatura maxima de funcionamiento, etc. En tal caso, también debera
comprobarse su aptitud para soportar correctamente las condiciones previstas y en consecuencia, se
realizaran pruebas especiales para ello en el laboratorio.

Es necesario especificar muy bien las condiciones en que se deben realizar los ensayos, tolerancias
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admitidas en las formas de onda de las tensiones de ensayo, precision de las mediciones,
temperatura y presion ambiente, etc.

Por ello, surge la necesidad de establecer normas de ensayo. Estas normas se fijan en base a la
experiencia empirica y al conocimiento general disponible sobre la tecnologia ampliamente conocida
y que orienta la fabricacion y aplicacion de la mayoria de los equipos e instalaciones usuales. Con
relacion a los aislamientos para instalaciones y equipos de redes de AT, las principales normas IRAM
y recomendaciones |IEC en uso son:

IRAM 2211: “Coordinacion de la aislacion eléctrica” Octubre de 1972.

I.LE.C. 38: “l.E.C. Standard Voltajes” (5° edicion - 1975)

I.LE.C. 71-1: “Insulation co-ordination — Part. 1: Terms, definitions, principles and rules” (6° Edicién —
1976)

I.LE.C. 71-2: “Insulation co-ordination — Part. 2: Application Guide” (2° Edicién — 1976)

4. Coordinacion de los niveles de aislacién:

Pareceria que siendo las tensiones normales de servicio solicitaciones dieléctricas de menor
magnitud que las sobretensiones, han de ser estas ultimas, los factores predominantes a considerar
para el disefio de los aislamientos. Sin embargo, las sobretensiones solo se presentan
ocasionalmente y son de muy corta duracion, resultando asi que en la mayoria de los casos, lo mas
conveniente es adoptar medidas especiales para controlarlas y reducirlas de modo que no actuen
directamente sobre los aislamientos principales, mientras que estos Ultimos se dimensionan
fundamentalmente en base a las tensiones normales de servicio, que son las solicitaciones realmente
inevitables y que estan presente durante toda la vida util del aislamiento.

Dentro de esta filosofia general de disefio, una evaluaciéon técnico-econdmica sera siempre la que
defina el dimensionamiento final. La implementacion de los medios técnicos, que se adoptan para
controlar o reducir las sobretensiones, deberan ocasionar un gasto inferior al ahorro que sobre el
disefio del aislamiento principal posibilita la correspondiente reduccion de las solicitaciones.

El primer factor a considerar en el disefio de los aislamientos, debe ser la tension nominal de servicio,
ajustando este disefio desde un punto de vista técnico-econdmico, teniendo en cuenta la magnitud y
clase de las sobretensiones que se esperan, su probable frecuencia de repeticion, los medios para
controlarlas o limitarlas y el riesgo de falla de aislacién compatible con la confiabilidad requerible del
sistema. La coordinacion debe realizarse en dos sentidos:

a. seleccionar para cada equipo el aislamiento adecuado para soportar las solicitaciones
previstas

b. coordinar los niveles de aislacién de los equipos entre si y con los dispositivos de proteccion,
de modo de minimizar el costo para un riesgo de falla determinado

4.1. Niveles de aislaciéon normalizados.

Para una aplicacion dada, un aislamiento suele especificarse refiriéndose solamente a los tres niveles
de aislacion indicados en el punto 3.4.

La aptitud del aislamiento para soportar cierto nivel de tensién de cada tipo se comprueba mediante
un ensayo de laboratorio, durante el cual se lo somete a una solicitacién de valor especificado en
condiciones determinadas. Para cada tipo de ensayo, el valor de la solicitacién aplicada al
aislamiento y soportada satisfactoriamente por este define su nivel de aislacion a ese tipo de
solicitacién y en las condiciones especificadas.
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El nivel de aislacion a impulsos atmosféricos (1,2 / 50) se denomina “nivel basico de aislacion” (NBA
0 BIL: basic insulation level). Seria mas correcto referirse al nivel de impulsos de maniobra
soportadas por la aislacion.

El nivel de aislacion a impulsos de maniobra (250/2500), puede identificarse como NAIM ¢ SIL (
switching insulation level ). Una denominacion mas acertada seria la de nivel de impulso de
maniobra soportada.

