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RESUMEN
Las l&iacute;neas de trasmisi&oacute;n a menudo atraviesan regiones monta&ntilde;osas que
sobrepasan los 1000 m sobre el nivel del mar. En la sierra ecuatoriana, por
ejemplo, la mayor&iacute;a de l&iacute;neas de transmisi&oacute;n se encuentran sobre los 1000 m
hasta los 4000 m inclusive. En estos casos, el dise&ntilde;o de l&iacute;neas de trasmisi&oacute;n y
sistemas de distribuci&oacute;n deben tomar en cuenta los cambios en el nivel del
aislamiento que se encuentran asociados con la altitud.
Este proyecto se enfoca principalmente en la influencia de los cambios en la
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, no humedad ni temperatura, que es mayormente significativo
y consistente que las otras variables.
Se realiza una revisi&oacute;n de los factores de correcci&oacute;n presentes en algunas
normas ANSI/IEEE e IEC al igual de otras propuestas para aisladores no
contaminados.
Por &uacute;ltimos, se realiza una revisi&oacute;n de literatura especializada llevadas a cabo
para aisladores contaminados.
V
PRESENTACI&Oacute;N
El aislamiento el&eacute;ctrico en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n de energ&iacute;a en alto voltaje se
da principalmente por medio del aire. La selecci&oacute;n de las cadenas de aisladores
de las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n y de las distancias en aire de los conductores debe
tomar en cuenta la disminuci&oacute;n de la rigidez diel&eacute;ctrica del aire debido a las
condiciones ambientales, la reducci&oacute;n de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica con la altitud es
una variable importante a tener en cuenta en la disminuci&oacute;n del aislamiento
el&eacute;ctrico en el aire.
En el momento del dise&ntilde;o de las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n, se utilizan factores de
correcci&oacute;n que compensan esta reducci&oacute;n del aislamiento el&eacute;ctrico debido a la
presi&oacute;n, humedad y hasta por la contaminaci&oacute;n, sin embargo, existen varias
normativas internacionales que no proponen un factor de correcci&oacute;n &uacute;nico, sino
que cada norma considera “cierta cantidad” de compensaci&oacute;n del aislamiento,
existen tambi&eacute;n m&uacute;ltiples estudios realizados por investigadores en el mundo
entero que han abordado la idea de hallar un factor de correcci&oacute;n &uacute;nico y m&aacute;s
realista que el que presentan las normas. En este trabajo se ha investigado sobre
estas
publicaciones,
y
se
compara
los
factores
normalizados
seg&uacute;n
probabilidades de descarga en el aislamiento para tratar de hallar cu&aacute;l ser&iacute;a el
factor de correcci&oacute;n m&aacute;s &uacute;til en el momento de la selecci&oacute;n de aisladores de una
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
En el Cap&iacute;tulo 1: “Teor&iacute;a de las descargas el&eacute;ctricas en bajas presiones
atmosf&eacute;ricas” se abordan los mecanismos de descarga el&eacute;ctrica en los gases y
las leyes que se han establecido para entender el fen&oacute;meno.
En el Cap&iacute;tulo 2: “Revisi&oacute;n de la Literatura Especializada” se recopila los
principales resultados de varias investigaciones a nivel mundial sobre los factores
de correcci&oacute;n por altitud en el aislamiento el&eacute;ctrico, tambi&eacute;n se recopilan los
factores establecidos en las normas internacionales aplicables.
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En el Cap&iacute;tulo 3: “An&aacute;lisis de modelos matem&aacute;ticos” se establece la comparaci&oacute;n
de los factores de correcci&oacute;n normalizados mediante la probabilidad de descarga
en un aislamiento regenerativo seg&uacute;n una funci&oacute;n de densidad de Weibull, esta
funci&oacute;n es dependiente de la altitud, de esa manera podemos ver la probabilidad
de descarga de una cadena de aisladores en funci&oacute;n de la altitud para diferentes
factores de correcci&oacute;n.
En el Cap&iacute;tulo 4: “Aplicaci&oacute;n a la L&iacute;nea Santa Rosa-Pomasqui” se aplica la
metodolog&iacute;a de comparaci&oacute;n por probabilidad de descarga de las cadenas de
aisladores establecida en el cap&iacute;tulo 3 a una l&iacute;nea del SNT de Ecuador, ya que
esta l&iacute;nea posee torres de transmisi&oacute;n entre los 2800 m.s.n.m. y sobre los 4000
m.s.n.m.
En el Cap&iacute;tulo 5 se establecen las Conclusiones y Recomendaciones obtenidas
en el desarrollo de este proyecto.
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CAP&Iacute;TULO 1
INTRODUCCI&Oacute;N
En el sistema el&eacute;ctrico de potencia, en lo que respecta a las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n
de energ&iacute;a, el aislamiento el&eacute;ctrico se da por medio de los aisladores y el aire
circundante, en ocasiones puede presentarse contorneos el&eacute;ctricos (el contorneo
el&eacute;ctrico es un fen&oacute;meno de descarga superficial) en ellos debido a las
condiciones clim&aacute;ticas y ambientales as&iacute; como debido a sobrevoltajes que
aparecen en el sistema.
Este cap&iacute;tulo versa sobre la f&iacute;sica fundamental detr&aacute;s de las descargas el&eacute;ctricas
en los gases en la interfaz s&oacute;lido-gas, se consideran algunos tipos b&aacute;sicos de
descargas el&eacute;ctricas, sus mecanismos y caracter&iacute;sticas, tambi&eacute;n se consideran
los factores atmosf&eacute;ricos, poniendo &eacute;nfasis en la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL
&middot;
Comparar los modelos existentes y definir el m&aacute;s adecuado, que permita
determinar la correcta selecci&oacute;n de aislamiento para l&iacute;neas de transmisi&oacute;n
en altitudes mayores a 2800 m.s.n.m.
1.1.2 OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS
&middot;
Recopilar informaci&oacute;n de los diferentes estudios relacionados que se han
planteado.
&middot;
Realizar un estudio comparativo respecto a los diferentes modelos que
existen en la literatura especializada.
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&middot;
Proponer el/los mejores modelos(s) matem&aacute;tico(s) que permita una
eficiente selecci&oacute;n de los aisladores para l&iacute;neas de transmisi&oacute;n que se
encuentren por encima de 2800 m.s.n.m.
&middot;
Aplicar y validar el modelo a una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n del S.N.I
Ecuatoriano.
1.2 ALCANCE
El presente trabajo se orienta en como las grandes altitudes (2800 - 4000
m.s.n.m.) influyen en el nivel de aislamiento de las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n (L/T) de
138 kV y 230 kV, enfoc&aacute;ndose en la Presi&oacute;n Atmosf&eacute;rica, reducci&oacute;n que se
compensa con un factor de correcci&oacute;n que depende de las condiciones
ambientales.
Se estudiar&aacute; las nociones b&aacute;sicas de descargas en gases, los fen&oacute;menos
asociados y su afectaci&oacute;n en las l&iacute;neas el&eacute;ctricas, luego, se contin&uacute;a con la
recopilaci&oacute;n de la informaci&oacute;n existente y accesible tanto de normativas t&eacute;cnicas
internacionales as&iacute; como estudios y literatura especializada en el tema de
degradaci&oacute;n del aislamiento con la altitud.
Con base en la recolecci&oacute;n de informaci&oacute;n y modelos planteados por diversos
autores, se pretende tener un mejor concepto de la naturaleza de los factores de
correcci&oacute;n que proponen las normativas, sus deficiencias y/o ventajas.
Se estudiar&aacute; cual es la influencia de cada factor de correcci&oacute;n con ayuda de las
probabilidades de descarga en “M” cadenas de aisladores cuando aparece un
sobrevoltaje en la l&iacute;nea, para buscar un criterio que justifique o sugiera al factor de
correcci&oacute;n de mayor conveniencia.
Estos factores de correcci&oacute;n ser&aacute;n aplicados en una L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Ecuatoriana (Totoras-Santa Rosa) para observar si hay un argumento econ&oacute;micot&eacute;cnico que d&eacute; prioridad a un factor de correcci&oacute;n elegido.
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El presente trabajo s&oacute;lo considera la variable atmosf&eacute;rica de la presi&oacute;n en la
degradaci&oacute;n del aislamiento. Directamente no se considera a la temperatura,
aunque esta variable act&uacute;a ligadamente a la variaci&oacute;n de la presi&oacute;n de un gas. La
humedad tampoco se considera, de acuerdo a las sugerencias de IEC 60071-2,
“Coordinaci&oacute;n de Aislamiento, parte 2”, que en su numeral 4.2.1 b) dice “para la
determinaci&oacute;n del factor de correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica aplicable, se debe asumir que
los efectos de la temperatura ambiente y la humedad tienden a cancelarse entre
s&iacute;. Por lo tanto, para prop&oacute;sitos de coordinaci&oacute;n del aislamiento, s&oacute;lo la presi&oacute;n
del aire correspondiente a una altitud de una locaci&oacute;n necesita ser tomada en
cuenta tanto para aislamientos secos y mojados”.1 [1]
Tampoco se considera la contaminaci&oacute;n en los aisladores, ya que se trata de un
trabajo puramente te&oacute;rico, y en este caso se requiere de pruebas experimentales
para modelar los efectos de la contaminaci&oacute;n.
1.3 JUSTIFICACI&Oacute;N DEL PROYECTO
A medida que se incrementa la altitud sobre el nivel del mar, existen cambios en
la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, la temperatura y la humedad, estos cambios influyen en el
voltaje disruptivo del aire. Los cambios en la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica son los m&aacute;s
consistentes y significativos en t&eacute;rminos de su efecto.
En la Sierra Ecuatoriana, las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n atraviesan monta&ntilde;as situadas
por encima de los 2000 m.s.n.m., en estos casos, el dise&ntilde;o de las l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n e incluso de las redes de distribuci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, se debe
tomar en cuenta la variaci&oacute;n en la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica y su influencia en los
niveles de aislamiento asociados con esas altitudes.
Existe limitaci&oacute;n del conocimiento en esta &aacute;rea puesto que las normas basan sus
modelos en resultados de lugares donde no sobrepasan altitudes mayores a 2000
m.s.n.m. Los resultados se han validado con los obtenidos en el campo hasta esta
altitud y con los obtenidos en laboratorios.
1
Traducci&oacute;n del autor
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Lo que se pretende con este trabajo es realizar una evaluaci&oacute;n de diferentes
modelos matem&aacute;ticos que compensan el incremento en la altitud, para lograr una
&oacute;ptima selecci&oacute;n del aislamiento.
1.4 ANTECEDENTES
En el mundo no existe un consenso sobre un factor de correcci&oacute;n a considerar
para compensar la degradaci&oacute;n del aislamiento el&eacute;ctrico externo debido a la
altitud. Existen dos cuerpos normativos principales que recomiendan un factor de
correcci&oacute;n que son: la Comisi&oacute;n Electrot&eacute;cnica Internacional IEC, y el Instituto de
Estandarizaci&oacute;n Nacional Americana ANSI. Los dos cuerpo normativos basan sus
factores de correcci&oacute;n en la densidad relativa del aire que se ve afectada por la
disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n con la altitud, sin embargo, en diferentes versiones de
sus publicaciones recomiendan un factor o un m&eacute;todo de correcci&oacute;n diferente, por
lo que existe una incertidumbre sobre la utilizaci&oacute;n de &eacute;stos factores, y de su
aplicabilidad.
Otro aspecto muy importante es que estas normativas no tienen a&uacute;n valores
determinados experimentalmente para altitudes superiores a los 2000 m.s.n.m.,
sobre esa altitud se hacen recomendaciones en base a aproximaciones y
resultados emp&iacute;ricos, y el problema radica en que no se cuenta con experimentos
ni laboratorios en grandes altitudes. Existe una gran cantidad de publicaciones de
diversos investigadores en el mundo que han trabajado en diversos laboratorios
incluso en diferentes ciudades para comparar las degradaciones de aislamiento
con la altitud, sin embrago muchas siguen estando bajo los 2000 m.s.n.m.
1.5 DESCARGAS EL&Eacute;CTRICAS EN GASES
1.5.1 DEFINICI&Oacute;N
A una temperatura y presi&oacute;n normales los gases son excelentes aislantes, sin
embargo, cuando son sometidos a un campo el&eacute;ctrico lo suficientemente alto, las
part&iacute;culas pueden ganar suficiente energ&iacute;a para causar su ionizaci&oacute;n y convertirse
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en conductores. Las descargas el&eacute;ctricas en gases es un fen&oacute;meno producido por
una corriente de electrones que fluye a trav&eacute;s del gas.
Un gas puede mostrar propiedades conductivas solamente cuando este posee
part&iacute;culas cargadas libres. La emisi&oacute;n de electrones y la Ionizaci&oacute;n son dos
medios principales para generar part&iacute;culas cargadas libres donde [2] :
Emisi&oacute;n electr&oacute;nica.- es el proceso de liberaci&oacute;n de electrones de la superficie
de un metal (o semi-conductor).
Ionizaci&oacute;n.- Generalmente se refiere a la generaci&oacute;n de cargas (o portadores de
carga), de tal manera que el gas que se encuentra entre dos electrodos se
transforma de un aislante a un conductor.
1.5.2 TIPOS
Dependiendo de la presi&oacute;n del gas, la separaci&oacute;n y la configuraci&oacute;n de los
electrodos, se pueden distinguir algunas formas de descargas. Estas pueden ser
clasificadas de acuerdo a su caracter&iacute;stica de corriente-voltaje, como se muestra
en la Figura. 1.1. [3]
Figura 1.1. Caracter&iacute;stica de corriente-voltaje de diferentes tipos de descargas en gases
[3]
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Pueden clasificarse en: [3]
&middot;
Descargas Towsend: caracterizado por su corriente muy baja &raquo;10-8 A.
&middot;
Descargas
Luminiscentes:
ampliamente
utilizados
en
procesos
industriales, con corrientes muy bajas (&raquo; 10-2 A), alto voltaje (&raquo; 1 kV) y una
baja presi&oacute;n atmosf&eacute;rica (&raquo; mbar). Una difusi&oacute;n lum&iacute;nica toma lugar en el
espacio que existe entre 2 electrodos.
&middot;
Descargas Corona: Son un tipo de descargas parciales observadas dentro
de un campo el&eacute;ctrico no uniforme. Se manifiesta por la presencia de
luminiscencia alrededor de un electrodo. Tambi&eacute;n de muy baja corriente (&raquo;
10-6 A) pero a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica normal.
