SOBRETENSIONES Y COORDINACION DE AISLAMIENTO.

GENERALIDADES. ,

Un aspecto importante’ a considerar en el disefio de las instalaciones eléctricas que forman parte de los
sistemas eléctricos, es el relacionado con las sobretensiones que pueden causar dafio a los equipos y ser
origen de otras fallas en el sistema y lo relacionado con la proteccién contra estas sobretensiones por medio
de la denominada coordinacién de aislamiento.

Para tener una idea mas amplia sobre este problema y aplicar mejores criterios de disefio, es conveniente
establecer algunas definiciones relacionadas con el tema y, dadas por la Comisién Internacional de
Electrotecnia en su norma IEC- 71 de 1976 y sus anexos posteriores, asi como los conceptos relacionados
con las sobretensiones en los sistemas eléctricos.

AISLAMIENTO.

Se denominara aislamiento de una instalacién exterior (intemperie) o de un aparato eléctrico al elemento que
tiene la aptitud de soportar la tensién, o més general los esfuerzos dieléctricos que le son aplicados.

Este elemento denominado aislamiento, es un material o arreglo de materiales que cumplen con esta funcién
y que puede ser liquido (como aceites por ejemplo), gaseoso (SF6) o sélidos (resinas sintéticas, algoddn, hule,
derivados del petrdleo, polimeros, elastémeros, etc.).

En las redes eléctricas y para propésito de disefio, se establece una diferencia entre aislamienta tipo externo y
aislamiento tipo interno en los aparatos y en las subestaciones. Dentro de los aislamientos internos se pueden
mencionar como ejemplo los aceites, papel, cinta de lino, etc. de los transformadores, el hexafloruro de -
azufre (SF6), el aceite o aire comprimido utilizado en los interruptores. Dentro de los aislamientos externos
se tienen principalmente las distancias en aire a tierra (aisladores de porcelana, vidrio, resina sintética, y suls
relacion con respecto a las puntas conectadas a tierra), asi como las distancias en aire entre partes vivas (de
fase a fase) en las instalaciones eléctricas y linees de transmisién. -

ESFUERZOS DIELECTRICOS APLICADOS SOBRE LOS MATERIALES.

Entre las solicitaciones dieléctricas se distinguen dos categorias:

* Solicitaciones normales, debidas a la tensién eléctrica normal de servicio prevista.

o Solicitaciones dieléctricas excepcionales, llamadas generalmente sobretensidne_s', que exceden en
magnitud a la mdxima tensién de servicio pero solo aparecen ocasionalmente y cuya duracién es
insignificante comparada con la vida Wtil esperada del aislamiento.

Los esfuerzos dieléctricos aplicados sobre los materiales son de origen muy variado y es posible que tengan
una duracidn del orden de microsegundos con amplitudes de tensién elevadas o tiempos del orden de
minutos y hasta horas con valores de tensién no muy altas y formas de onda senoidales, por lo que es
necesario analizar la amplitud y la duracién de las sobretensiones productoras de los esfuerzos dieléctricos en
lo$ materiales aislantes. '

Un andlisis breve de la naturaleza y caracteristicas mas importante de estas solicitaciones, se hace a
continuacion: las solicitaciones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden ser:

Sobretensiones de origen atmosférico o por rayo.

Sobretensiones por maniobras de interruptores.

Sobretensiones temporales a la frecuencia del sistema. .

Tensidn a la frecuencia del sistema en las condiciones normales de operacion, es decir sin que excedan
a las tensiones maximas de disefio del equipamiento, lo que equivale al régimen permanente de operacidn
sin perturbaciones. :

Aclaracion:

a) Debe hacerse hincapié en que la denominaciones utilizadas para designar las clases de sobretensiones

es mas bien convencional y no responde necesariamente a consideraciones sobre su origen. Es bien
cierto que, por ejemplo , la mayoria de las sobretensiones originadas por maniobras caen naturalmente
dentro de las “sobretensiones de maniobra”, pero hay ocasiones en que por su forma y duracion deben
en cambio ser clasificada en le grupo de "sobretensiones temporarias a frecuencia de red”. Existen
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ademads algunos casos marginales a los que no hay mds remedio que asignar la clase en forma mds o
menos arbitraria, con la guia del sentido comiin y la experiencia.

b) Ademads de las solicitaciones dieléctricas que acabamos de mencionar los aislamientos de los aparatos
de un sistema de energia eléctrica deben soportar otras que influyen sobre su comportamiento como
aislantes eléctricos. A estas solicitaciones se las suele designar con la deiominacion genérica de
“condiciones de servicio” e incluyen tanto fenémenos 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 aisldantes que los integran ( envejecimiento,
Calentamiento excesivos, elc.) )

Sobretensiones de origen atmosférico o por rayo. ,

Estas sobretensiones son debidas a las déscargas atmosféricas y por lo general se manifiestan inicialmente
sobre loa lineas de transmisién pudiendo ocurrir: '

Por descargas o rayos directamente sobre la linea de transmision. ‘

Por descargas o rayos sobre las estructuras (torres o postes) o sobre los hilos de guarda én las lineas de

transmision. .