El factor dimensionante primordial de un aislamiento es la tensiéon de servicio, por lo cual no es
extrafio que para cada tension de servicio, las variaciones posibles en el disefio de un aislamiento
son marginales, ligadas a la mayor o menor proporcion de sobretensiones a soportar. Para cada
tension de servicio, los niveles de aislacion que pueden requerir los distintos equipos varian dentro de
limites reducidos. Por ejemplo, para una red de tensién maxima de servicio de 145 KV, el aislamiento
puede tener un NBA entre 450 a 650 KV.

El cuadro de la figura 11 muestran los niveles de aislacion indicados por la norma IRAM 2211 y el de
la figura 12, los correspondientes a la norma IEC 71, correspondientes a tensiones de servicio
maximas, superior a 300 KV.

La coordinacion de los aislamientos consistira entonces en la seleccion ordenada, de entre los
niveles de aislacién normalizados, de aquellos que conviene especificar para los distintos equipos de
modo de obtener la seguridad de servicio deseada al menor costo posible.

4.2. Enfoques para la coordinacién de aislamientos.

El cuadro de la figura 13 enuncia en forma sintética, los principales aspectos que debe considerarse
para la evaluacion técnica de alternativas de coordinacion.

La presencia de diversos tipos de solicitaciones, distintas clases de aislantes y diferentes criterios de
evaluacién técnica, dan lugar al problema de coordinacion de aislacion, caracteristicas complejas.

En la figura 14 se muestra que las sobretensiones atmosféricas son dominantes para tensiones de
servicio inferiores a 400 KV. Para niveles de tensiones superiores, adquieren importancia las de
maniobra, si se consideran para estas una magnitud maxima de 2,5 pu.

Por ello conviene adoptar medios para reducir las sobretensiones de maniobra en los sistemas de
MAT a valores inferiores a 2 pu. Las distancias disruptivas criticas en aire para las ondas de impulso
del tipo maniobra crecen en forma proporcional a la tension de cresta del impulso elevado a una
potencia mayor que 1 (figura 15), mientras que esto no sucede para los impulsos atmosféricos. Esto
significa que se requieren cada vez mayores inversiones marginales para soportar, a mayores
tensiones de servicio, una magnitud constante en valores de pu de sobretensiones de maniobra.
Dicho efecto es extremadamente importante a tensiones nominales superiores a 700 KV (figura 16).

Es entonces plenamente justificado utilizar dispositivos de control y reduccion de las sobre tensiones
de maniobra hasta niveles préximos a 1,5 pu.

Al adoptar estas medidas, se llega a valores proximos a los de maxima sobretensiones temporarias a
frecuencia industrial, las cuales condicionan a su vez la aplicacion de los dispositivos de proteccion
contra sobre tensiones, tales como descargadores.

4.3. Procedimiento de coordinacion de los aislamientos en AT.
Los aislamientos se pueden clasificar en auto regenerativos y no — auto regenerativos. Entre los

primeros podemos citar las cadenas de aisladores de lineas aéreas o el aislamiento de un
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seccionador. A la segunda categoria pertenece el aislamiento interno de un transformador.

Debido a la manera distinta en que estos dos tipos de aislamientos se comportan, resulta necesario
proteger a los no-auto regenerativos de las excesivas sobretensiones (mediante descargadores),
mientras que los auto regenerativos, son generalmente aislamientos no protegidos.

En la figura 17 se ha esquematizado la secuencia l6gica de desarrollo de los momentos que
constituyen el procedimiento de la coordinacién, destacandose el tratamiento diferente dado a los
aislamientos auto regenerativos y a los no-auto regenerativos.

El punto de partida del dimensionamiento es la tension de servicio (bloque 1) del sistema y las
caracteristicas estructurales y operativas de la red (bloque 2). Con estos datos iniciales se calculan
las sobre tensiones temporarias previstas, se selecciona un nivel de aislacion general para todos los
equipos, ya sea que tenga aislamiento auto regenerativo o no (bloque 5). Se elige a continuacion los
descargadores de sobretension (bloque 6), cuya tension nominal debe ser ligeramente superior a las
maximas sobretensiones temporarias. Elegidos los descargadores de sobretensiones se los
distribuye de modo tal de proteger adecuadamente todos los aislamientos no-auto regenerativos. Se
fijla luego el nivel de proteccién conseguido, es decir, la magnitud a que quedan reducidas las
maximas sobretensiones de origen atmosférico por el efecto limitador de los descargadores y en
funcion de este se ajustan los aislamientos no-auto regenerativos (bloque 7), eligiendo un NBA
ligeramente superior al nivel de proteccién asegurado por el descargador (fs = 1,25).