&middot;
Canal de Arco: caracterizado por una alta corriente (~100 A), bajo voltaje
(~ 10 V). Es la regi&oacute;n donde el aire se encuentra completamente ionizado.
Es un estado de plasma muy caliente que tiene un brillo muy intenso y una
alta densidad de corriente. Un arco el&eacute;ctrico ocupa una zona entre dos
electrodos donde la corriente es alta y puede tener una larga duraci&oacute;n.
&middot;
Descargas de Chispa. Es tambi&eacute;n una ionizaci&oacute;n completa del gas, pero
es de tipo transitorio. Si la fuente de potencia no es lo suficientemente
potente, se genera un brillo fino pero intermitente de descargas que se
aprecian entre los electrodos.
Las descargas el&eacute;ctricas tambi&eacute;n pueden dividirse en auto-sostenidas y no autosostenidas dependiendo de la fuente de ionizaci&oacute;n [1] [4]
&middot;
Descargas No-Auto Sostenidas. Este tipo de descargas requiere ciertos
factores externos (como radiaci&oacute;n natural o artificial), para mantener la
ionizaci&oacute;n. Los factores externos son esenciales para mantener la
descarga.
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&middot;
Auto-Sostenidas. Este tipo de descargas no dependen de factores
externos para mantener la ionizaci&oacute;n. Por el contrario, esta es mantenida
solo por el campo el&eacute;ctrico.
1.5.3 MECANISMOS DE DISRUPCI&Oacute;N
Si la descarga genera un puente en el espacio inter-electr&oacute;dico o “gap”, el cual
reduce el voltaje entre los electrodos cerca a cero, se llama a esto una “disrupci&oacute;n
el&eacute;ctrica” o rotura del aislante. Existen dos teor&iacute;as b&aacute;sicas que explican un
proceso de disrupci&oacute;n el&eacute;ctrica. La primera es llamada Mecanismo de Descarga
Townsend y la segunda Mecanismo de Descarga Streamer.
1.5.3.1
Mecanismo Townsend
El mecanismo de Descarga Townsend puede resumirse como:
1.5.3.1.1 Corriente como resultado de procesos ߙ
Cuando un electr&oacute;n se mueve a trav&eacute;s de un gas este chocar&aacute; e ionizar&aacute; las
mol&eacute;culas de gas, los choques iniciales generar&aacute;n una nube de electrones libres.
La nube de electrones libres puede generar otros electrones libres en el mismo
camino durante su movimiento en un campo el&eacute;ctrico. Este tipo de electrones son
llamados una avalancha. [6]
En el caso de un campo el&eacute;ctrico uniforme, la corriente, I se incrementa
exponencialmente con la separaci&oacute;n del electr&oacute;n, ݔ, como se muestra en (1-1):
 ܫൌ ܫ ݁ ఈ௫
( 1-1)
Donde, ܫ es la corriente producto del electr&oacute;n inicial de la emisi&oacute;n del c&aacute;todo. ߙ
es el coeficiente de la primera ionizaci&oacute;n Townsend e indica el n&uacute;mero de
colisiones ionizantes que ocurren cuando un electr&oacute;n se mueve una unidad a lo
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largo del fuerte campo el&eacute;ctrico ܧ. a se puede determinar mediante la siguiente
relaci&oacute;n: [6]
బ 
ߙ
ൌ ܣ ݁ ି ா ܲ
( 1-2)
Donde P es la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, ܣ y ܤ, son constantes que dependen de la
temperatura del gas,  ܧes el campo el&eacute;ctrico.
1.5.3.1.2 Corriente resultante de procesos ࢻ y ࢽ
Cuando iones positivos impactan sobre el c&aacute;todo, pueden producir una emisi&oacute;n
secundaria de electrones, los cuales son llamados procesos ߛ. El coeficiente ߛ
indica el n&uacute;mero de electrones liberados de un c&aacute;todo por impactos de un ion
positivo. Por lo tanto, ߛ depende de los materiales de la superficie del c&aacute;todo.
Valores t&iacute;picos de ߛ se encuentran entre 10-2 a 10-3 (0.01 para el aire). [6]
La corriente resultante de los dos procesos ߙ y ߛ puede ser determinada por la
ecuaci&oacute;n (1-3):
 ܫൌ ܫ
݁ ఈௗ
ͳ െ ߛǤ ݁ ఈௗ
( 1-3)
1.5.3.1.3 Condici&oacute;n de una descarga auto-sostenida.
Con el incremento del voltaje aplicado, el campo el&eacute;ctrico aumenta, el cual lidera
un incremento en ambos coeficientes ߙ y ߛǤ ݁ ఈௗ hasta que ߛǤ ݁ ఈௗ tienda a 1. El
denominador en la ecuaci&oacute;n (1-4) tiende a cero e I tiende a infinito. Cuando la
corriente tiende a infinito, consecuentemente, la descarga se convierte en autosostenida. [6]
La condici&oacute;n de descarga auto-sostenida en un campo uniforme puede
expresarse como:
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ߙ݀ ൌ ݇ ൌ ݈݊
ͳ
ߛ
( 1-4)
En el caso de un campo uniforme, la ecuaci&oacute;n descrita anteriormente es tambi&eacute;n
la condici&oacute;n de disrupci&oacute;n en gas. El valor de k t&iacute;picamente se encuentra en el
rango de 4 a 7 cuando ߛ se encuentra en el orden de 10-2 a 10-3. [6]
1.5.3.2
Mecanismo Streamer (o de flujo)
Cuando el producto de la presi&oacute;n del gas ሺܲሻ y la distancia entre electrodos ሺ݀ሻ,
ܲ݀, es m&aacute;s alto que ͳͷͲ݉݉݃ܪǤ ܿ݉, el efecto de la carga espacial en la
distribuci&oacute;n del campo el&eacute;ctrico no puede ser ignorado. [6]
Un streamer se forma de una intensa avalancha primaria de electrones, iniciando
en el c&aacute;todo como se observa en la Figura (1.2). El campo de carga espacial es
asociado con la avalancha debido a la polarizaci&oacute;n de la carga dentro del mismo.
Este campo el&eacute;ctrico empieza a incrementarse con la propagaci&oacute;n de la
avalancha y su crecimiento. Este crecer&aacute; hasta que se cree un streamer. Tan
pronto como el campo espacial de la carga es igual o superior el campo externo
aplicado. [6]
El mecanismo de descarga puede resumirse como: [6]
&middot;
Carga espacial en la avalancha electr&oacute;nica distorsiona el campo
aplicado.
Debido a las diferentes velocidades de los electrones e iones positivos, mucha
carga espacial aparece en la primera avalancha como se muestra en la Figura
1.2(a).
Esta carga espacial crea una evidente distorsi&oacute;n en el campo el&eacute;ctrico. La
intensidad del campo el&eacute;ctrico en el frente y en la cola se incrementa. Sin
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embargo, la intensidad del campo en el positivo y negativo de la carga espacial en
la avalancha electr&oacute;nica decrece como se muestra en la Figura 1.2 (b). [6]
Figura 1.2. Distribuci&oacute;n de la carga espacial en la avalancha el&eacute;ctrica y la distorsi&oacute;n del
campo el&eacute;ctrico aplicado. [6]
&middot;
Proceso Streamer
El incremento del campo el&eacute;ctrico en el frente de una avalancha genera la
excitaci&oacute;n de &aacute;tomos. Algunos fotones ser&aacute;n emitidos cuando los &aacute;tomos vuelvan
de su estado excitado a su estado fundamental. Estos fotones liderar&aacute;n la
ionizaci&oacute;n de otros &aacute;tomos y se crear&aacute; una avalancha “auxiliar”. Cuando la
avalancha principal haya cruzado el “gap” (espacio entre electrodos), los
electrones son llevados hacia el &aacute;nodo donde los iones positivos remanentes se
encuentran en un volumen c&oacute;nico como se muestra en la Figura 1.3 (a). [6]
Una alta concentraci&oacute;n de campo de carga espacial se produce y m&aacute;s avalanchas
auxiliares se crean en el &aacute;nodo. La punta del streamer atrae la avalancha y sus
electrones entran en la zona de los iones positivo. Esto hace que se forme el
canal de plasma, el cual se extiende desde el &aacute;nodo hacia el c&aacute;todo. Esto se
llama el canal streamer como se muestra en la Figura 1.3(b), donde el streamer
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se encuentra cruzando la mitad de la longitud del gap. Si la punta del streamer
llega al c&aacute;todo, la descarga final ocurrir&aacute;. Figura 1.3(c). [6]
Figura 1.3. Diagrama de la propagaci&oacute;n de un streamer. [6]
&middot;
Condici&oacute;n de descarga auto-sostenida.
Una vez que el streamer se forma la descarga puede mantenerse por
fotoionizaci&oacute;n, la cual es creada por sus mismas descargas. A partir de este
momento la descarga llega a ser una descarga auto-sostenida. La formaci&oacute;n de
un streamer es la condici&oacute;n de una descarga auto-sostenida en un campo
uniforme el cual puede ser expresado con la ecuaci&oacute;n (1-5): [6]
݁ ఈ௫ ൌ  ܭൌ ܿ݁ݐ݊ܽݐݏ݊
( 1-5)
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Donde la constante  ܭes aproximadamente 10-8. [6]
1.6 DESCARGAS EL&Eacute;CTRICAS SOBRE SUPERFICIES
1.6.1 DEFINICI&Oacute;N
Si una descarga el&eacute;ctrica se produce en la superficie de un material diel&eacute;ctrico, en
un medio l&iacute;quido o gaseoso, se conoce como descarga el&eacute;ctrica superficial. Si por
el contrario, la descarga el&eacute;ctrica se produce a lo largo de la interfaz entre un
medio l&iacute;quido y gaseoso o, s&oacute;lido y gaseoso entre dos electrodos sujetos una
diferencia de potencial, se lo conoce como contorneo.
1.6.2 MECANISMO DE CONTORNEO
El Contorneo sobre un aislador en vac&iacute;o puede dividirse en tres etapas: [4] [6]
&middot;
Iniciaci&oacute;n: Un contorneo usualmente empieza con la emisi&oacute;n de
electrones mediante la interacci&oacute;n del electrodo, el aislador y el gas.
&middot;
Desarrollo o Crecimiento. Existen dos teor&iacute;as que describen el desarrollo
de un una descarga por contorneo, las cuales se detallan a continuaci&oacute;n.
[6]
o Emisi&oacute;n
secundaria
de
electrones
(secundary
electr&oacute;n
emission). Se inicia mediante los impactos de los primeros
electrones sobre la superficie del aislador. Los cuales producen una
emisi&oacute;n adicional, que desencadenan una emisi&oacute;n de avalancha
secundaria.
&middot;
Cascada de electrones dentro de una capa superficial delgada
de un aislante. Algunos electrones son introducidos dentro del
aislador mediante un tunelamiento en el c&aacute;todo. Parte de esos
electrones se emitir&aacute;n en el vac&iacute;o y otros ser&aacute;n acelerados por el
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campo el&eacute;ctrico dentro del aislador y provocar&aacute;n colisiones
inel&aacute;sticas. Una descarga en cascada se crea a lo largo de las
superficies (pero solo dentro del aislador) tan pronto como su
energ&iacute;a exceda la brecha prohibida del aislador.
Estos dos procesos pueden causar desorci&oacute;n (emisi&oacute;n de un fluido previamente
absorbido por un material) del gas. El cual fue previamente absorbido por la
superficie del aislador.
Final. El gas expulsado se ioniza, la existencia y el movimiento de
&middot;
los iones producen un incremento de la corriente a lo largo de la
superficie del aislador. Finalmente, ocurre el contorneo sobre la
superficie del aislador.
1.6.3 CONTORNEO EN AISLADORES CONTAMINADOS.
La cadena de aisladores de l&iacute;neas de transmisi&oacute;n y sub-transmisi&oacute;n sufren de
contaminaci&oacute;n industrial, cenizas volc&aacute;nicas, polvo natural, heces de aves, etc.
Para estudiar este fen&oacute;meno, se han realizado algunas investigaciones de
pruebas de contorneo bajo condiciones naturales y artificiales de contaminaci&oacute;n.
La Comisi&oacute;n Electrot&eacute;cnica Internacional (IEC) presenta un est&aacute;ndar para para
pruebas artificiales de contaminaci&oacute;n en aisladores de alto voltaje en AC. [7]
1.6.3.1
Proceso de contorneo sobre una superficie contaminada.
Por lo general, el proceso de contorneo por contaminaci&oacute;n puede ser explicado en
4 pasos. [6]
-
Deposici&oacute;n de contaminantes.- Las part&iacute;culas contaminantes se
precipitan en la superficie del aislador formando una capa de contaminante.
-
La humectaci&oacute;n de la capa de contaminaci&oacute;n.- La alta resistencia del
contaminante seco no afecta al funcionamiento fiable de la cadena de
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aisladores bajo condiciones secas. En condiciones de humedad sea este
por neblina, llovizna o incluso hielo, disminuye la resistividad de la capa
superficial del aislador y la corriente de fuga se incrementa, pudiendo fluir a
trav&eacute;s de la capa de contaminante como se muestra en la Figura 1.4 (a)
-
La formaci&oacute;n de una banda seca y un arco local.- Debido a la forma del
aislador, la densidad de corriente sobre la superficie es generalmente no
uniforme. En &aacute;reas con alta densidad de corriente, el efecto cal&oacute;rico de la
corriente es muy alto por lo que se muestra la presencia de zonas locales
secas. Estas zonas secas tienden a extenderse hasta completar una banda
seca como se muestra en la Figura 1.4 (b)
La banda seca tiene una alta resistencia, sin embargo, el voltaje aplicado
disminuye primeramente a lo largo de la banda seca. Si el voltaje es lo
suficientemente alto, la banda seca se romper&aacute; y un arco local aparecer&aacute; a
trav&eacute;s de este. En las vecindades del arco principal, la concentraci&oacute;n de la
corriente genera una ampliaci&oacute;n de la banda seca como se muestra en la
Figura 1.4 (c).
Figura 1.4: Etapas de un contorneo sobre superficies contaminadas. [6]
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-
Desarrollo del arco y el desarrollo del contorneo.
Dependiendo de las condiciones, la descarga superficial puede estar envuelta en
las siguientes posibilidades: [6]
&middot;
El arco el&eacute;ctrico puede extinguirse como se muestra en la Figura 1.4
(d).