Por descargas a tierra (suelo) en las proximidades de la linea de transmisién.

Este tipo de sobretension presenta una duracién muy breve, del orden del centenar de ps, con una pendiente
inicial muy elevada, hasta alcanzar un valor maximo al cabo del orden de 1 ps, para decrecer luego mucho
mas lentamente hasta anularse (fig. 1). '
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Fig. 1.- Sobretensién atmosférica.

Sobretensiones de maniobra transitorias.

Las sobretensiones de maniobra transitorias son de breve duracién y casi siempre fuertemente amortiguadas.
su duracién puede ser del orden de 2 a 3 milisegundos y la pendiente inicial es mucho menor que las
sobretensiones atmosféricas, con una duracién del frente del orden de varios cientos de ps. Su origen es por lo
general, el cierre o la apertura de un interruptor o la aparicion de una falla (fig. 2), es decir un cambio de
configuracién del sistema.

Fig. 2.- Sobretensidén de maniobra.
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Sobretensiones temporales .
Por ultimo, las sobretensiones temporales son de duracion relativamente larga y se presentan en forma de

oscilaciones débilmente amortiguadas y frecuencia del mismo orden que la de servicio, su duracién oscila
entre 30 milisegundos a unos pocos segundos, la caracteristica mas importante de las sobretensiones
temporarias es su naturaleza oscilatoria. Pueden ser debidas a ciertas maniobras de interruptores, tales como
las que producen la desconexién de cargas importantes, fallas monofasicas o bifisicas, o debida a
ferroresonancia en circuitos no lineales (fig. 3).
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Fig. 3.- Sobretensién temporal.

Caracteristicas principales de una descarga atmosférica. .
La primera etapa de una descarga atmosférica a tierra, es una predescarga de ionizacién por lo general

luminiscente que se propaga de la nube hacia el suelo (tierra) por medio de canales de descarga que pueden
tener longitudes variables en metros entre uno y otro. La velocidad media de propagacién de esta predescarga
tiene una magnitud de tiempos entre dos ondas sucesivas del orden de 0,15 m/useg.

La punta de la predescarga se considera como una fuerte concentracién de cargas en le aire que crea un
intenso campo electrostatico, produciendo un cierto numero de descargas por efecto corona en el area
ionizada. )
Cuando el canal mas lejano de la descarga se acerca a tierra, se verifica una fuerte concentracién de cargas
positivas de un punto.del suelo y en algin momento, parte una descarga semejante hacia arriba, El encuentro
se da a una altura que se estima esta entre 15 y 20 metros del nivel del suelo, en este punto se produce el ray
(descarga y retorno). o :
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Fig. 4.- Formacion de la descarga de retorno y subsecuentes.

PSP




Fig. 6.- representacién esquemitica de los fenémenos relativos a la formacién de un rayo.

a) El gradiente de potencial supera la rigidez dieléctrica del aire y las cargas negativas se mueven hacia
tierra.

b) Formacion de la descarga de retorno.

c) Ladescarga de retorno alcanza la nube.

La descarga de retorno que toma una fuerte intensidad luminosa y posteriormente en trueno, es aquella que
interesa de modo particular desde el punto de vista de la proteccién en las instalaciones eléctricas, ya que el
fenémeno de descarga sucesivas se puede repetir varias veces después de la descarga principal y las
estadisticas demuestran que mas del 50% de los rayos tiene al menos dos descargas, habiéndose encontrado
algunos tienen mas de 40 descargas sucesivas. :
Aproximadamente el 90% de las corrientes de rayos son negativas (nube negativa, suelo positivo) y un 10%
con polaridad contraria, pero estas representan las mas severas, encontrandose magnitudes de corriente dpgc :
5y 100 KA llegandose a encontrar hasta de 200K A.. :
El conocimiento de las caracteristicas principales del rayo es de fundamental importancia para el
establecimiento de medios eficaces de proteccién, aunque es evidente la enorme dificultad que representa la
determinacién experimental de las caracteristicas del rayo , ya que este de hecho es un fenémeno casual
dificilmente reproducible y que tiene cantidades que no pueden ser ficilmente evaluadas.a priori. El vinico
clemento comin a todas las descargas atmosféricas es su polaridad (de la corriente del rayo) que es
unidireccional y no oscilatoria y de los aspectos relevantes de las mediciones estadisticas resulta que en
general las caracteristicas de las ondas de corriente medida, se encueniran dentro de los siguientes valores.