Corresponde finalmente verificar el nivel de proteccion que pueden asegurar los descargadores
elegidos con respecto a las sobre tensiones de maniobra y definir en consecuencia el NAIM para los
aislamientos no — auto regenerativos (linea de trazos del bloque 4 al 7).

Si los aislamientos no — auto regenerativos asi definidos resultasen excesivamente onerosos, se
intentara modificar la concepcion estructural de la red o sus condiciones operativas de modo que se
reduzcan las sobretensiones temporarias (linea de trazo del bloque 7 al 2). Esta reduccion permitira
elegir descargadores de menor tensidon nominal y por consiguiente, con menores niveles de
proteccion, lo que a su vez posibilita una reduccién de los niveles de aislacion de los aislamientos no-
auto regenerativos. Este procedimiento de aproximaciones sucesivas se continta hasta lograr niveles
de aislacion técnicamente adecuados y econémicamente aceptables.

Se procede luego a ajustar los aislamientos auto regenerativos (bloque 8), fijando para ello un NAIM
superior al valor de las maximas sobre tensiones de maniobra que se pueden esperar (bloque 4),
debidamente corregidas luego de las modificaciones que pueden haberse introducido a la red
durante el proceso de seleccion de los aislamientos no-auto regenerativos. El factor de seguridad a
utilizar varia de 1,15 a 1,25.

Si los aislamientos auto regenerativos parecieran ser demasiado caros, se deberan considerar
medidas adecuadas de control de las sobretensiones de maniobra modificando convenientemente
las caracteristicas de la red (linea de trazos del bloque 8 al 2) y en funcidén de estas modificaciones
recalcular las sobre tensiones maximas (bloque 4) y reajustar los aislamientos (bloque 8). Debera
tenerse también en cuenta el posible efecto reductor de las sobretensiones de maniobra que en
algunos casos pueden soportar los descargadores (linea de trazos del bloque 6 al 8).

Luego de determinar las caracteristicas de las descargas atmosféricas en la zona geografica de la
instalacién (blogue 9) y teniendo en cuenta los datos relevantes del disefio de esta ultima (bloque 10:
resistencias de puesta a tierra, hilo de guardia, NBA de lineas, etc.) se calculan las sobre tensiones
de origen atmosférico que habran de soportar los aislamientos no protegidos (bloque 11).

Una vez determinada las solicitaciones de este tipo, se elige el NBA conveniente y si es necesario, se
reajustan los aislamientos auto regenerativos (bloque 12) para asegurar que poseen un NBA
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suficiente, manteniendo a la vez el NAIM minimo definido anteriormente (bloque 8).

Si los aislamientos asi definidos no resultan econdmicamente aceptables, se modificaran las
caracteristicas de la instalacion para reducir a valores convenientes las sobre tensiones atmosféricas
resultantes (linea de trazos del bloque 12 al 10).

El procedimiento descrito en forma esquematica, muestra la complejidad de la coordinacion de los
niveles de aislacion, tanto desde el punto de vista técnico, como del econémico.
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Hormales

Tensiones de servicio alteras a frecuencia industral

Tensiones de servicio continuas

Solicitaciones dieléctricas

Ezxcepeionales o anormales

Sobretensiones por descargas atrmosfericas
Sobretensiones de maniobra
Sobretensiones temporarias a frec uencia industrial

Sobretensiones temporarias continuas

Solicitaciones sobre los
aislamientos e léctricos (estructuras

aislantes en general)

Condiciones de Servicio

A pebientales (para aislamientos

extermos ¥ superficiales)

Temperatura
Presion & ltitud
Hurnedad

Atmosféricas

Viento

y Wiehla
Ileteorold gicas .
Miewre

Hielo ¥ Escarcha

Ilarina (Sal)

—— Desértica (pobvo, arena)
Die Contaminacion
Agricala (polen)

Industrial ¥ Uthana (pokros minerales)