&middot;
El arco el&eacute;ctrico puede moverse lateralmente hasta encontrar una
posici&oacute;n m&aacute;s estable correspondiente a una distancia menor de arco
como se muestra en la Figura 1.4 (e).
&middot;
El arco puede extenderse longitudinalmente hasta encontrar el
electrodo y cause una descarga completa o contorneo. En este
caso, el arco se extiende a lo lardo de la superficie de contaminante
humedecida y sin presencia de zonas seca como se muestra en la
Figura 1.4 (f)
1.7 DESCARGAS
EL&Eacute;CTRICAS
EN
BAJA
PRESI&Oacute;N
ATMOSF&Eacute;RICA
Los coeficientes de ionizaci&oacute;n est&aacute;n relacionados con la presi&oacute;n del gas.
Entonces, la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica es un factor importante en la disrupci&oacute;n el&eacute;ctrica
y el voltaje de contorneo.
La disrupci&oacute;n o el contorneo del aislamiento exterior dependen tambi&eacute;n de las
condiciones atmosf&eacute;ricas. En grandes altitudes, la disrupci&oacute;n o el voltaje de
contorneo decrece con la disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, densidad del aire
o la humedad.
1.7.1 LEY DE PASCHEN
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En 1889, el experimento de Paschen concluyo que el voltaje V es &uacute;nicamente
funci&oacute;n del producto Pd:
ܸ ൌ ݂ሺܲ݀ሻ
( 1-6)
Donde V es el voltaje de disrupci&oacute;n, P en la presi&oacute;n del gas y d es la separaci&oacute;n
del electrodo. La relaci&oacute;n ente V y Pd se presenta en la Figura 1.5. Para el aire, el
m&iacute;nimo voltaje ܸ es 327 v y ocurre cuando ܲ݀ ൌ ͲǤͷ݉݉݃ܪǤ ܿ݉[8]
Figura 1.5. Curva de Paschen [8]
Para que se produzca una descarga el&eacute;ctrica se deben presentar dos condiciones
necesarias.
&middot;
Se debe proporcionar suficiente energ&iacute;a a los electrones del gas para que
se puedan ionizar al colisionar entre ellos.
&middot;
El gas debe tener una cantidad m&iacute;nima de part&iacute;culas para que alcance una
masa cr&iacute;tica que sostenga la descarga.
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1.7.2 FACTOR DE CORRECCI&Oacute;N ATMOSF&Eacute;RICA.
La disrupci&oacute;n o el contorneo del aislamiento exterior dependen tambi&eacute;n de las
condiciones atmosf&eacute;ricas. En las altitudes, la disrupci&oacute;n o el voltaje de contorneo
decrece con la disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, densidad del aire o la
humedad.
1.7.2.1
Condiciones atmosf&eacute;ricas est&aacute;ndar.
De acuerdo a [5] las condiciones atmosf&eacute;ricas est&aacute;ndar de referencia son:
&middot;
Presi&oacute;n:
୭ ൌ ͳͲͳǤ͵�ƒሺͲ��‰ሻ
&middot;
Temperatura:
&middot;
Humedad Absoluta:
୭ ൌ ʹͲ&deg;
1.7.2.2
Š୭ ൌ ͳͳ‰Ȁ�ଷ
Factor de correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica
Mediante la aplicaci&oacute;n de determinados factores de correcci&oacute;n, un voltaje de
contorneo medido bajo condiciones de pruebas dadas (temperatura T, presi&oacute;n P,
Humedad h) puede ser convertido a valores que pudiesen ser obtenidos en
funci&oacute;n de las condiciones atmosf&eacute;ricas est&aacute;ndar.
Sin corregir por la humedad del aire, el voltaje de contorneo bajo condiciones de
prueba, V, puede ser calculado por el correspondiente valor est&aacute;ndar de
referencia usando la siguiente ecuaci&oacute;n: [5]
ܸ ൌ ݇ଵ Ǥ ܸ
( 1-7)
Donde �ଵ es el factor de la correcci&oacute;n del aire. La temperatura y la presi&oacute;n
influir&aacute;n en la densidad del aire.
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El factor de correcci&oacute;n del aire dependiente de la densidad relativa ߜ y puede ser
expresada como: [5]
�ଵ ൌ ߜ 
ߜൌ
ܲ ʹ͵  ܶ
 ʹ͵  ܶ
( 1-8)
( 1-9)
Donde P0 y P son la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica est&aacute;ndar (101,3 kPa) y la presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica de prueba respectivamente. T0 y T son la temperatura 20 &deg;C y la
temperatura ambiental de prueba. El valor de m se encuentra todav&iacute;a en
consideraci&oacute;n.
1.8 AISLADORES EL&Eacute;CTRICOS
El aislamiento en l&iacute;neas de trasmisi&oacute;n se constituye principalmente de dos
elementos aislantes que son el aire y los aisladores. Muchas de las l&iacute;neas de
trasmisi&oacute;n cubren largas distancias (cientos de kil&oacute;metros), mayoritariamente a la
intemperie, por lo que hay que considerar diversos factores para un &oacute;ptimo
desempe&ntilde;o del aislamiento.
Los aisladores son utilizados principalmente para la sujeci&oacute;n mec&aacute;nica de los
conductores el&eacute;ctricos a las estructuras que los soportan, de manera que no se
permita el movimiento longitudinal y transversal.
Deben evitar la derivaci&oacute;n de la corriente de l&iacute;nea hacia tierra, evitando perdidas
de energ&iacute;a y aumento de gastos innecesarios en el sistema.
El voltaje de sistema, los voltajes de maniobra y los voltajes atmosf&eacute;ricos deben
ser soportados por los aisladores en conjunto con el aire circundante, de
producirse una falla, los aisladores son dise&ntilde;ados con el fin que &eacute;sta circunde por
el perfil exterior del aislador y no que lo perfore.
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Una caracter&iacute;stica determinante en un aislador el&eacute;ctrico es la llamada distancia de
fuga, la cual es la suma de las distancias m&aacute;s cortas medidas a lo largo de las
superficies aislantes entre las partes conductoras, se especifica en mm/kV y sirve
para determinar la cantidad de aisladores a usarse en una cadena de acuerdo a
un ambiente y grado de contaminaci&oacute;n.
1.9 CLASIFICACI&Oacute;N DE AISLADORES
Los aisladores se pueden clasificar seg&uacute;n su material, su uso y las condiciones
ambientales que soportar&aacute;.
1.9.1 SEG&Uacute;N EL MATERIAL
Durante muchos a&ntilde;os se han utilizado diversos materiales para la fabricaci&oacute;n de
los aisladores el&eacute;ctricos, se pueden clasificar seg&uacute;n su material en:
&middot;
Aisladores de vidrio
&middot;
Aisladores de porcelana
&middot;
Aisladores de materiales compuestos
1.9.1.1
Aisladores de Vidrio
Los aisladores de vidrio est&aacute;n constituidos de un cristal templado o recocido. El
vidrio fue uno de los primeros materiales usados en la construcci&oacute;n de aisladores
el&eacute;ctricos, principalmente como componentes del sistema de telegraf&iacute;a. [8]
El vidrio presenta un menor coeficiente de expansi&oacute;n t&eacute;rmica de tal modo que
soporta cambios bruscos de temperatura. El proceso de manufacturaci&oacute;n de
aisladores de vidrio es menos complejo que el de los de porcelana. El vidrio
tambi&eacute;n presenta una mayor resistencia al tracking que la porcelana. En el
aislador de vidrio se puede visualizar m&aacute;s f&aacute;cilmente cuando falla ya que el vidrio
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revienta, por lo que se puede ver a simple vista la falta de la campana de vidrio en
un aislador en una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n luego de una falla. Se puede apreciar un
aislador de suspensi&oacute;n de vidrio y uno de porcelana en la Figura 1.6.
1.9.1.2
Aisladores de porcelana.
La porcelana se ha trabajado durante mucho tiempo con el fin de usarse como
material aislante, mediante un proceso de fabricaci&oacute;n v&iacute;a h&uacute;meda se logra
obtener un material no poroso de buena calidad diel&eacute;ctrica.
Son fabricados con una arcilla, caol&iacute;n, cuarzo o al&uacute;mina la cual se la da forma, y
mediante el horneado se obtiene una cer&aacute;mica para uso el&eacute;ctrico con alta
resistencia a compresi&oacute;n. Una desventaja que se presenta en este tipo de
aisladores cuando est&aacute;n en servicio, es la fragilidad ante descarga por arco.
A medida que se han experimentado con diversos materiales y los niveles de
voltaje han aumentado, en base a la experiencia la porcelana ha sido el material
que ha dado mejores resultados en su uso a la intemperie, para esta aplicaci&oacute;n se
utiliza de manera exclusiva la porcelana dura vidriada, la cual es una mezcla de
feldespato, cuarzo y caol&iacute;n. [9]
En la elaboraci&oacute;n de la porcelana, debido a la contracci&oacute;n que el material
experimenta en los procesos de cocciones las dimensiones finales no son muy
exactas.
Figura 1.6. Aisladores de suspensi&oacute;n de vidrio y de porcelana
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1.9.1.3
Aisladores compuestos
El material utilizado para este tipo de aisladores se basa en compuestos
polim&eacute;ricos. &Eacute;stos fueron introducidos por primera vez en 1959, hechos de una
resina epoxi. [8]
Se las realizan con fibras de vidrio y resinas en su n&uacute;cleo, y diferentes “gomas” en
la parte externa con diferentes geometr&iacute;as. En los &uacute;ltimos a&ntilde;os se han introducido
la tecnolog&iacute;a del aislador compuesto. Estas soluciones geometr&iacute;as y usos ponen
en evidencia sus ventajas sobre la porcelana y el vidrio con resultados probados a
nivel del mar.
&middot;
Facilidad en el dise&ntilde;o y acabado
&middot;
Mejor comportamiento el&aacute;stico y resistencia contra impactos.
&middot;
Mayor resistencia el&eacute;ctrica y un menor peso.
El desarrollo de los aisladores compuestos se sigue realizando en nuestros d&iacute;as,
se siguen estudiando materiales y aditivos, cuya evoluci&oacute;n y discusi&oacute;n ir&iacute;a m&aacute;s
all&aacute; del alcance de este proyecto de titulaci&oacute;n. Sin embargo se puede comentar
que este tipo de aisladores est&aacute;n ingresando fuertemente en los sistemas de
transmisi&oacute;n de electricidad en niveles de alto voltaje que llegan hasta los 500 kV.
Se puede apreciar un aislador de este tipo en la Figura 1.7.
Figura 1.7. Aislador compuesto.
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1.9.2 SEG&Uacute;N SU USO
Por el modo de utilizaci&oacute;n los aisladores pueden usarse a la intemperie o en
lugares cubiertos.
1.9.3 SEG&Uacute;N SU DISE&Ntilde;O
Pueden ser:
&middot;
Aisladores r&iacute;gidos o de soporte (post type)
&middot;
Aisladores de suspensi&oacute;n
&middot;
Aisladores de tipo espiga, pin (Pin- type)
1.9.3.1
Aisladores de soporte (post type)
Son aisladores s&oacute;lidos de una sola pieza (porcelana o material compuesto) de
forma cil&iacute;ndrica provista de aletas que tiene en sus extremos elementos met&aacute;licos
para su conexi&oacute;n.
A veces con el fin de ahorrar costos de inversi&oacute;n, se reemplazan cadenas de
aisladores con aisladores de tipo “post”. Se puede apreciar un aislador de este
tipo en la Figura 1.8.
Figura 1.8. Aislador de Soporte. [9]
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1.9.3.2
Aisladores de suspensi&oacute;n
Tambi&eacute;n se los denomina platos, se los elabora con un material aislante como
porcelana, vidrio, etc. Tiene en sus extremos elementos met&aacute;licos que encajan
uno dentro de otro con el fin de formar una cadena de aisladores.
Este tipo de aisladores es muy utilizado y en varios niveles de voltaje. Cuando los
voltajes son muy altos, no resulta econ&oacute;mico usar un solo aislador ya sea de tipo
post o pin porque deber&iacute;a ser muy grande, por lo que formar una cadena de
aisladores es una soluci&oacute;n a este inconveniente.
Algunas ventajas de formar una cadena de aisladores son:
&middot;
Como cada “plato” est&aacute; dise&ntilde;ado para un cierto voltaje, al colocarlos en
serie en una cadena se puede en teor&iacute;a tener un aislamiento para cualquier
voltaje.
&middot;
Si uno de los aisladores de la cadena se da&ntilde;a, se puede reemplazar con
facilidad.
Se puede apreciar las partes de este aislador en la Figura 1.9.
Figura1.9. Partes de un aislador de suspensi&oacute;n.
1. Caperuza Met&aacute;lica.- fabricada de acero galvanizado.
2. Pasador de seguridad.
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3. Cemento porttlan.- Une a la caperuza los faldones del elemento
4. Faldon de cer&aacute;mica o vidrio templado
5. Esparrago
1.9.3.3
Aisladores Espiga (Pin Type)
Son aisladores caracterizados por la fijaci&oacute;n que hacen al conductor es r&iacute;gida.
Est&aacute;n fabricados de material aislante como vidrio, materiales compuestos.
La forma de la cabeza se dise&ntilde;a con el fin de que los esfuerzos de tracci&oacute;n
aplicados al aislador se trasforme, como sea posible en compresi&oacute;n de los
diel&eacute;ctricos. Existen de diversos tama&ntilde;os y formas, por lo general requieren de un
conductor de amarre para sujetar al conductor principal. La forma de este aislador
se puede apreciar en la Figura 1.10.
Figura 1.10. Aislador tipo espiga
1.9.4 SEG&Uacute;N LAS CONDICIONES AMBIENTALES
Esta clasificaci&oacute;n se hace en funci&oacute;n del tipo de falda del aislador que a la vez se
aplican seg&uacute;n las condiciones ambientales que debe soportar el aislador, y son:
&middot;
Standard o Normal
&middot;
Anti-fog o antiniebla.
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1.9.4.1
Aislador standard o normal
Se utiliza en zona de clima templado y mayormente limpias, sin elementos
contaminantes. En este tipo de aisladores las corrugaciones permanecen dentro
del borde inferior como se ve en la Figura 1.11.
Figura 1.11. Aisladores de standard.
1.9.4.2
Anti-Fog o Antiniebla
Se utiliza en zona en ambientes fuertemente contaminados (costa, industria). Este
tipo de aisladores poseen menos ondulaciones que los normales, pero son
ondulaciones mucho m&aacute;s pronunciadas de manera que sobresalen del borde
inferior, un ejemplo se puede ver en la Figura 1.12.