Duracién del frente de onda de 0,5 a 20microsegundos .
Duracién al semivalor de la cola de 15 a 90 microsegundos.
Duracién de la cola de 300 a 300.000 microsegundos.
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Fig. 7.- Primera parte de la descarga de un rayo.
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Fig. 8.- Descarga completa de un rayo.

Descarga de rayos directamente sobre la linea de transmisién.

Cuando un conductor de linea es sometido a un descarga directa, la corriente del rayo se inicia en el
conductor mismo circulando hacia los dos sentidos a partir del punto de descarga. Si se denota coni la

corriente del rayo y con Zo la impedancia caracteristica de la linea, la tensién que aparece con respecto a
tierra es:

V=Zol
2

Esta tension se propaga en los dos sentidos en forma de onda viajera y tiene la misma forma que la onda de
corriente.

La impedancia caracteristica de una linea de transmisién se calcula como:

L
Zo=. f—
C
Siendo L la inductancia en Henrios/km y C la capacitancia en Faradios/km

Los valores de impedancia caracteristicas para lineas de transmision son del orden de 200 a 500 ohm y en los
cables de 40 a 150 ohm.

Sise supone una linea de transmisién con una impedancia caracteristica de 400 Ohm y una descarga de rayo
de 10 kA entre conductor y tierra, ver figura 9, la tensién que se presentara es de:

V= 400x10.000

= 2000kV




Una tensién tan elevada seguramente que provoca una descar:

ga en las cadenas de aisladores en e] punto mas
cercano al punto de la descarga, ver figura 10. '
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Fig. 9.- Forma tipica de una descarga sobre un conductor de linea (onda completa),
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Fig. 10.- Onda cortada como consecuencia de un arco en la cadena de aisladores de una linea.
Descarga o ra sobre ] tu; €s 0 br ilo . Gy L
Cada torre o poste de una linea de transmisién representa una resistencia efectiva con respecto a tierra R y una
inductancia L, si un rayo cae directamente sobre una torre o poste (metélico), ver figura 11, la descarga i de

corriente a tierra provoca una diferencia de potencial entre la parte superior de la estructura y la tierra, dada
como:

V=Ri+ L.ill
dt

La resistencia R se puede modificar por medio de electrodos especiales de conexién a tierra o por tratamiento
del terreno, la inductancia tipica de una torre es del orden de 10 micro henrios.
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Fig. 11.- Descarga sobre la estructura.
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Descarga sobre los hilos de guarda. i
Si un hilo de guarda se ve sometido a una descarga atmosférica en el punto_de unidn en la torre o entre dos-
torres, parte de la corriente del rayo fluye en cada una de las direcciones, ver figura 12, a lo largo del hilo de
guarda y parte se va por la torre o torres més cercanas al punto de la descarga.

En algunos casos y bajo ciertas condiciones, se han calculado las distribuciones resultantes de la corriente y
de la tension, y se ha encontrado que la diferencia de potencial que se manifiesta entre los hilos de guarda y

los conductores de la linea genera un frente y una cola mas corta de aquellas que aparecen en la corriente del

rayo, pero manteniendo la forma. El valor de la diferencia de potencial entre torres y conductor, es funcién

también de la inductancia y resistencia del pie de la torre, aunque depende también de la impedancia

caracteristica del hilo o hilos de guarda y de la longitud del claro. Estas sobretensiones se manifiestan en los

conductores de fase por lo que valen las consideraciones hechas para este caso.

RAYO
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CONDUCTORES OE |
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TV T T T T

Fig. 12.- Descarga sobre los hilos de guarda,

Descarga a tierra en las proximidades de las lineas de transmisién.