Esfuerzos mecdnicos

IEC 60 para los ensayos d
u(t):
te ¢

impulso de tensién

tiempo de frente

j

: tensidn de cresta=

tiempo de cola

=Hn

Otras (para aislamientos Irapactos
internos) Calentarmiento propio en servicio
Chogues térmicos
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Figura 2,- Forma de onda 1,2 s, normalizada segiin la recomendacifn

e impulso de tensidn,
atmosférico

1,2,Ls 30%

SOA/HS

valor normalizado ; 3%

F 20%

Figura 2
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Catedra: Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica

\u“] : impulso de mandobra
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Figura 3.- Forma de onda de los impulsos de tensidn del tipe de manio-
bra, normalizada segfin la recomendacin IEC 60,

Ter ¢ tiempo a la cresta = 250],“.5 L 20%
te : tiempo de cola = 2500us L 60%
tq : tiempo de cresta por sobre el 0%
ﬁ : tensidn de cresta = valor normalizado t »

Nota 1 : FEl1 tiempo tg se utiliza a veces en lugar de t. para indicar
la duracién de la onda.

Nota 2 : En lugar de Top = 250 ps se utilizan a vaces impulsos de 100
a 500 us de tiempo de frente. Estas formas son especiales.

Figura 3

/ N
\
\
/ N
/ \
/
I —- ' -
] i 25 ws  §
teusiow G
2502500

i ..EOHl_

Y
'\:'."' Ao . -]
_\R_ “,'Iio
00
//éﬂh
= —
o 10 10 30 40 50 /us e
Figura 4,-

Comparacifn de distintad formas de onda de tensiones de
ensayo con igual amplitud o valor de cresta, en diferen

tes escalas.
50 Hz = tensifn alterna de frecuencia industrial
250/2500 = impulso de maniobra

1,2/50 = impulso de tipo atmosférice

Figura 4
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Catedra: Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica
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Figura 5.- Nuptura dieléctrica provocada por una tensién de impulso
del tipo atmosférico.

Figura 5
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(b): zona de ruptura sobre ‘FieMpo de un aislamiento.frente a
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Figura B.- Caracterfstica tensifn-tiempo de un aislamiento sometido
a una tensifn de frecuencia f (industrial o continua).

Figura 8
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Catedra: Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica
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Figura 9,- Caracterfstica tensi8n-tiempo compuesta.

Ia: Impulsos atmosféricos, ruptura dieléctrica sobre el
frente de la onda. i

Ib: Idem sobre la cola,
I1: Impulsos de maniobra,

III: Tensidn continua o alterna de frecuencia industrial.

Figura 9
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Figura 10.- Caracterfstica tensién-tiempo de dos dispositivos conec-
tades en paralelo; un aislamiento a proteger y uno de
proteccidn, para determinado tipo de solicitacidn o for-
ma de onda,

A: Caracterfstica del dispositivo de proteccidn
B: Caracterfstica del aislamiento a proteger
Up: Méxima tensibn de protecciln efectiva

tpp: Tiempo a la ruptura para la mixima tensién de pro-
teccidn efectiva

Figura 10
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Catedra: Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica
Tensiones de ensayo para los equipos eléctricos
Wivel de Tensidn de Ensayo a fremuencia indnstrial Tensidn de etsayo oot onda de pupulso, postiva ¥
Tensidn Teansidn Tawsidn stateceinn (kN eficaces — 1 mindas) negativa (k¥ cresta)
nominal mixima normnal del a1 Transfonnadores Transformadores
entre fases entre fases descargador Transfonnadores de medida, Seccionadores | Transfonmadores de medida, Seccionadores
descarzador % 5 % 5
. (ki . (ki 1, (k¥ U (k% de Potencia, asladares, [(entre cartactas de Potencia, atsladares, [ertre
reactores, ste. intemptores, ahiartos) reartores, sto. intemptores, cortactas)
seccionadores seccionadores
3 13
35 34 45 175 18 21 25 45 45 52
[ 2285
84 12 75 =7 a2 a7 35 &l a0 70
12 43
132 14.5 15 54 34 40 a0 25 25 110
30 108
33 34 36 125 70 75 100 170 170 195
204 120 a5
3 72 &0 91 140 140 130 g 325 375
310 135 430
132 145 120 400 220 230 310 s 550 &30
520 325 750
220 245 198 e 05 395 535 a0 Q00 1035
450 510 &gl 1030 1175 1300
2 b 570 570 770 1300 1300 1500
570 &30 350 1300 1425 1675
20 b 740 740 500 1675 1675 1200
630 aa80 Q00 1425 1550
=00 30 730 730 1050 1200 1200 1e00

Coordinacion de la aislacion para los sistemas eléctricos segun la Norma IRAM 2211 — 1972 (los
aisladores pasantes de transformadores, deberan soportar ademas, una tension de ensayo con onda
de impulso, cuyo valor de cresta sea 1,15 veces la tension de ensayo con onda de impulso,
correspondiente al transformador en que el aislador va instalado).