Figura 1.12. Aisladores anti niebla.
1.10 CARACTER&Iacute;STICAS EL&Eacute;CTRICAS Y MEC&Aacute;NICAS.
Los aisladores soportar esfuerzos de tipo mec&aacute;nicos, al estar sometidos a
condiciones atmosf&eacute;ricas, deben soportar el choque t&eacute;rmico, radiaci&oacute;n UV.,
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diferentes tipos de contaminaci&oacute;n, etc. Los aisladores deben soportar tambi&eacute;n los
voltajes de frecuencia industrial, y sobrevoltajes de impulso de maniobra y/o
atmosf&eacute;ricos.
El perfil del aislador es de suma importancia bajo condiciones normales, bajo
lluvia y en condiciones de contaminaci&oacute;n. La contaminaci&oacute;n puede ser lavada con
la lluvia, pero en ciertos lugares no llueve lo suficientemente como para que limpie
a los aisladores, en estos casos el terminado superficial de los aisladores es muy
importante para que la adherencia de contaminantes sea la menor posible.
Los materiales compuestos siliconados presentan un cierto rechazo a la
adherencia de los contaminantes, y/o agua.
La resistencia a la contaminaci&oacute;n exige aumentar la l&iacute;nea de fuga superficial del
aislador, esta se mide en mm/kV (fase-tierra), y se recomiendan valores como 20,
30, 60, 70 mm/kV en funci&oacute;n de la contaminaci&oacute;n ambiental.
1.11 CADENA DE AISLADORES
Cuando se trabaja en niveles de voltaje altos, se requiere el uso de cadena de
aisladores constituidas por n aisladores en serie. El largo de la cadena depende
del voltaje, mientras m&aacute;s alto sea el voltaje, la distancia de la cadena aumenta
para cumplir con la distancia m&iacute;nima y se requiere una mayor altura de torres.
El nivel de aislamiento de la cadena de aisladores es siempre menor que n veces
el aislamiento de un aislador. En la Figura 1.13 se puede ver una cadena de 6
aisladores.
Figura 1.13. Cadena de aisladores.
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CAPITULO 2
REVISI&Oacute;N DE LA LITERATURA ESPECIALIZADA Y
NORMAS INTERNACIONALES
2.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El aire es uno de los medios aislantes de las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n de energ&iacute;a, su
rigidez diel&eacute;ctrica se ve influenciada por su densidad, temperatura, presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica y humedad. Estas variables deben tomarse en cuenta cuando se
dise&ntilde;a y se prueba el aislamiento externo de elementos de alto voltaje. Tanto en
pruebas de campo como las que se realizan en laboratorios es necesario realizar
correcciones entre diferentes condiciones atmosf&eacute;ricas.
Las normas internacionales son documentos creados conforme a procedimientos
consensuados
por
los
miembros
de
organizaciones
internacionales,
gubernamentales o no gubernamentales, mediante comit&eacute;s t&eacute;cnicos que buscan
homologar los procedimientos y recomendar pr&aacute;cticas est&aacute;ndar en los diversos
campos de la ingenier&iacute;a el&eacute;ctrica.
En este cap&iacute;tulo, se realiza una revisi&oacute;n de diferentes normas ANSI/IEEE e IEC,
mayormente difundidas a nivel mundial, concernientes a factores de correcci&oacute;n
por altitud para aisladores no contaminados.
En la mayor&iacute;a de pa&iacute;ses donde no se cuenta con la infraestructura necesaria se
adopta de manera parcial o total la normativa internacional para la manufactura,
prueba y dise&ntilde;o de equipos de alto voltaje, as&iacute; como para la metodolog&iacute;a de
coordinaci&oacute;n del aislamiento el&eacute;ctrico.
2.2 CORRECCI&Oacute;N PARA EL AISLAMIENTO EN EL AIRE
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La influencia de la temperatura y presi&oacute;n atmosf&eacute;rica en la rigidez diel&eacute;ctrica del
aire pueden tomarse en cuenta al menos como una primera aproximaci&oacute;n, por la
densidad relativa del aire mencionada anteriormente en la ecuaci&oacute;n (1-9).
ߜൌ
ܲ ʹ͵  ܶ
 ʹ͵  ܶ
Las condiciones atmosf&eacute;ricas son consideradas pr&aacute;cticamente en dos principales
par&aacute;metros, la densidad relativa del aire y la humedad absoluta. Estos par&aacute;metros
tienen ciertos co-efectos, pero se asume que en condiciones de intemperie, la
temperatura y la humedad tienden a cancelarse entre s&iacute;. [1]
Se ha determinado en un par de estudios [10] [11] que en los procesos de
descarga el&eacute;ctrica en el aire (formaci&oacute;n de corona, propagaci&oacute;n del “streamer”,
formaci&oacute;n y propagaci&oacute;n del l&iacute;der, y descarga final) la densidad del aire tiene
influencia m&aacute;s significativa en el proceso de formaci&oacute;n y propagaci&oacute;n del
streamer, y tiene poca influencia en el proceso de formaci&oacute;n del l&iacute;der. Se puede
asumir como una aproximaci&oacute;n que en el proceso de descarga quien domina es el
proceso streamer, por lo que la rigidez diel&eacute;ctrica del aire en este proceso es
proporcional a la densidad relativa del aire. &Eacute;ste principio es valedero en
descargas menores a 2 metros de longitud, cuando son m&aacute;s largas, el proceso de
descargar depende tanto del streamer como de la formaci&oacute;n del l&iacute;der, en este
caso, la rigidez diel&eacute;ctrica es en muchos casos menos proporcional con la
densidad relativa del aire.
El factor de correcci&oacute;n del aislamiento por altitud, como lo sugiere la norma IEC
60060-1 “High Voltage test techniques” est&aacute; dado por la expresi&oacute;n (1-8) y es la
densidad relativa del aire elevada a un exponente “m”: k1=δm.
El factor m es m&aacute;s complejo de determinar, es incluso materia de estudio por
a&ntilde;os de muchas publicaciones t&eacute;cnicas, y es una funci&oacute;n de la geometr&iacute;a de los
electrodos energizados con el voltaje, de la forma de onda de voltaje (U/L), del
factor de forma del espacio interelectr&oacute;dico “kgap” y de la misma densidad del
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aire, es decir m=f(U/L,kgap, δ). Para descargas ocasionadas principalmente por el
proceso streamer, m=1. En otros casos, m es menor que la unidad. [12]
La norma IEC 60060-1, as&iacute; como ciertos estudios [10] [11], utilizan un factor “G”
para la determinaci&oacute;n del coeficiente m mediante una aproximaci&oacute;n semiemp&iacute;rica, es decir m=f(G). El valor de G es la relaci&oacute;n entre el campo el&eacute;ctrico
medio E que corresponde a un voltaje de descarga de una configuraci&oacute;n de
electrodos dada, y el campo el&eacute;ctrico promedio del streamer positivo Es, en la
misma atm&oacute;sfera, esta relaci&oacute;n es la dada en (2-1):
ܩൌ
ܧ
ܧ௦
( 2-1)
Los campos el&eacute;ctricos mencionados pueden ser determinados seg&uacute;n las
expresiones (2-2) y (2-3).
ܧൌ
ܷ
ܮ
ܧ௦ ൌ ܧ௦ ݇ כ ߜ כ
( 2-2)
( 2-3)
D&oacute;nde:
Ub es el voltaje de disrupci&oacute;n correspondiente a un espacio entre
electrodos (gap) con una longitud de descarga L.
k es el factor de correcci&oacute;n por humedad.
Es0 es el campo el&eacute;ctrico promedio del streamer positivo a una atm&oacute;sfera
de referencia est&aacute;ndar. Es0= 500 kV/m.
30
El valor de G es en s&iacute; la representaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de descarga de un
determinado grupo de electrodos. La relaci&oacute;n de m y G se puede apreciar en la
Figura 2.1, para algunos valores de d*k.
Figura 2.1. Coeficiente m mediante una aproximaci&oacute;n semi-emp&iacute;rica
m=f(G)[11]
2.3 RECOMENDACI&Oacute;N EN NORMAS T&Eacute;CNICAS
2.3.1 IEC 60060 -1 (1998-11)
En esta norma el factor de correcci&oacute;n est&aacute; dado por la expresi&oacute;n (2-4): [5]
݇ͳ ൌ ߜ   ݇ כ௪ ൌ
ܷ
ܷ
( 2-4)
D&oacute;nde U es el voltaje de disrupci&oacute;n en un lugar dado, U 0 es el voltaje de
disrupci&oacute;n en condiciones est&aacute;ndar, los coeficientes m y w son funci&oacute;n de G.
En este est&aacute;ndar la curva s&oacute;lida mostrada en la Figura 2.1 para d*k=1 se utiliza
para hallar m como funci&oacute;n de G. &Eacute;sta curva s&oacute;lo se puede aplicar con precisi&oacute;n
aceptable en casos d&oacute;nde 0.9≤d*k≤1.1. &Eacute;sta limitaci&oacute;n s&oacute;lo se cumple para
correcciones en altitudes cercanas al nivel del mar. [11]
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En esta norma se recomienda utilizar el voltaje de probabilidad de descarga del
50 % U50 y el menor camino de descarga para evaluar G. Cuando no se disponga
de U50, Ub puede asumirse 1.1 veces el voltaje sostenido de ensayo. [5] Sin
embrago, esta asunci&oacute;n s&oacute;lo se puede justificar cuando el nivel de voltaje
sostenido de ensayo est&aacute; relacionado con el valor de U 50 y el camino de descarga
de manera que refleje las caracter&iacute;sticas de descarga del objeto de prueba, de
otra manera, se introducen errores en el valor de E=Ub/L y por tanto a G y a m.
[12]
Cuando se requiere hacer una coordinaci&oacute;n de aislamiento, los valores de U 50 y la
longitud relacionada al menor camino de descarga a menudo no est&aacute;n
disponibles. El voltaje de ensayo especificado tiene en muchos casos poca
relaci&oacute;n con la distancia de arco de los equipos, por lo que no se puede
determinar correctamente el valor de G y m como recomienda esta norma.
2.3.2 IEC 60071-2 (1996-12)
La familia de normas IEC 60071 “Insulation Co-ordination” es una de las gu&iacute;as
mundialmente utilizadas para la adecuada coordinaci&oacute;n del aislamiento el&eacute;ctrico,
en su parte 2, proporciona una gu&iacute;a para la selecci&oacute;n del aislamiento el&eacute;ctrico, y
habla sobre los factores de correcci&oacute;n atmosf&eacute;ricos a considerar.
La cl&aacute;usula 4.2.2 de la norma IEC 60071-2 detalla la ecuaci&oacute;n (2-5) para el factor
de correcci&oacute;n por altitud basado en la dependencia de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica
presente en diferentes altitudes.
D&oacute;nde:
݇ ൌ ݁
H es la altitud en metros.
ቀ
ு
ቁ
଼ଵହ
( 2-5)
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El coeficiente m es nuevamente un valor que depende del tipo y forma del voltaje
aplicado. Se recomienda diferentes valores de m acorde al tipos de voltaje con el
cual se va a trabajar. Para voltajes de impulso tipo rayo (L.I) y voltajes AC de
corta duraci&oacute;n, el valor de ݉ ൌ ͳ; para voltajes de impulso de maniobra (S.I), el
valor de ݉ se obtiene del grupo de curvas de la Figura 2.2.
Figura 2.2. Relaci&oacute;n entre el exponente ݉ y el voltaje tolerable de coordinaci&oacute;n a
impulsos tipo maniobra ݉ ൌ ݂ሺܷୡ୵ ሻ [1]
Se puede relacionar el factor ka de la f&oacute;rmula (2-5) con el factor k1 de la ecuaci&oacute;n
(2-4) como ka=1/k1=1/dm. El factor ka nace de la variaci&oacute;n de la presi&oacute;n de un gas
con la altitud, esta ecuaci&oacute;n se tratar&aacute; m&aacute;s a fondo en el cap&iacute;tulo 3.
La relaci&oacute;n de m en funci&oacute;n del tipo de voltaje U cw mostrado en la Figura 2.2 es
una aproximaci&oacute;n que evita las dificultades de E=Ub/L, lo que resulta muy
conveniente a la hora de hacer una coordinaci&oacute;n de aislamiento.
La norma tambi&eacute;n hace una aclaraci&oacute;n sobre el exponente m. Esta aclaraci&oacute;n
indica que la determinaci&oacute;n de m est&aacute; hecha en base a la norma IEC 60060-1
como se mencion&oacute; en el apartado anterior. Estas relaciones est&aacute;n obtenidas a
partir de mediciones hasta altitudes de 2000 m.s.n.m. As&iacute; como indica que el valor
de m para aisladores contaminados es “tentativo”. [1]
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2.3.3 IEC 62271-1 (2007-10)
En esta norma se especifican las condiciones normales de servicio que incluyen
altitudes que no excedan los 1000 m. El factor de correcci&oacute;n puede ser aplicado
hasta altitudes de 4000 m mediante la ecuaci&oacute;n 2.6. [13]
݇ ൌ ݁
ቀ
ுିଵ
ቁ
଼ଵହ
( 2-6)
Donde:
H: Altura sobre el nivel del mar (m)
Esta f&oacute;rmula es la misma f&oacute;rmula (2-5) pero que evita la correcci&oacute;n para altitudes
que no excedan los 1000 m
El valor de ݉ que esta norma recomienda para diferentes tipos de voltajes se
presenta a continuaci&oacute;n:
&middot; Para AC, LI, y fase a fase SI: ݉ ൌ ͳ
&middot; Para SI longitudinal:݉ ൌ ͲǤͻ
&middot; Fase a tierra SI: ݉ ൌ Ͳǡͷ
Un gran n&uacute;mero de resultados experimentales muestran que cuanto m&aacute;s desigual
es la distribuci&oacute;n de campo el&eacute;ctrico, mayor es la distancia de separaci&oacute;n entre
electrodos “air gap”, menor es el impacto de los cambios de densidad del aire en
el voltaje de descarga de impacto, por lo tanto, el factor de correcci&oacute;n de altitud
Ka tambi&eacute;n ser&aacute; m&aacute;s peque&ntilde;o. El super-&iacute;ndice m ha sido introducido en la
ecuaci&oacute;n para diferentes tipos de voltaje, esto con el fin de evitar un aumento de
inversi&oacute;n en equipos debido a pruebas de alta tensi&oacute;n y a una irracional selecci&oacute;n
del factor de correcci&oacute;n por altitud.