Estas descargas también se conocen como indirectas y desde el punto de vista probabilistico son mas
frecuentes que las anteriores. Este tipo de descarga no toca a los conductores de fase ni a los hilos de guarda,
pero si a la tierra (suelo) cercana a la linea de transmisién. . ' ‘

Anteriormente se mencion6 que cuando una descarga negativa se acerca a la tierra, en el terreno se acumula

. una carga positiva, si por ejemplo se tiene conectado a la linea un transformador con algunos de sus

devanados, conectado en estrella con el neutro a-tierra, algunas de las cargas electrostaticas pueden fluir al
conductor a través de la conexién a tierra, la acumulacién de estas cargas nq modifican an el potencial del
conductor que se mantiene a tierra a través del neutro del transformador durante todo el proceso de formacién
de la descarga. Cuando se presenta el rayo entre nube y tierra como consecuencia de la rapida neutralizacién
de las cargas en el canal conductor, las cargas positivas electrostiticas que se encuentran sobre en el
conductor, dan inicio a un transitorio indirecto, ver figura 13, )

Estos transitorios son en su gran mayoria de polaridad positiva y se manifiestan sobre todos los conductores
en una forma de tensién practicamente del mismo valor de cresta. La forma de onda de la tensién transitoria




indirecta se asemeja a aquella de la corriente del rayo , pero la duracién a la cresta es mayor ( del orden de'10
microsegundos, mientras que el tiempo de cola puede estar entre los 30 y 100 microsegundos. :
La amplitud de la onda de sobretensién por descarga indirecta es proporcional a la altura de los hilos de

guarda, habiéndose encontrado por ejemplo que para lineas de clase 15 kv en general es inferior a 100kv con
valores maximos en casos excepcionales de hasta 200kv.

FT o0 b
CINEA_ SEREA ) CoMPLETA ONDA CORIaDa EN
LOS  AMSLADORLS
P 200f- \ 200 | POR FLAMEO
et )
. L {+103 . 00 =
UEVANADGO OF uUN
TRANSF ORMADOK
En ESTRELLA
€ L + I L I 1 Al L
l__ ° 0 20 30 0 w Vo 30
' (N"'] ] [nug)
IS &

Fig. 13 .- Representacién de una descarga indirecta al suelo y la onda de descarga indirvecta.

Ondas de sobretension atmosféricas que llegan a las sube taciones.

Las ondas de sobretensién que por descarga atmosférica (rayo) se presentan en las lineas de transmision, se

propagan a traves de éstas con una cierta atenuacién (funcién de la distancia de propagacién y del efecto
corona) figura 14. ~

Si una onda viajera de amplitud Ve llega a la subestacion, produce una sobretensién de valor:

_2.Ve
n

Vs

Siendo Ve el valor de cresta de la onda incidente y n el numero de lineas que llegara a la subestacién. De
manera de que si a una subestacién llegan dos lineas de transmisién, la sobretensién que se presenta es el
valor de cresta de la onda fncidente, por lo que el nivel de aislamiento de la subestacién debe ser superjor al
nivel de aislamiento de la linea o por lo menos igual si se considera que la subestacion tiene una buena
proteccién. Por el contrario, en el caso de una subestacién que llega una sola linea de transmision, es decir !
que n =1 se presentara una sobretensién de valor doble de la onda incidente que puede producir la myptura |
dieléctrica, cosa que probablemente no ocurra en la linea de transmisién, esto conduciria a pensar en un
sobreaislamiento exagerado de algunos equipos, particularmente los transformadores, por lo que la
instalacién y correcta seleccién de los descargadores es indispensable.

vy rtry

Fig. 14 .- La mayoria de los impulsos de sobretensién llegan a la subestacién.
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a) Sila sobretension es inferior al nivel de aislamiento de la linea se propaga completa hasta el ﬁnal de
esta.

b) Sila sobretensién es superior al nivel de aislamiento de la linea se corta en la primer estructura.

La tensién de valor doble de la onda incidente puede afectar también a interruptores, reconectadores,
seccionalizadores y cuchillas si la linea se encuentra abierta, se puede observar que la tensién que aparece
entre los terminales puede tener dos componentes:

Una es la onda del rayo que llega por la linea y es amplificada por las reflexiones y otrq que es la
sobretension a la frecuencia del sistema en la red a la que esta conectada la subestacion, por lo que el valor de
cresta de la tensién que aparece en los terminales de los aparatos en la subestacidn tiene un valor absoluto

maximo Vt dado por: .
Vt=2.Vc+ Vm.\/g
Donde:

Ve = amplitud de la sobretension del lado de la linea.
Vm = tensién maxima entre fases a la frecuencia del sistema.
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LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO.