Figura 11
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Figura 12
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Catedra: Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica

Solicitationes a consideraripara la Criterios de evaluacion del compo rtamiento de los aislamienios segiin las especificaciones de disefio

coordinaciin
+  Efecto de las condiciones atransféricas v meteoroldgicas para las distancias dismptivas en aire.
Solivitaciones a frecuencia industrial (50 + Efecto de las condiciones atmosféricas ¥ de la contaminacidn superficial sobre aislariones extermas (auto
Hz) regenerativas).
+  Enwvejecimdento de las aislaciones no — auto regenerativas {internos)
+  Evalnacidnde la efectrridad delblindaje de lineas ¥ subestaciones & xpuestas
Sobretensiones de origen atmosférico (onda +  Deteruinacidn del probable nimero de internupeiones de servicio por afio

del200ske) +  Fijacidn de log coeficientes de seguridad dispordbles para log aislarwdentos no — auto regenerativos, protegidos

por dispositivos especiales (descargadores).

+  Deteninacidn del resgo total de fallas por sobretersiones de maniobra pars las aislaciones no protegidas

Sobretensiones  de  maniobra) onda {auto regene rativas).

25002500 seg.)

+  Coeficientes de seguridad dispordbles para las aislaciones protegidas {no — auto regenerativas).

Aspectos considerados para una evaluacion técnica de la coordinacion de aislamientos frente a los
distintos tipos de solicitaciones.

Figura 13

200 doo 6o =taly oo eV
Tensién nominal del sistema
(valor eficaz entre fases)
Figura 14.- Magnitudes tfpicas de distintos tipos de solicitaciones
eléctricas vs, tensidn nominal del sistema.

(A): Tensiln de cresta fase~tierra a la frecuencia de
servicio({E/JE‘}Um

(B): Tensién méxima por sobretensiones atmosféricas (600kV)

(C): Sobretensiones atmosféricas + tensién mfxima a la
frecuencia de servicio: (A) + (B)

(D): Tensibén mixima por sobretensiones de maniobra: k.(A)

Figura 14
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Catedra: Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica
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Figura 15.- Distancia disruptiva en aire vs. tensifn crftica soportada
para impulsos de maniobra,

Figura 15
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Figura 16,~ Tensifn de servicio del sistema vs. distancia disruptiva en aire o longitud aisladores requeridas

segfin diversos aspectos condicionantes.

Figura 16
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Catedra: Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica

4
S Tensidn de servicio
%
| |
| |
v |
2
e e __ _configuracidn real
& R > - i
I ! ]
"y |
]
: | | == - = o 1 I
I . | |
| 1 1 ]
: 1 3 i. 4 ]
il _J _}LLA__ Sobretensién Sobretensién I
e IW{W frecuencia de maniobra i
| {1 s N
) I industrial |
: I T | (temporaria) : :
| | ; P i 3
¥ oy : |
| ' | { |
- L 5 1 | I
I | {
i 7 aislamiento : . i
| | base i 1
| |
[ 2 I s | |
P! . S g | '
= S s e
I ¥ L] | L L ' :
L3 7 | S |
1= | I
=1 | I
I F— P - 1 :
- T | I !
| el i [ iy G T
| e e ) (A W Ja= e o
2 L) “
L v L1 A
! | |
Jy 1 : |
i [
= ' & ¥
|
Aislacién no-autorrege- i 1z
nerativa (protegida) :
e el ol o= S

Figura 17.-

.

Aislacidn autorregenerativa

(no protegida)

-24 -

Diagrama de bloques del procedimiento bfsico para la coordim

nacifn de los aislamientos en sistemas de muy alta tensifn.

Figura 17
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