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2.3.4 IEC 60076-1 (2000-04) &eacute; IEC 60076-3 (2000-03)
Las familias de normas IEC 60076 abarcan a los transformadores, en estas
normas las condiciones de servicio normal incluyen altitudes que no excedan los
1000 m. [14] La correcci&oacute;n por altitud es realizada directamente en la distancia de
aislamiento, por ejemplo “Si el trasformador es especificado para operaci&oacute;n en
una altitud mayor a los 1000 m, la distancia de aislamiento requerida debe
incrementarse 1% por cada 100 m cuando la altitud excede los 1000 m. [15]
2.3.5 IEC 60137 (2008-07)
En
esta
norma
se
indica
que
los
aisladores
pasatapas
(bushings)
correspondientes a este est&aacute;ndar son declarados adecuados para operar a
cualquier altitud que no exceda los 1000 m. La correcci&oacute;n de altitud recomendada
es aplicable hasta los 4000 m.s.n.m., con la f&oacute;rmula (2-6). El valor del &iacute;ndice  se
recomienda como: [16]
&middot; Para frecuencia industrial y LI: ݉ ൌ ͳ
&middot; Para SI: ݉ ൌ Ͳǡͷ
2.3.6 IEC 60044-8 (2002-07)
Esta norma es para transformadores de instrumentaci&oacute;n y tiene el mismo enfoque
para la correcci&oacute;n por altitud como en IEC 62271-1.
2.3.7 ANSI / IEEE 1313.2-1999 [17]
&Eacute;sta norma es la contraparte americana de la IEC 60071-2, es decir de la gu&iacute;a de
coordinaci&oacute;n de aislamiento. En esta recomendaci&oacute;n, sugieren usar un factor de
correcci&oacute;n basado en la densidad relativa del aire elevada a un exponente m (dm),
d&oacute;nde la densidad del aire se calcula con una expresi&oacute;n muy similar a la de IEC
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71-2 dada en la ecuaci&oacute;n (2-5), es decir una exponencial que var&iacute;a con la altitud,
que se expresa en la ecuaci&oacute;n (2-7).

ߜ ൌ ݁ ିቀ଼Ǥቁ
D&oacute;nde:
( 2-7)
A es la altitud sobre el nivel del mar en kil&oacute;metros.
El factor de variaci&oacute;n de la densidad del aire es muy similar en ambas normas
(IEC 71-2, ANSI 1313.2), sin embrago ANSI propone que el factor m se calcule en
base la ecuaci&oacute;n (2-8):
݉ ൌ ͳǤʹͷܩ ሺܩ െ ͲǤʹሻ
( 2-8)
Con:
ܩ ൌ
ܱܨܥ௦
ͷͲͲܵ
( 2-9)
D&oacute;nde:
CFOs es el voltaje cr&iacute;tico de descarga (U50) a condiciones atmosf&eacute;ricas
est&aacute;ndar.
S es la distancia de descarga o distancia entre electrodos esperada.
2.3.8 IEEE STD 4-1995 [18]
Este est&aacute;ndar (IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing) es el
equivalente americano de IEC 60-1. Y plantea el mismo factor de correcci&oacute;n por
medio de la densidad relativa del aire dado en (2-4), y utiliza el c&aacute;lculo del factor
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m por medio del factor G mediante expresiones iguales a las dadas en (2-1), (2-2)
y (2-3).
2.3.9 ANSI /IEEE C37.100.1 [19]
Este est&aacute;ndar toma una combinaci&oacute;n de las dos normas anteriormente descritas
IEC 71-2 e IEC 62227-1. Usa el factor de correcci&oacute;n del IEC 60071-2, pero permite
no aplicar ninguna correcci&oacute;n en altitudes de 0 a 1000 metros sobre el nivel del
mar. Por lo tanto, entre 0 a 1000 metros no necesita ninguna correcci&oacute;n, pero una
altitud de 1001 metros existe una correcci&oacute;n del ͳ͵Ψ (para m=1) y el factor de
correcci&oacute;n crece de acuerdo a la expresi&oacute;n (2-5).
2.3.10 ANSI/IEEE C37.20.2-1999 [20]
Los valores de la Tabla 2.1 se utilizan en esta norma para determinar el factor de
correcci&oacute;n por altitud. Muestra un decremento de la rigidez diel&eacute;ctrica del 1% por
cada 100 metros sobre los 1000 m., su equivalente en las normas IEC
corresponde a las IEC 60076-1 (2000-04) &eacute; IEC 60076-3 (2000-03). Los valores
intermedios se los puede determinar mediante interpolaci&oacute;n o mediante el uso de
la siguiente ecuaci&oacute;n (2-10) para diferentes valores de altitud H. Sin embargo la
norma aclara que los valores de la Tabla 2.1 a&uacute;n est&aacute;n bajo revisi&oacute;n y
consideraci&oacute;n de IEEE.
݇ ൌ
ͳ
െͲǡͲͲͲͳ  ܪ כ ͳǤͳ
(2-10)
Tabla 2.1. Factor de correcci&oacute;n de la rigidez diel&eacute;ctrica [20]
Factor
correcci&oacute;n
Altura (m)
para
rigidez
diel&eacute;ctrica
de
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1000
1
1200
0,98
1500
0,95
1800
0,92
2000
0,91
2100
0,89
2400
0,86
2700
0,83
3000
0,8
3600
0,75
4000
0,72
4300
0,7
4900
0,65
5500
0,61
6000
0,56
2.3.11 NTE INEN 2 128:98 [21]
La cl&aacute;usula 3.1.2 y 3.4, establece un factor de correcci&oacute;n para transformadores en
altitudes que sobrepasen los 1000 m., los que se detallan en la Tabla (2.2)
Tabla 2.2. Factor de correcci&oacute;n de la rigidez diel&eacute;ctrica para altitudes superiores a
1000 m.s.n.m. [21]
Factor de correci&oacute;n
Altura (m.n.s.m.) para
rigid&eacute;z diel&eacute;ctrica
1000
1
1200
0,98
1500
0,95
1800
0,92
2100
0,89
38
2400
0,85
2700
0,83
3000
0,8
3500
0,75
4200
0,7
4500
0,67
5000
0,65
Fuente : Est&aacute;ndar NTE INEN 2 128:98
2.4 APLICACI&Oacute;N DE IEC 60071-2
De la recopilaci&oacute;n anterior, la correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica recomendada por esta
norma pareciera ser la m&aacute;s adecuada para prop&oacute;sitos de coordinaci&oacute;n de
aislamiento y la determinaci&oacute;n del tipo de voltaje de prueba, de manera similar al
factor dado en IEEE 1313.2.
Un problema importante que se presenta en esta norma es si se debe aplicar o no
la correcci&oacute;n para altitudes que no excedan los 1000 m. En este punto esta norma
difiere de otras normas IEC. Existen cuatro condiciones atmosf&eacute;ricas en contexto:
&middot;
Condici&oacute;n de referencia est&aacute;ndar con temperatura de ʹͲ ܥ, presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica de ͳͲͳǤ͵݇ܲܽ, y humedad absoluta ͳͳ݃Ȁ݉ଷ.
&middot;
Condiciones
de
servicio
normal
(condici&oacute;n
que
se
encuentra
especificada en varios equipos de alto voltaje) con temperaturas
ambientales m&aacute;ximas de, p. ej. ͶͲ , pero con altitudes que no excedan los
1000 m.s.n.m.
&middot;
Condiciones en sitios espec&iacute;ficos (condiciones de aplicaci&oacute;n) con
altitudes de, p. ej., 1600 m.s.n.m. o superiores.
39
&middot;
Condiciones de prueba en laboratorio. (el d&iacute;a de la prueba) con
temperatura ambiental de, por ejemplo: ʹͷ , presi&oacute;n atmosf&eacute;rica de
ͳͲͲǤͲ݇ܲܽ, y humedad relativa de, p. ej., ͶͲΨ.
Estas condiciones representan diferentes severidades para el dise&ntilde;o y pruebas
de aislamiento externo y se presenta en la Figura (2.3):
Figura 2.3: Correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica en diferentes condiciones ambientales [12]
Te&oacute;ricamente, para el dise&ntilde;o y prueba del aislamiento externo, las correcciones
atmosf&eacute;ricas deben ser aplicadas en condiciones espec&iacute;ficas del sitio,
condiciones de prueba en laboratorio y las condiciones est&aacute;ndares de referencia.
Por razones econ&oacute;micas y pr&aacute;cticas, los equipos tienen que ser dise&ntilde;ados para
soportar el voltaje requerido dentro del rango de las condiciones normales de
servicio.
La diferencia entre condici&oacute;n de referencia est&aacute;ndar y la condici&oacute;n de servicio
normal est&aacute;n ya incluidas en el dise&ntilde;o. Eso significa que para el equipamiento
que va a ser usado en localidades con altitudes inferiores a 1000 m.s.n.m., no es
necesaria una correcci&oacute;n por altitud.
40
Para equipamiento que va a ser usado en condiciones espec&iacute;ficas de sitio donde
se encuentra condiciones m&aacute;s severas, enti&eacute;ndase condiciones severas para
altitudes que sobrepasan los 1000 m, la correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica entre estas dos
condiciones es necesaria tanto para pruebas y dise&ntilde;o de aislamiento externo.
Para equipamiento que va a ser probado en un laboratorio donde las condiciones
del d&iacute;a de prueba difieren de las condiciones de referencia est&aacute;ndar, se deber&aacute;
aplicar una correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica para la prueba entre estas dos condiciones.
Es entonces que se justifica el uso de la f&oacute;rmula que se detalla en la norma IEC
62271-1 en lugar de IEC 60071-2, la diferencia se puede apreciar en la Figura 2.4.
Factor de correci&oacute;n [Ka]
1,70
1,60
1,50
IEC 71-2
1,40
IEC 62271-1
1,30
1,20
1,10
1,00
0
1
2
3
4
Altitud [km]
Figura 2.4: Factor de correcci&oacute;n IEC 71-2 e IEC 6227-1
2.5 FUTURO DE FACTORES DE CORRECCI&Oacute;N
Debido a las diferencias en los resultados obtenidos entre los m&eacute;todos de
correcci&oacute;n en varios est&aacute;ndares se cre&oacute; un grupo de trabajo CIGRE [23] que fue
establecido dentro del Comit&eacute; D1 (Materials and Emerging Test Techniques) y
este se uni&oacute; al grupo de trabajo JWG22.
“D1.50: Atmospheric and altitude corrections factors for air gaps and clean
insulators”
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El prop&oacute;sito de este grupo es determinar el factor de correcci&oacute;n atmosf&eacute;rica
(temperatura, presi&oacute;n, humedad absoluta) para AC, SI, LI y voltajes de prueba DC
en voltajes de sistema mayores a 1000 V relevante para instalaciones de hasta
6000 m, para “aire” y aisladores limpios. Esto, con el prop&oacute;sito de proponer
modificaciones necesarias en los factores de correcci&oacute;n atmosf&eacute;ricas y
correcciones en altitud en est&aacute;ndares existentes, si es necesario, revisar y
actualizar.
2.6 REVISI&Oacute;N DE LITERATURA ESPECIALIZADA
Es aceptado que tanto la disrupci&oacute;n diel&eacute;ctrica del aire y el contorneo que se
produce en la parte externa de la superficie del aislador se ver&aacute;n influenciados por
las condiciones atmosf&eacute;ricas.
En los &iacute;tems anteriores se present&oacute; un resumen de las normas que fueron
establecidas como resultado de un gran n&uacute;mero de estudios llevados a cabo para
aisladores no contaminados.
En esta secci&oacute;n se presenta un resumen de investigaciones realizadas por varias
instituciones alrededor del mundo las cuales buscan determinar el valor del
exponente . El exponente , (cuantificando la influencia de la presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica sobre el voltaje de contorneo) depende no solamente del voltaje
aplicado, sino tambi&eacute;n del tipo de aislador (porcelana, vidrio o material
compuesto), su perfil, y la severidad de la contaminaci&oacute;n.
De los investigaciones realizad se presentan adem&aacute;s otros modelos que
describen una relaci&oacute;n entre el voltaje de disrupci&oacute;n y altitud.
2.6.1 CARACTERIZACI&Oacute;N DE LA DISMINUCI&Oacute;N DEL VOLTAJE DE
DISRUPCI&Oacute;N.
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Se mencion&oacute; que la relaci&oacute;n entre el voltaje de disrupci&oacute;n y la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica
es una relaci&oacute;n no lineal, esta relaci&oacute;n se la puede expresar como [24]:
ܲ 
ܸ
ൌ൬ ൰
ܲ
ܸ
( 2-11)
Donde ܲ y ܲ representan la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica a condiciones est&aacute;ndar (101.3
kPa ) y la presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica presente en una determinada altitud
respectivamente, ܸ y ܸ son los voltajes cr&iacute;tico de contorneo que corresponden a
las presiones ܲ y ܲ respectivamente; el exponente  es una constante cuyo valor
caracteriza la influencia de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica sobre el voltaje cr&iacute;tico de
contorneo de los aisladores, y depende de algunos factores y par&aacute;metros como el
perfil del aislador, el voltaje aplicado y el grado de contaminaci&oacute;n.
Con el fin de determinar el efecto de la baja presi&oacute;n atmosf&eacute;rica presente en
grandes altitudes, sobre el desarrollo de contorneo de un aislador, se han
realizado un gran n&uacute;mero de estudios dirigidos por varios investigadores. Sin
embargo, debido a diferentes m&eacute;todos aplicados y a las diferentes facilidades
disponibles, se llegaron a diferentes conclusiones. A continuaci&oacute;n en la Tabla 2.3
se enlistan diferentes valores de  sugeridos: [25]
Tabla 2.3: Valor de n obtenido por diferentes instituciones. [25]
Pa&iacute;s
Instituci&oacute;n
AC
Notas
Chongqing University
0.42 - 0.81 (2)
(1)
Tsinghua University
0.4 (4), 0.31 (5)
(2) Aislador anti-niebla.
USSR
HVDC PTRI
0.45 - 0.65
Canada
IREQ
0.50 (1)
China
Aislador
IEEE
(3) Aisladores de forma
compleja
Japon
Tokyo University
0.50
(1),
(4) Muestra Cilindrica.