Por coordinacién de aislamiento se puede entender en té
precauciones que se deben tomar en el disefio de las instalaciones eléctricas que estdn expuestas a

Definiciones;
Aislamiento externo: —
Comprende las superficies aislantes externas de los aparatos, del aire ambjente que los rodea y de las
distancias en aire. La rigidez dieléctrica del aislamiento externo dependen de las condiciones atmosféricas
tales como la contaminacion, la humedad etc..

Aislamiento interno: :
Comprende aislamientos internos sélidos, liquidos o gaseosos que forman parte del aislamiento de los equipos
que estan protegidos de los efectos atmosféricos, tales como contaminacién, humedad, etc. y otras
condiciones externas.

Aislamiento externo tipo interior.

Es el aislamiento externo que esta disefiado para operar dentro de los edificios y consecuentemente no esta
expuesto a las condiciones ambientales. :

Aislamiento externo tipo exterior.

Es el aislamiento externo que esta disefiado para operar fuera de los edificios y consecuentemente esta
expuesto a las condiciones ambientales.

Aislamientos autorrecuperable,

Es el aislamiento que recupera totalmente sus propiedades aislantes después de una descarga disrrupq'ya‘
causada por la aplicacién de una tensién de prueba, un aislamiento de este tipo es por lo general, aunque no
necesariamente un aislamiento externo. '

Aislamientos no autorrecuperable,

Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislantes o que no las recupera completamente después de una
descarga disrruptiva causada por la aplicacién de una tensién de prueba, un aislamiento de este tipo es por lo
general, aunque no necesariamente un aislamiento interno.

Sisterna con neutro aislado.

Es un sistema cuyo neutro no tiene ninguna conexién intencional a tierra, excepto a-través de aparatos de
sefializacion, de medicién o de proteccién, de muy alta impedancia. '

Sistema con neutro conectado a tierra.

Es un sistema que esta conectado a tierra ya sea directamente o a través de una resistencia o una reactancia de
un valor suficientemente bajo, con el proposito de reducir al maximo las oscilaciones de una proteccion
selectiva de falla a tierra.

Sistemna aterrizado resonante.

(Sistema conectado a tierra por medio de una bobina de supresion de arco).

10
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Es un sistema conectado a tierra a través de un reactor Cuya reactancia es de un valor tal que durante una falla
de fase a tierra, la corriente inductiva a la frecuencia del sistema que circula a través del reactor neutraliza
sustancialmente a la componente capacitiva a la frecuencia del sistema de la corriente de falla a tierra.

Factor de falla a tierra.
Durante una falla a tierra, en un punto seleccionado de un sistema trifasico, (por lo general en el punto dé

instalacién de un equipo) Y para una configuracién dada de un sistema con neutro conectado a tierra, se define
el factor de falla a tierra de acuerdo a la siguiente expresi6n:

Ff.t. =

valor eficaz méaximo de tensién de fase a tierra durante la falla (de la o las fases no falladas)

valor eficaz de tension de fase a tierra (en condiciones normales de operacidn)

Aclaracion: . :
a) Este factor es una relacion (mayor que 1) y caracteriza en términos generales las condiciones de
conexion a tierra de un sistema, como es visto desde el punto seleccionado, independientemente del valor

de tension de operacion en este punto. El factor de falla a tierra es el producto de\/§ y el “factor de
" conexién a tierra”’, el cual se ha usado en el pasado. i
b) El factor de falla a tierra se calcula de las impedancias de secuencia del sistema, como se ve desde el
punto seleccionado y usando para cualquier maquina rotatorias las reactancias subtransitorias.

¢) Sipara cualquicr configuracion del sistema, la reactancia de secuencia cero es menor que tres veces la
reactancia de secuencia positiva y la resistencia de secuencia cero no excede la reactancia de
secuencia positiva, el factor de falla a tierra no serd mayor que 1,4, es decir:
Si Xo<3Xl] y Ro <XI1 Fft <14

Para el caso mencionado anteriormente el “factor de conexidn a tierra” seria menor o igual a 0,8

Sobretensidn:
Cualquier valor de tensién (en-funcién del tiempo) entre una fase y tierra o entre fases que tengan un valor de

cresta o valores que lo excedan (obtenidos de la tensién maxima de disefio del equipo, 5 Vm, \/E .Ym).

Sobretensién de fase a tierra por unidad (p.u.).