0.55
(2)
Mexico
0.5 (1), 0.8 (3)
Suiza
0.29 (1)
(5) Muestra de placa
Tri&aacute;ngular.
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Fryxell [2] investig&oacute; tanto en AC como en DC el desarrollo del contorneo de un
aislador anti-neblina en un tanque de vac&iacute;o. Bajo condiciones secas, el voltaje de
contorneo decreci&oacute; linealmente con la disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica. Sin
embargo, bajo condiciones h&uacute;medas, si la altitud simulada sobrepasaba los 1000
m se obtuvo una respuesta no lineal. La densidad de la contaminaci&oacute;n no tiene
efectos visibles en el factor de correcci&oacute;n por grandes altitudes.
Kawamura [26] estudi&oacute; el efecto de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, la cual vari&oacute; entre 13
y 101 kPa, en el voltaje de disrupci&oacute;n en DC de un aislador de porcelana
contaminado y un modelo de vidrio. El voltaje de contorneo disminuye en una
forma no-lineal cuando la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica disminuye. El voltaje de contorneo
bajo 13 kPa se redujo aproximadamente 50% y 60% del valor medido bajo
101kPa. La polaridad del voltaje tambi&eacute;n tiene un efecto. Bajo voltaje DC+ la
resistencia de aislamiento se increment&oacute; de 15 a 20 % comparado con voltaje
DC-.
Bergman [27] Midi&oacute; el voltaje de contorneo (U50%) bajo condiciones de
contaminaci&oacute;n para 2 tipos de aisladores, de forma compleja el PF6-V y el de
forma simple PS6-A, bajo 4 diferentes presiones atmosf&eacute;ricas: 101.3, 92, 70.3 y
68 kPa, La disminuci&oacute;n observada en el U50%, con una disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica depende de la configuraci&oacute;n de los aisladores. El valor promedio que
݊ fue calculado de Ͳǡͷ para el aislador de forma m&aacute;s simples y Ͳǡpara el aislador
de forma mas compleja.
Rudakova y Tikhodeev [28] Realizaron una revisi&oacute;n de los resultados obtenidos
en pruebas de contaminaci&oacute;n artificial sobre aisladores de suspensi&oacute;n, aisladores
de apoyo y aisladores de paso o “bushing” sometidos a varias condiciones de
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica en Rusia. Tanto en AC o DC el valor de ݊ es igual a 0.5. Sin
embargo si la distancia entre los faldones de un aislador es muy peque&ntilde;a, la
eficiencia del aislador se ve afectado por las descargas del aire que existe en este
espacio, el valor de ݊ puede ser 0.8 o incluso m&aacute;s alto. La relaci&oacute;n entre la
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica y la altitud H en km fue formulada como (2-12) y mostrada en
la Figura 2.5.
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 ൌ ሺͳ െ ܪȀͶͶǡ͵ሻହǡଶହ
(2-12)
Presi&oacute;n [atm]
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0
0,4 0,8 1,2 1,6
2
2,4 2,8 3,2 3,6
4
Altitud [km]
Figura 2.5: Relaci&oacute;n entre presi&oacute;n atmosf&eacute;rica y altitud
Tambi&eacute;n proponen la f&oacute;rmula (2-13) para la correcci&oacute;n por altitud. A H metros de
elevaci&oacute;n.
ܸ
ൎ ͳ െ ͲǡͲͷͻܪ
ܸ
(2-13)
Donde ܸ y ܸ son los voltajes de contorneo correspondiente a la presi&oacute;n
atmosf&eacute;rica est&aacute;ndar y a la baja presi&oacute;n atmosf&eacute;rica respectivamente y  ܪes la
Factor de correci&oacute;n [Kd]
altitud en ݇݉, como se puede apreciar en la Figura 2.6.
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
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0,4 0,8 1,2 1,6
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2,4 2,8 3,2 3,6
Altitud [km]
Figura 2.6: Factor de correcci&oacute;n por altitud
4
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Una generalizaci&oacute;n de la anterior ecuaci&oacute;n se detalla en [29], el valor de la
constante se encuentra de acuerdo a los tipos de voltaje de trabajo, se expresa en
(2-14).
ܸ ൌ ܸ ሺͳ െ ݇ ܪሻ
(2-14)
Donde: ݇ es una constante que depende del voltaje aplicado (DC, AC, impulsos
tipo maniobra (S.I) o impulsos tipos rayo (L.I) como: ݇ௗା y ݇ௗି ൌ ͲǡͲ͵ͷ; ݇ ൌ
ͲǡͲͷ; ݇ௌூ ൌ ͲǡͲͷ; ݇ூ ൌ ͲǡͳͲ.
Glez de la Vega [30] Realiz&oacute; pruebas de contorneo en dos tipo de aisladores
(disco est&aacute;ndar IEEE y NEMA56-1) en una c&aacute;mara de baja presi&oacute;n atmosf&eacute;rica de
4 tipos: 510, 580, 650, y 760 mmHg y niveles de contaminaci&oacute;n 0.07, 0.17 y 0.30
mg/m2. El valor para el exponente n fue influenciado por la forma del aislador y su
valor se determin&oacute; como 0.5 para aisladores de suspensi&oacute;n est&aacute;ndar y 0.8 para
aisladores con una geometr&iacute;a m&aacute;s compleja.
Zhijin Zhang [31] La investigaci&oacute;n en AC fue desarrollada en 3 diferentes sitios,
con altitudes de 2820, 3575, 4484 metros. Se usaron diferentes aisladores como
se muestra en la Figura 2.7. Los resultados muestran la caracterizaci&oacute;n del
exponente � y la influencia de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica sobre el voltaje de contorneo
de aisladores. El valor de � est&aacute; relacionado con la contaminaci&oacute;n, tipo de
aislador, etc. Para voltaje AC, ݊ se encuentra entre ͲǡͶͷ െ Ͳǡͺͷ. El esp&eacute;cimen de
prueba XBW-10/70 se us&oacute; para comparar los valores en condiciones artificiales y
de campo presentando una deviaci&oacute;n menor al 8%. Los resultados obtenidos
pueden ser usados como una gu&iacute;a para el dise&ntilde;o de aislamiento externo, se
muestran en la Tabla 2.4.
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Figura 2.7. Perfil de aisladores de prueba
Tabla 2.4. Par&aacute;metros de los aisladores de prueba.
Tipo
Material
XP-160
porcelana
XWP2-70 porcelana
LXY4-160
vidrio
LXHY3-160
vidrio
FXBW10/70
SIR
FXBW3110/70
SIR
FXBW750/A
SIR
FXBWSIR
750/B
H (mm)
155
155
155
155
D (mm)
255
300
280
280
L (mm)
305
450
380
450
415
130/100
600
1190
150/115
3200
1200
195/155/115
3854
1200
156/121
3163
Xingliang Jiang [25] realiz&oacute; pruebas para 3 diferentes aisladores seg&uacute;n se
muestra en la Figura 2.8 y sus dimensiones que se detallan en la en la Tabla 2.5.
mostrando que los aisladores con formas complejas son m&aacute;s susceptibles a la
aparici&oacute;n de un arco flotante en regiones de altitud. Lo que causa que la distancia
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de fuga no sea utilizada en su totalidad. Aisladores con perfiles m&aacute;s simples
pueden ser usados de mejor manera bajo condiciones de altitud. Adem&aacute;s,
aisladores de formas simples presentan menor influencia de contaminantes. El
valor de ݊ se encuentra entre Ͳǡͷͳ y Ͳǡͷͻ. Sin considerar la influencia de la
temperatura, el voltaje de contorneo en altitudes de 1000 m, 2000 m, 3000 m,
4000 m y 5000 m decrece en ǡͷ͵ΨǢ ͳʹǡͷΨǢ ͳͺǡͲΨǢ ʹͶǡ͵ͳΨͻʹݕǡͻΨ. Para un
valor promedio de ݊ ൌ Ͳǡͷ.
Figura 2.8. Perfil de aisladores de prueba
Tabla 2.5. Par&aacute;metros de los aisladores de prueba.
Tipo
XP-70
XP-160
XWP2-70
H (mm)
146
155
146
L (mm)
295
305
400
D (mm)
255
255
255
2.6.2 SIGNIFICADO F&Iacute;SICO DE 
La influencia de la altitud (presi&oacute;n atmosf&eacute;rica), sobre el voltaje de disrupci&oacute;n es
expresada en (2-11), la cual es b&aacute;sicamente una f&oacute;rmula emp&iacute;rica de un proceso
estad&iacute;stico. El significado f&iacute;sico de ݊ no es claro por lo que la Universidad
Tsinghua [32] propone usar la ecuaci&oacute;n (2-15).
ܸሺܲሻ ൌ ሺͳ െ ݄ܭሻܸሺܲ ሻ
( 2-15)
48
El significado f&iacute;sico de  ܭes mostrar el porcentaje de reducci&oacute;n de voltaje de
disrupci&oacute;n por cada incremento de 1000 m en la altitud, mientras que ݄ se
expresa en m&uacute;ltiplos de 1000 m.
Comparando (2-15) y (2-11) se puede obtener la correlaci&oacute;n entre  ܭy ݊, y se
muestra en la Figura 2.9.
ൌ ሾͳ െ ሺȀ ሻ୬ ሿȀŠ
( 2-16)
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Figura 2.9. Relaci&oacute;n entre K y n
Por ejemplo, dado un valor de n igual a 0.5, y compar&aacute;ndolo con altitudes a nivel
de mar, el voltaje de disrupci&oacute;n de aisladores en altitudes de 1000 y 2000 m se
reducir&aacute; entre 5,7% y 11,4% respectivamente.
En investigaciones realizadas en [25] [33], se encontr&oacute; que existen dos razones
b&aacute;sicas que influyen en el voltaje de disrupci&oacute;n en aisladores a medida que la
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica cambia. La una es que la caracter&iacute;stica volt-amperio de un
arco el&eacute;ctrico cambia con la presi&oacute;n del aire, y la segunda es la influencia del arco
el&eacute;ctrico a lo largo del perfil del aislador.
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En baja presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, la caracter&iacute;stica volt-amperio del arco el&eacute;ctrico
decrece debido a que el arco disipa menor potencia cal&oacute;rica. La condici&oacute;n de
recuperaci&oacute;n del arco el&eacute;ctrico en AC, es una funci&oacute;n de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica
dada por (2-17).
 ܥൌ ͷʹǡሺܲȀܲ ሻǡହ
( 2-17)
De la misma manera, la distancia de fuga de un aislador, no es usada
completamente debido al arco el&eacute;ctrico flotante que se forma a lo largo del perfil
del aislador o entre las ondulaciones del aislador (faldones).
En el arco el&eacute;ctrico que se genera sobre el perfil de un aislador se puede
identificar dos componentes: Un arco el&eacute;ctrico estable y un arco el&eacute;ctrico
disruptivo en el aire.
El arco el&eacute;ctrico estable no puede ser extinguido f&aacute;cilmente y se mueve debido a
fuerzas externas como el electromagnetismo y la flotabilidad t&eacute;rmica. A medida
que el arco se mueve existe un mayor riesgo de escases de distancia de
descarga, que pueden conducir a un contorneo.
El segundo es un tipo de puente moment&aacute;neo “span bridge”. En este caso, el
paso del arco el&eacute;ctrico no es el resultado de descargas parciales sino m&aacute;s bien
causadas por la disrupci&oacute;n por el aire en el exterior del perfil del aislador. Este
arco conduce a una creciente escases de la distancia de descarga y por lo tanto
una disminuci&oacute;n del voltaje de disrupci&oacute;n. Resultado de investigaciones que se
presentan en [25] muestran que mientras mayor sea el n&uacute;mero de faldones y
exista menor distancia entre los mismo, existe mayor probabilidad que se
produzca un arco “span bridge” y que disminuya significativamente el voltaje de
disrupci&oacute;n.
En grandes altitudes, este “span brige” entre los faldones de un aislador tiene
mayor probabilidad de ocurrencia y por lo tanto esto impone un requerimiento m&aacute;s
exigente en cuanto al perfil del aislador ideal. En otras palabras, los aisladores
50
que tienen un buen desempe&ntilde;o a nivel de mar, no necesariamente lo tienen en el
servicio en &aacute;reas monta&ntilde;osas.
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CAP&Iacute;TULO 3
AN&Aacute;LISIS DE MODELOS MATEM&Aacute;TICOS
3.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Luego de haber hecho una revisi&oacute;n de normas y algunos estudios existentes
sobre la degradaci&oacute;n del aislamiento con la altitud, es evidente que no existe un
consenso sobre un &uacute;nico factor recomendado. Los estudios para determinar este
factor recurren a la experimentaci&oacute;n en laboratorios con facilidades de generaci&oacute;n
de diversos tipos de alto voltaje, sin embargo, muchos de ellos est&aacute;n realizados
en tierras bajas y proyectan sus resultados hacia las elevaciones mayores. El
coeficiente m s&oacute;lo se ha determinado hasta una altitud de 2000 m.s.n.m., y las
mismas normas recomiendan que para altitudes mayores se debe tener “cierta
precauci&oacute;n” o cierto “tacto” a la hora de realizar una coordinaci&oacute;n del aislamiento.
Esta incertidumbre en el caso de nuestro pa&iacute;s deber&iacute;a resolverse por medio de la
experimentaci&oacute;n en un laboratorio instalado en la altitud de la sierra, sin embargo,
al no disponerse de &eacute;stas facilidades en el pa&iacute;s, determinar correctamente un
factor de correcci&oacute;n para grandes altitudes se convierte en un problema que va
mucho m&aacute;s all&aacute; del alcance del presente proyecto.
Se ha decidido entonces, poner a prueba los factores de correcci&oacute;n propuestos
por tres normas, que son los modelos principales que se est&aacute;n utilizando en
nuestro pa&iacute;s, que tienen que ver con la densidad relativa del aire seg&uacute;n IEC
60060-1, IEC 60071-2 y ANSI/IEEE 1313.2. La prueba se la realizar&aacute; mediante la
probabilidad de descarga del aislamiento externo, en esta funci&oacute;n de probabilidad
se considerar&aacute; indirectamente la influencia de la altitud, y con ello se pretende
observar en t&eacute;rminos estad&iacute;sticos la influencia de los par&aacute;metros matem&aacute;ticos de
los modelos en la probabilidad de descarga del aislamiento (una cadena de
aisladores por ejemplo).
3.2 NATURALEZA DEL FACTOR DE CORRECCI&Oacute;N
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La expresi&oacute;n dada por IEC 60071-2 en (2-5) y de manera similar por ANSI/IEEE
1313.2 en (2-7) tiene un comportamiento exponencial dependiente de la altura. El
factor m es un factor como ya se ha dicho que depende del tipo y forma del voltaje
aplicado al aislamiento.
ு
( 2-5)

ቁ
଼ǡ
( 2-7)
݇ ൌ ݁ ቀ଼ଵହቁ
ߜൌ݁
ିቀ
Seg&uacute;n estas expresiones la densidad del aire considerada por la norma es
independiente de la temperatura, y en las normas no se indica la raz&oacute;n del tipo de
ecuaci&oacute;n, por esa raz&oacute;n antes de iniciar con el estudio estad&iacute;stico de los factores,
se va a determinar el origen de estas expresiones para entender f&iacute;sicamente lo
que implican.
En este proyecto de titulaci&oacute;n se han consultado varias publicaciones, normas y
literatura especializada en el campo de coordinaci&oacute;n de aislamiento, pero ha
resultado imposible hallar una fuente de informaci&oacute;n que explique la raz&oacute;n de la
forma de la ecuaci&oacute;n y de sus valores num&eacute;ricos, por tal raz&oacute;n, se ha inferido la
ecuaci&oacute;n llegando a un resultado muy similar, que a la vez explicar&iacute;a la naturaleza
del factor de correcci&oacute;n, como se muestra a continuaci&oacute;n.
Con base de la informaci&oacute;n dada en las normas IEC, que indican que el factor de
correcci&oacute;n Ka considera la relaci&oacute;n de presiones atmosf&eacute;ricas en funci&oacute;n de la
altitud, se utiliza ese supuesto y las leyes de los gases conocidas en la
Termodin&aacute;mica b&aacute;sica. Ka es la relaci&oacute;n entre la presi&oacute;n del gas (en este caso el
aire) a una presi&oacute;n a nivel del mar P o y la presi&oacute;n P de ese gas a una altitud
superior, dada por (3-1):
ܭ ൌ


(3-1)
Las siguientes consideraciones se basan en las leyes de los gases ideales y del
equilibrio hidrost&aacute;tico. Se considera que el planeta tiene una atm&oacute;sfera
compuesta de un gas ideal simple, por lo que su masa molar M es constante con
la elevaci&oacute;n, y que la atm&oacute;sfera es isot&eacute;rmica. La expresi&oacute;n (3-2) es la “Ley de los
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gases ideales” y la expresi&oacute;n (3-3) es la misma ley usando en la expresi&oacute;n la
masa del gas. [35]

C&oacute;mo: ݊ ൌ ெ
ܸܲ ൌ ܴ݊ܶ
ܸܲ ൌ
(3-2)
ோ்
(3-3)
ெ
Siendo:
P: la presi&oacute;n del gas
n: el n&uacute;mero de moles del gas
R: la constante universal de los gases
T: la temperatura del gas
M: la masa molar del gas
V: el volumen que ocupa el gas
Se puede re-escribir (3-3) c&oacute;mo (3-4):


ൌ
ெ
ோ்
՜ ߩ ൌ
ெ
ோ்
(3-4)
Siendo entonces:
r: la densidad del gas
Para determinar la variaci&oacute;n de la densidad del gas con la altitud se recurre al
principio hidrost&aacute;tico de la atm&oacute;sfera terrestre, que es un principio que define la
estabilidad de un sistema gaseoso dentro de un campo gravitatorio, dado por la
ecuaci&oacute;n (3-5): [35]
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ௗ
ൌ െߩ݃
ௗ௭
(3-5)
Siendo:
g: la intensidad del campo gravitatorio terrestre medio (9,8 m/s 2)
Reemplazando (3-4) en (3-5) y reagrupando t&eacute;rminos se llega a (3-6):
ௗ
ெ
ൌ െ ோ் ݀ݖ

(3-6)
Si se integra (3-6) entre los l&iacute;mites de presi&oacute;n a nivel del mar P o y presi&oacute;n P a una
altitud h, y los l&iacute;mites en el eje “z” entre zo c&oacute;mo el nivel “0” del mar, y z como la
altitud h, se tiene la expresi&oacute;n (3-7):


ಾ
ಾ
ൌ ݁ ି ೃ ሺ௭ି௭ሻ ൌ ݁ ି ೃ
(3-7)
Se reacomoda (3-7) para tener la relaci&oacute;n Po/P y se tiene (3-8):


ൌ݁
ಾ
ೃ
(3-8)
El factor Mg/RT se puede calcular, tomando los siguientes valores:
M: masa molar est&aacute;ndar del aire seco = 0,02897 kg/mol
g: la intensidad del campo gravitatorio terrestre medio = 9,80665 m/s 2
R: constante universal de los gases = 8.314472 Pa.m3/mol.K
T: temperatura del gas, valor est&aacute;ndar (para el gas
termodin&aacute;mica): 273.15 K.
Con estos valores se obtiene el resultado siguiente:
seg&uacute;n la
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ͳ
݃ܯ
ൌ ͲǡͲͲͲͳʹͷ ൎ
ͺͳͷͲ
ܴܶ
El valor hallado dado en la ecuaci&oacute;n de la norma IEC 71-2 es: 1/8150.
Si se realiza lo mismo pero para una temperatura de 25 &deg;C, es decir 298 K, que es
la temperatura est&aacute;ndar de un gas usada en electroqu&iacute;mica, el resultado es:
݃ܯ
ͳ
ൌ ͲǡͲͲͲͳͳͶ ൎ
ܴܶ
ͺͲͲ
El valor hallado dado en la ecuaci&oacute;n de la norma ANSI/IEEE 1313.2 es: 1/8600.
La expresi&oacute;n (3-8) finalmente se puede escribir como el factor de correcci&oacute;n
hallado por el autor c&oacute;mo (3-9):


݇ ൌ ݁ ఴభఱబ &oacute; ݇ ൌ ݁ ఴలబబ
El
factor
de
correcci&oacute;n
considera
un
valor
“m”
(3-9)
hallado
mediante
experimentaciones, que corrige las desviaciones de la correcci&oacute;n debido a la
forma del voltaje base para la coordinaci&oacute;n del aislamiento, que escala el valor de
Ka. De esa forma se llega a la expresi&oacute;n dada por las normas.

Seg&uacute;n IEC 60071-2: ݇ ൌ ݁ ఴభఱబ
ಲ
Seg&uacute;n IEEE 1313.2: ݇ ൌ ݁ ఴలబబ
Si bien se ha podido inferir la ecuaci&oacute;n de correcci&oacute;n de aislamiento dada por las
normas IEC y ANSI, la diferencia se debe a los valores considerados de
temperatura est&aacute;ndar del gas.
La principal ventaja de esta demostraci&oacute;n es poder comprender la naturaleza y el
sentido f&iacute;sico de la ecuaci&oacute;n. Por ejemplo, se puede ver que el factor de
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correcci&oacute;n toma como criterio b&aacute;sico la relaci&oacute;n de presiones del gas a diferentes
altitudes, pero no puede evitar tener dependencia de la temperatura ambiente
como se ve en las expresiones usadas, en cambio s&iacute; se observa su
independencia a la humedad, hasta cierto punto al considerar al “aire seco”.
Por otro lado, el factor de correcci&oacute;n es variable en la realidad, puesto que las
premisas consideradas no son totalmente ciertas, por ejemplo, la masa molar del
aire M no es constante, ya que &eacute;ste gas se compone de ox&iacute;geno (gas
electronegativo), nitr&oacute;geno y otras sustancias que no se hallan en la misma
proporci&oacute;n con la altitud, adem&aacute;s de que el valor de M est&aacute; dado para una
temperatura est&aacute;ndar y presi&oacute;n de 1 atm&oacute;sfera, por lo tanto M tambi&eacute;n var&iacute;a con
la altitud y la temperatura. La intensidad de campo gravitatorio tampoco es
constante, puede tomar valores entre 9,78 m/s2 en el ecuador terrestre a 9,8322
en los polos (var&iacute;a con la latitud en el globo) y tambi&eacute;n var&iacute;a con la altitud.
Puede resultar de utilidad dejar el factor hallado (3-8) en funci&oacute;n de la temperatura
T en grados Kelvin (3-10), ya que en nuestro pa&iacute;s para l&iacute;neas el&eacute;ctricas a muy
grandes altitudes la temperatura puede bajar considerablemente, rondando a
veces los 0 &deg;C.
݁
బǡబయరభలవכ

(3-10)
3.3 ESTUDIO PROBABIL&Iacute;STICO DEL FACTOR DE CORRECCI&Oacute;N
POR ALTITUD DEL AISLAMIENTO
3.3.1 PROBABILIDAD DE DESCARGA DISRUPTIVA EN UN AISLAMIENTO
Seg&uacute;n IEC 71-2, no existe a&uacute;n un m&eacute;todo 100% v&aacute;lido para determinar la
probabilidad de descarga de un aislante. Durante mucho tiempo se ha asumido
que esta probabilidad cambia entre 0 y 100% dependiendo del valor de voltaje
disruptivo
U.
De
esta
manera,
para
aislamientos
“regenerativos”
(autorecuperables), se puede describir en t&eacute;rminos estad&iacute;sticos su capacidad de
57
soportar el esfuerzo el&eacute;ctrico causado por la aplicaci&oacute;n de un impulso de una
forma dada. Este trabajo se enfoca en aislamientos regenerativos.
Sea entonces P la probabilidad de descarga de un aislamiento, U el posible valor
pico de voltaje que aparecer&aacute; en la red el&eacute;ctrica, se define la probabilidad de
descarga como una funci&oacute;n mon&oacute;tona creciente con los valores de U dada en (311).
ܲ ൌ ܲሺܷሻ
(3-11)
La funci&oacute;n P puede ser definida por 3 valores: [1]
&middot;
U50: voltaje en el que el aislamiento tiene el 50% de probabilidad de
descarga (CFO)
&middot;
Z: desviaci&oacute;n est&aacute;ndar, que representa la dispersi&oacute;n de los diferentes
voltajes de flameo, es la diferencia de los voltajes de descarga de
probabilidad 50% y 16%, como en (3-12):
ܼ ൌ ܷହ െ ܷଵ
&middot;
(3-12)
U0: es el voltaje de truncamiento. Es el valor de voltaje, bajo el cual, es
imposible que exista una descarga. Este valor en t&eacute;rminos pr&aacute;cticos a&uacute;n no
se ha podido determinar. [1]
La funci&oacute;n P puede ser derivada de funciones Gaussianas, de Weibull o Gumbel.
La experiencia ha mostrado [5] que para probabilidades entre el 15 y el 85 % la
mayor&iacute;a de distribuciones te&oacute;ricas pueden considerarse equivalentes. Weibull y
Gumbel son distribuciones y aproximaciones aceptables de una distribuci&oacute;n
gaussiana dados U50 y Z para valores de 0,02&lt;P&lt;0,98, m&aacute;s all&aacute; de esos l&iacute;mites,
a&uacute;n no hay informaci&oacute;n suficiente.
A veces P es una funci&oacute;n compuesta, y en el caso de este proyecto la funci&oacute;n de
U50 va a ser a la vez una funci&oacute;n de la altitud.
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Para la aplicaci&oacute;n de m&eacute;todos estad&iacute;sticos de coordinaci&oacute;n de aislamiento con
ondas de sobrevoltaje, IEC 71-2 recomienda una funci&oacute;n de Weibull modificada,
dada por (3-13):
ܲ ൌ ͳ െ Ͳǡͷ
ೣ ം
ಿ
ቀଵା ቁ
(3-13)
D&oacute;nde:
N es el n&uacute;mero de desviaciones est&aacute;ndar correspondientes al voltaje U 0
para el cual P(U0)=0.
X es el n&uacute;mero de variaciones est&aacute;ndar que le corresponden a U, dado por
(3-14)
ܺൌ
ିఱబ

(3-14)
IEC 71-2 propone con base en una distribuci&oacute;n de Gauss con 1 desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar, que X=-1, lo que da P(U)=0,16 en (3-13), si se escoge N=4, el valor de
ߛ es 4,83, se aproxima este valor a 5 sin mayor error, de esta manera la norma
recomienda la funci&oacute;n modificada (3-15):
ܲ ൌ ͳ െ Ͳǡͷ
ೣ ఱ
ቀଵାరቁ
(3-15)
Con estas consideraciones, la distribuci&oacute;n de Weibull se ajusta a una normal,
como se ve en la Figura 3.1.
Figura 3.1. Funci&oacute;n de Weibull ajustada a una de Gauss [1]
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Mediante pruebas de laboratorio se puede obtener valores de Z, pero en ausencia
de esos datos, IEC 71-2 sugiere usar los siguientes valores sacados de extensas
pruebas realizadas.
&middot;
Z=0,03U50 para L.I.
&middot;
Z=0,06U50 para S.I.
3.3.2 &iquest;POR QU&Eacute; WEIBULL?
La literatura considera a P(U) representada como una curva gaussiana, sin
embargo no hay soporte f&iacute;sico para la adopci&oacute;n de tal funci&oacute;n. Una evidencia de
las falencias de la funci&oacute;n de Gauss en este problema, es que f&iacute;sicamente no
puede ocurrir una descarga por debajo de un valor de voltaje m&iacute;nimo U. Pero la
funci&oacute;n de Gauss se utiliza truncada en U0=U50-3Z o a veces U0=U50-4Z de
manera que P(U)=0 para U≤0. [1]
En otras palabras, la funci&oacute;n de Gauss no tiene l&iacute;mite a la izquierda (tampoco a la
derecha), eso significar&iacute;a que un valor de voltaje igual a cero o menor, tiene
probabilidades de producir una descarga.
La principal raz&oacute;n por la que se utiliza la curva de Gauss es porque parece que se
ajusta bien a los resultados experimentales.
Para corregir este hecho, IEC 71-2 en su Anexo C, recomienda usar una funci&oacute;n
de Weibull tanto para sobrevoltajes como para descargas disruptivas de
aislamiento auto-regenerativo, por estas ventajas: [1]
&middot;
Es una funci&oacute;n de f&aacute;cil c&aacute;lculo y evaluaci&oacute;n con calculadoras.
&middot;
La funci&oacute;n inversa U=U(P), puede expresarse matem&aacute;ticamente y se
puede evaluar f&aacute;cilmente.