Es la relacién de los valores cresta de la sobretensién de fase a tierra y la tensién de fase a tierra
correspondiente a la tensién maxima de disefio para el equipo (es decir, . S.Vm Jtambién se puede

expresar de la siguiente manera:

Valor de cresta de sobretensién de fase a tierra

Sobretensién de fase a tierra p.u . = - - -
P Tensién de fase a tierra correspondiente a la tensién méxima de disefio del equipo

Sobretensién de fase a fase por unidad (p.u.).
Es la relacion de cresta de la sobretension de fase a fase y la tensién de fase a tierra correspondiente a la

2
tension méxima de disefio del equipo (es decir 3 .Ym).

Esta relacion estara expresada por: K.3K , siendo K la relacion entre el valor cresta de la sobretensién de
fase a fase y la tensién méaxima de disefio del equipo, también se puede expresar de la forma siguiente:

11




Valor de cresta de la sobretensién defasea fﬁse

Sobretension de fase a fase = — - : .
Tensién de fase a tierra correspondiente a la tensién mixima de disefio del equipo -

El valor de cresta de la tensién maxima del equipo (es decir el valor menor en p-u. de una sobretensién de fase
a fase) estard entonces expresado en un valor por unidad como 1./3

Aclaracion:

Las sobretensiones en p.u. ‘definidos anteriormente, para los propdsitos del estudio de coordinacion de

aislamiento, se refieren a los valores de cresta de tension correspondiente de Jase a tierra de la tension SR
mdxima de diserio del equipo , tomada como base de referencia. ’ o
Cuando las sobretensiones se miden en varias condiciones durante las pruebas sobre un Sistema o sobre un .
modelo equivalente, pueden ser conveniente referir estas sobretensiones a la tension de Jase a tierra antes y

después de la operacion de maniobra del interruptor, como es apropiado en tales casos, el termino de

“factores de sobretension” deberia ser usado para la relacion, y como las sobretensiones no son
proporcionales a la tension del sistema, es necesario establecer estas ultimas asi como las condiciones de la

- prireba.

Sobretensiones por maniobra.

Para una sobretensién de fase a tierra o de fase a fase en un punto dado del sistema debida a una operacién
especificada de maniobra de interruptores, falla u otra causa, la forma como puede referirse para los
propésitos de coordinacién de aislamiento es semejante a aquella del impulso normalizado usada para las
pruebas de impulso de maniobra. Tales sobretensiones tienen por lo general un alto amortiguamiento y corta
duracién.

Aclaracion : La onda normalizada es de 250/2500 Hseg.

Sobretensién por rayo. oL i

Para una sobretensién de tzse a tierra o de fase a fase en un punto dado del sistema debida a una descarga
atmosférica (rayo) o alguna otra causa, la forma como puede referirse para los propésitos de coordinacién de
aislamiento es semejante a aquella del impulso normalizado usada para las pruebas de impulso de rayo. Tales
sobretensiones son por lo general unidireccionales y de muy corta duracién.

Aclaracion : La onda normalizada es de 1,2/50 Hseg.

Sobretensién temporal.

Es una sobretensién oscilatoria de fase a tierra o de fase a fase en un punto dado de un sistema que tiene una
duracién relativamente grande, la cual no esta amortiguada o tiene un débil amortiguamiento. '

Las sobretensiones temporales estin por lo general originadas por operaciones de maniobra o fallas (rechazo T
de carga, fallas de fase a tierra), y/o por efecto de no linealidades (como efectos de ferroresonangia o
arménicas). Estas sobretensiones se pueden caracterizar por su amplitud, su frecuencia de oscilacién, por el ‘
tiempo total de duracién o por su decremento. ‘ T

Principios bdsicos_de coordinacién de aislamiento.

La coordinacién de aislamiento comprende la seleccién de la resistencia dieléctrica del equipo y su
aplicacién, con relacién a las tensiones que pueden aparecer sobre el sistema, para las cuales el €quipo esta
disefiado y tomando en consideracién las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles, asi -
como reducir a un nivel econémico y operacional aceptable la probabilidad de que los esfuerzos por tensién
resultantes e impuestos al equipo, puedan causar dafio al aislamiento del mimo o afectar la continuidad del
servicio.
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idn y otros e ue afectan al aislamiento.
Las siguientes clases de esfuerzos dieléctricos se pueden presentar durante la operacién de un equipo:

* Tensiones a la frecuencia del sistema bajo condiciones normales de operacién, es decir, que no excedan
de la tension maxima de disefio del equipo.

*  Sobretensiones temporales.

*  Sobretensiones de maniobra.

®  Sobretensiones por rayo. : ‘

Para un esfuerzo de tensién dado el comportamiento de un aislamiento interno puede estar afectado pp; s

grado de vejez y para un aislamiento externo por su grado d contaminacién atmosférica. e

Clasificacién de tensiones maximas para los equipos.

Para los propésitos de estas recomendaciones para la coordinacién de aislamiento los valores normalizados
para las tensiones maximas de disefio del equipo se dividen en las siguientes.

Categoria A. ,
Tensiones mayores de 1 kV y hasta 52 kV ‘ -

- Categoria B.

. Tensiones mayores de 52 kV y hasta 300 kV
Categoria A. .
Tensiones mayores de 300 kV

PRUEBAS DIELECTRICAS,

Los siguientes tipos de pruebas dieléctricas se consideran para los aislamientos de maquinas y aparatos
eléctricos: ‘
Prueba decorta duracién a la frecuencia del sistema (1 minuto).

Prueba de larga duracién a la frecuencia del sistema.

Pruebas de impulso de maniobra.

Prueba de impulso de rayo.

Aclaracién:
Las dos primeras pruebas son realizadas con ondas senoidales a frecuencias del sistema(50 o 60 Hz.)

PRUEBAS DE IMPULSQ DE MANIOBRA. o
La onda normalizada de maniobra es también de forma de impulso, con 250 microsegundos para llegar al
maximo de tensién y 2500 microsegundos para llegar al 50% del maximo de tensién en la cola (fig. 16).

0.9f--fdiy

0.5 Tz P —

oy >

Fig. 16 .- Pardmetros que definen un impulso de maniobra
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PRUEBA DE IMPULSO DE RAYOQ.
La onda normalizada de impulso atmosférico es de 1,2 microsegundo para llegar al méximo de tcnsnon,y 50
microsegundos para llegar al 50% del maximo de tension, en la cola (fig. 17).

28 ::f\\ —_

.

~—

1A '
o s LR T
&. s 78T, 08T

Fig. 17 .- Parametros que definen un impulso de tensién tipo rayo.

- Duracién convencional del frente (T,).
- Origen convencional del impulso (O,).
- Duracién convencional hasta el valor mitad (T;)
- Valor de la tension de ensayo, que es el valor de cresta de impulso.

Aclaracion: -
a) la seleccion de las pruebas dieléctricas puede ser diferente de acuerdo con las categorias de tenszones A,
B o C y pueden estar afectada por el tipo de equipo.

b) CategoriaAy B.

El comportamiento de los aislamientos bajo tensiones d operacion a la frecuencia del sistema, .
sobretensiones temporales y sobretensiones por maniobras:
o  Severifica en forma general por pruebas de corta duracion a la frecuencia del sistema.

El comportamiento bajo tensiones por rayo:

o Severifica con las pruebas de impulso de rayo.

El envejecimiento de los aislamientos internos y la contaminacion sobre los aislamientos externos,
cuando estos puedan afectar el comportamiento bajo condiciones de operacion a la frecuencia del
sistema y sobretensiones, se verifica por pruebas de larga duracion a 50 Hz.

¢) Categoria C.

El comportamiento de los aislamientos bajo tensiones de operacion a la frecuencia del sistema,
sobretensiones temporales y sobretensiones por maniobra, se verifica por las siguientes pruebas:

o Bajo tensiones de operacion a la frecuencia del sistema sobretensiones temporales con pruebas.de
larga duracion a 50 Hz. estas pruebas también ayudan a demostrar el comportamiento del equipo

con relacion al envejecimiento (aislamientos internos) y a la contaminacion (aislamientos externos).

El comportamiento bajo tensiones por maniobra, se verifica:
e Con pruebas de impulso de maniobra

El comportamiento bajo tensiones por rayo se verifica:
s Con pruebas de impulso de rayo.

En adicion a las definiciones anteriores conviene agregar algo mas con relacion a los niveles de aislamiento y
de proteccién. Con respecto a los niveles de aislamiento se puede mencionar que basicamente hay tres tipos:
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a) Nivel de aislamiento normal. Estdn dados en funcién de la tensién maxima de disefio del equipo y se
expresan en forma de tablas en las diferentes normas nacionales e internacionales. La seleccion de un
determinado nivel de’ aislamiento se hace en funcién de la tensién nominal del sistema y de las
condiciones particulares que se pueden presentar en una instalacién de acuerdo a la experiencia practica;
como ejemplo instalaciones expuestas a las sobretensiones de origen atmosférico, a la contaming cxép

ambiental puede conducir a una correcta aplicacién de las tablas recomendadas por las normas

internacionales.

b) Nivel de aislamiento pleno. Dentro de las posibles condiciones de funcionamiento del neutro de las
instalaciones eléctricas, aquellas que requieren nivel de aislamiento pleno o al 100% son las siguientes:
Sistemas que funcionen con el neutro aislado. : .
Sistemnas que funcionan con el neutro conectado a tierra a través de bobinas de extincion. :
Sistemas que funcionan con el neutro conectado a tierra a través de resistencias de valor mas o
menos elevado. :
Estas condiciones influyen sobre los valores del coeficiente de puesta a tierra o factor de conexién a

tierra y consecuentemente sobre los valores de la tensién nominal de los.aparatos de proteccién contra las
sobretensiones.

c) - Nivel de aislamiento reducido. Para los aparatos o maquinas instaladas en sistemas con neutro
rigidamente conectado a tierra, se pueden adoptar niveles de aislamiento reducidos. En los casos que las
sobretensiones de origen interno sean menores, se verifica para las sobretensiones por rayo y se pueden

emplear descargadores con niveles de operacidn a las ondas de impulso relativamente mas bajos. Por lo .

general el coeficiente de puesta a tierra de un sistema con neutro sélidamente conectado a tierra es menor
que la unidad (se puede suponer un valor del orden de 0,8) para los descargadores se puede suponer una
tensién nominal inferior a la del sistema considerado, por lo que se puede obtener sin dificultad un nivel
de proteccién inferior. ‘

NIVEL DE PROTECCION,

El problema de la proteccién de las redes eléctricas contra sobretensiones por rayo y por mianiobra de
interruptores ofrece un amplio campo de estudio, esto involucra la técnica de la construccign de las maquinas
y aparatos eléctricos que deben soportar tensiones elevadas a frecuencia del sistema y por impulsos de
acuerdo a valores definidos por las normas. : ‘
Evidentemente la seleccion del nivel de aislamiento es un problema técnico econdémico ya que el nivel de
aislamiento seleccionado debe ser tal que no permita disturbios muy frecuentes durante la operacion pero es
obvio que no debe corresponder a un costo excesivo. Se debe hacer notar en este punto que la proteccién no
solo debe tener como punio de referencia ¢l costo de la instalacion por proteger, también se deben considerar
otros factores como es la naturaleza del servicio que prestara la instalacién que debe estar incluida en un
analisis general. _ :

Se puede afirmar que los niveles de aislamiento previstos para las maquinas garantizan que no sufriran dafios
por las sobretensiones de origen interno por rayo y cuyos limites se encuentran contenidos en las normas,
pero es también evidente que los valores considerados no pueden ser los maximos posibles.

Para mantener las sobretensiones de origen atmosféricos dentro de limites tolerables es necesario que se
instalen dispositivos de proteccién adecuados coordinando sus caracteristicas de proteccién con las de los
aislamientos(ver anexo A, para mas aclaracién).

El concepto de coordinacion de aislamiento se basa en la coordinacién de los niveles de proteccién y de
aislamiento, en la figura 18 se ilustra este concepto, siendo la curva A la representacién del aislamiento de un
transformador representada por la curva tensién - tiempo. La curva B representa el nivel de proteccién en
funcién del tiempo, del dispositivo de proteccién.
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Fig. 18.-

Es evidente que la curva A se encuentra protegida por la curva B, mientras que el margen de seguridad entre
las dos curvas debe garantizar la proteccién de la méquina que debe ser verificada por varias condiciones
anormales. . .
El nivel de aislamiento a impulso representa entonces el valor de la tensién al impulso que el transformador
puede soportar sin dafiarse, mientras que el nivel de proteccién esta representado por la maxima tensién que
se puede producir a causa de los dispositivos de proteccion. : \ -

En la siguiente figura 19 se ilustra la curva representativa del aislamiento de un transformador y de dos
dispositivos de proteccién coordinada: explosores y descargador de resistencia no-lineal. Se ohservara que
los explosores pueden representar una proteccién adecuada para tiempos largos ya que para'tiempos menores
de 2 microsegundos su accién no es suficiente para proteger la maquina. o ‘ '

% \\
AN :
o~ \ | b
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Las curvas representan:

a) Elaislamiento del transformador.

b) Los explosores. .

¢) El descargador aresistencia no-lineal

En términos generales la coordinacién de aislamiento se hace tanto en lineas de transmisién como en
subestaciones eléctricas.
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