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&middot;
La expresi&oacute;n modificada de Weibull se define con los mismos par&aacute;metros
de la funci&oacute;n de Gauss (U50, Z, U0).
&middot;
La probabilidad de descarga de varios aislamientos en paralelo tiene la
misma expresi&oacute;n que la de 1 aislamiento, y sus caracter&iacute;sticas pueden
determinarse f&aacute;cilmente de un solo aislamiento.
3.3.3 PROBABILIDAD
DE
DESCARGA
DE
“M”
AISLAMIENTOS
EN
PARALELO
En una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n de energ&iacute;a, los aislamientos m&aacute;s propensos a fallar
son los aisladores o las cadenas de aisladores. Cuando se presenta un
sobrevoltaje, &eacute;ste no afecta s&oacute;lo a uno de estos aislamientos, por ello tambi&eacute;n es
importante saber la probabilidad de descarga en &quot;M&quot; aislamientos, en el caso de
las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n por ejemplo ser&iacute;a la probabilidad de descarga de M
cadenas de aisladores.
Si se produce el mismo esfuerzo el&eacute;ctrico por un sobrevoltaje simult&aacute;neo, en M
aislamientos id&eacute;nticos en paralelo, la probabilidad de descarga del aislamiento en
paralelo P’(U) est&aacute; dado en (3-16).
ܲᇱ ሺܷሻ ൌ ͳ െ ሾͳ െ ܲሺܷሻሿெ
(3-16)
Se reescribe en funci&oacute;n de P(U) en (3-17):
ܲ
ᇱ ሺܷሻ
ൌ ͳ െ Ͳǡͷ
 ఱ
ర
ெቀଵା ቁ
(3-17)
Se hace a XM de la forma (3-18):
ܺெ ൌ
Y se tiene adem&aacute;s:
ିఱబಾ
ಾ
(3-18)
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ఱ
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(3-19)
De esta manera la probabilidad de descarga de M aislamientos en paralelo, tiene
la misma forma que la de 1 s&oacute;lo aislamiento, y se puede reescribir como (3-20).
ܲ
ᇱ ሺܷሻ
ൌ ͳ െ Ͳǡͷ

ቀଵା ಾ ቁ
ర
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(3-20)
En general, el riesgo de falla de un aislamiento R es peque&ntilde;o (como 10 -5) [36]. El
riesgo de falla de M aislamientos en paralelo puede expresarse simplemente
como M*R.
Para completar el set de ecuaciones de probabilidad de descarga de M
aislamientos, se tiene las expresiones (3-21) y (3-22).

(3-21)
ܷହெ ൌ ܷହ െ Ͷܼ ቀͳ െ ఱ ቁ
(3-22)
ܼெ ൌ
ఱ
ξெ
ଵ
ξெ
3.4 COMPARACI&Oacute;N DE LOS FACTORES DE CORRECCI&Oacute;N
Se proceder&aacute; a comparar 4 factores de correcci&oacute;n mediante las probabilidades de
descarga del aislamiento descritas en 3.3. Los factores son: el factor
recomendado por IEC 60071-2 dado en (2-5), el factor de correcci&oacute;n dado por
ANSI 1313.1 descrito en (2-7), el factor de correcci&oacute;n dado en ANSI C37.20 que
es igual a otros factores descritos en otras normas que consideran un incremento
de 1% por cada 100 metros de altitud sobre los 1000 m.s.n.m., dado en (2-10), y
el cuarto factor se considerar&aacute; a la densidad relativa del aire que se utiliza en
muchas referencias, y explicada en la IEC 60060-1, dada por la ecuaci&oacute;n (1-9).
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Se considerar&aacute; estos 4 factores por estar normalizados, y porque tienen la forma
com&uacute;n de varios factores de correcci&oacute;n determinados en varios estudios, es decir,
tienen un comportamiento exponencial que considera el decremento de la rigidez
diel&eacute;ctrica del aire con la presi&oacute;n relacionada a la vez a la altitud, y, consideran un
exponente “m” que escala el factor de correcci&oacute;n seg&uacute;n la forma de onda del
sobrevoltaje que soportar&aacute; el aislamiento y seg&uacute;n la contaminaci&oacute;n en los
aisladores.
En la Figura 3.2 se tiene a estos 4 factores “ka” en funci&oacute;n de la altitud. Se puede
apreciar que los factores ka_IEC 71.2, ka_ANSI 1313.1 y ka_dm (densidad relativa
del aire a 20&deg;) son muy similares, el factor de la norma ANSI 1313.1 y el de la
densidad del aire son pr&aacute;cticamente los mismos, hay una peque&ntilde;a diferencia que
se aprecia en mayores altitudes entre los factores de IEC 71.2 y ANSI 1313.1. El
factor de la norma ANSI C37.20, es bastante diferente a los otros mencionados,
debido a que este factor no considera ninguna correcci&oacute;n bajo los 1000 m.s.n.m, y
corrige con 1% por cada 100 metros adicionales, lo que causa que por ejemplo
este factor ser&aacute; de 1,05 a 1500 metros de altitud, mientras que los otros factores
est&aacute;n cerca de 1,2 para la misma altitud.
Figura 3.2. Factores de Correcci&oacute;n vs Altitud
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Figura 3.3. Voltaje cr&iacute;tico de descarga CFO degradado por la altitud
En la Figura 3.3 se ha graficado el valor de voltaje cr&iacute;tico de descarga en funci&oacute;n
de la altitud aplicando los 4 factores antes mencionados. Se ha considerado un
valor de “1745 kV para una cadena de 20 aisladores”, la cual existe en la l&iacute;nea
Pomasqui-Santa Rosa del SNT sobre los 3000 m.s.n.m., se ha considerado este
caso para hacer comparaciones y para una posterior selecci&oacute;n de aislamiento de
la l&iacute;nea en el cap&iacute;tulo 4. Se puede ver que el CFO baja a medida que se gana
altitud, al nivel de 3000 m.s.n.m, por ejemplo, el CFO de la cadena se degrada a
un valor de 1200 kV. El valor de ANSI C37.20 es mucho m&aacute;s generoso, y deja en
1400 kV el valor degradado con la altitud.
3.4.1 METODOLOG&Iacute;A
Se realiza la comparaci&oacute;n de 4 factores de correcci&oacute;n utilizando la probabilidad de
descarga de un aislamiento en aire dado por una distribuci&oacute;n de Weibull seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n de IEC 71-2 dada en la ecuaci&oacute;n (3-15). Esta distribuci&oacute;n de
probabilidades considera en su variable “X” el valor cr&iacute;tico de descarga U50 o
CFO, que es el voltaje, en t&eacute;rminos de valor de cresta y de frente r&aacute;pido, que al
ser aplicado sobre un aislamiento tiene una probabilidad del 50% de romper el
aislamiento, esta relaci&oacute;n se aprecia en la ecuaci&oacute;n (3-14), se considera que el
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CFO se degrada en funci&oacute;n de la altitud de acuerdo a los factores que vamos a
considerar, la funci&oacute;n de probabilidad es una funci&oacute;n multivariable, que
indirectamente depende de la altitud.
Con base en este argumento, es posible calcular la probabilidad de descarga de
un aislamiento ante la aparici&oacute;n de un “sobrevoltaje U” en sus extremos en
funci&oacute;n de la altitud a la que se halle dicho aislamiento, para lo cual se sigue:
&middot;
Se escoge el valor de CFO a nivel del mar de una cadena de aisladores y
se lo afecta con el factor de correcci&oacute;n por altitud.
&middot;
Se calcula el valor de las desviaciones est&aacute;ndar Z (Z=0,03U50 para L.I. y
Z=0,06U50 para S.I.) para todos los valores de CFO.
&middot;
Se calcula el valor de X ቀܺ ൌ
ܷെܷͷͲ
ቁpara
ܼ
el valor de sobrevoltaje U que
podr&iacute;a aparecer en el aislamiento (variable), el c&aacute;lculo se realiza para todos
los valores de CFO y Z respectivos.
&middot;
Se determina la probabilidad de descarga mediante: ܲ ൌ ͳ െ Ͳǡͷ
todos los valores de X.
3.4.2 PROBABILIDAD DE
ೣ ఱ
ర
ቀଵା ቁ
, para
DESCARGA DE “1” AISLAMIENTO ANTE
DESCARGA ATMOSF&Eacute;RICA.
En la Figura 3.4 se ha realizado el c&aacute;lculo de probabilidad de falla del aislamiento
de una cadena de aisladores que tienen un CFO=1745 kV a nivel del mar, se ha
supuesto el caso de que aparezca un sobrevoltaje pico U=1200 kV, y el resultado
es un grupo de curvas de probabilidad en funci&oacute;n de la altitud. Por ejemplo si la
cadena se halla a 2800 m.s.n.m., y aparece este sobrevoltaje U en ella, la
probabilidad de disrupci&oacute;n es de 0,0299 si se considera el factor de correcci&oacute;n
ANSI 1313.1, la probabilidad es de 0,0069 si se utiliza el factor de densidad dado
en IEC 60-1, y 0,094 si se utiliza el factor de IEC 71-2, con el factor de ANSI
C37.20 la probabilidad de disrupci&oacute;n es de cero.
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Figura 3.4. Probabilidad de descarga en una cadena de aisladores para U=1200 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
Si bajo las mismas consideraciones, se cambia el sobrevoltaje U a 1250 kV se
tiene el resultado de la Figura 3.5. Se puede apreciar que las probabilidades de
descarga aumentan a 0,52 para IEC 71-2, y a 0,125 y 0,282 para densidad seg&uacute;n
IEC 60-1 y para ANSI 1313.1 respectivamente.
Figura 3.5. Probabilidad de descarga en una cadena de aisladores para U=1250 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
66
Si en cambio, el sobrevoltaje U es ligeramente menor, en este caso 1150 kV, la
probabilidad de descarga seg&uacute;n la Figura 3.6 baja a 0,0033 para el factor de IEC
71-2 y a 1,74x10-6 para IEC 60-1 y 0,00026 para ANSI 1313.1. En todos estos
casos para la misma altitud, se puede apreciar que la probabilidad de descarga es
mayor para el factor de IEC 71-2.
Figura 3.6. Probabilidad de descarga en cadena de aisladores para U=1150 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
Figura 3.7. Probabilidad de descarga en cadena de aisladores para U=1400 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
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Hay una gran diferencia para el factor de ANSI C37.20, este valor que empieza
desde los 1000 metros de altitud, hace que la probabilidad de descarga sea
mucho menor para la misma altitud que los otros factores, se puede apreciar esto
por ejemplo en la Figura 3.7, para un valor de U=1400 kV, donde a 2800 metros
de altitud hay una probabilidad de descarga de 0,019 para ANSI C37.20 y en
cambio es de 1 para todos los dem&aacute;s factores.
De las gr&aacute;ficas 3.4 a 3.7 lo primero que se puede observar es que la probabilidad
de descarga de un aislamiento (una cadena de aisladores) es menor cuando el
factor de correcci&oacute;n es menor. Para el caso del ejemplo, a los 2800 m.s.n.m., los
factores de correcci&oacute;n asociados son:
&middot;
ka_IEC 71-2: 1,41
&middot;
ka_ANSI 1313.1: 1,3848
&middot;
ka_densidad del aire (IEC 60-1): 1,3607
&middot;
ka_ANSI C37.20: 1,18
Figura 3.8. Variable “X” en funci&oacute;n de la altitud sobre el nivel del mar para factores de
correcci&oacute;n ANSI e IEC.
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Con la ayuda de la Figura 3.8 se puede entender por qu&eacute; las probabilidades son
menores a medida que el factor de correcci&oacute;n sea menor. En primer lugar se
recuerda que el factor de correcci&oacute;n de ANSI es menor que el de IEC, esto se
refleja en el valor del CFO degradado por altitud, el CFO considerado por ANSI es
por tanto mayor al CFO degradado seg&uacute;n IEC, seg&uacute;n la expresi&oacute;n de ቀܺ ൌ
ܷെܷͷͲ
ቁ,
ܼ
y considerando que “Z=0,03U50”, al ser U50 menor entonces X tiende a
aumentar, por lo que X de ANSI es menor a X de IEC.
ೣ ఱ
௫ ହ
En la ecuaci&oacute;n de probabilidad de Weibull ܲ ൌ ͳ െ Ͳǡͷቀଵାరቁ , el factor ቀͳ  ସቁ es
mayor si X es mayor, por lo que este factor es m&aacute;s grande para X de IEC. Si el
௫ ହ
ೣ ఱ
factor ቀͳ  ቁ aumenta, el n&uacute;mero Ͳǡͷቀଵାరቁ disminuye y por tanto la probabilidad
ೣ ఱ
ర
ቀଵା ቁ
ͳ െ Ͳǡͷ
ସ
es mayor, lo que ratifica lo visto en las gr&aacute;ficas, a mayor valor del
factor de correcci&oacute;n mayor probabilidad de descarga y viceversa.
3.4.3 PROBABILIDAD DE DESCARGA DE “M” AISLAMIENTOS ANTE
DESCARGAS ATMOSF&Eacute;RICAS
En el caso de una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, las cadenas de
aisladores se ubican en las torres que sostienen al conductor, y en la ruta de la
l&iacute;nea puede haber decenas de torres dependiendo de la longitud de la l&iacute;nea, por
eso se debe considerar tambi&eacute;n la probabilidad de descarga en “M” aislamientos,
en este caso en “M” cadenas de aisladores, se parte de la premisa de que todos
los aislamientos son id&eacute;nticos, lo que en la realidad no puede ser tan cierto, por
ejemplo, en la construcci&oacute;n de una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n la cantidad de aisladores
utilizados en la cadena cambia no s&oacute;lo por condiciones de aislamiento el&eacute;ctrico
sino por solicitaciones de esfuerzo mec&aacute;nico (cadenas de retenci&oacute;n), y hay que
tener en cuenta tambi&eacute;n que el modelo propuesto a continuaci&oacute;n asume el mismo
sobrevoltaje sobre los “M” aislamientos, pero en la pr&aacute;ctica, una onda de impulso
de voltaje viajera en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n se aten&uacute;a, por lo que el sobrevoltaje
va a ser menor en las cadenas de aisladores m&aacute;s lejanas a la fuente del
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sobrevoltaje, por lo tanto deber&iacute;a evaluarse la probabilidad en cada cadena
considerando la reducci&oacute;n de voltaje de la onda viajera.
Se sigue la misma metodolog&iacute;a descrita en 3.4.2, pero se usan las ecuaciones
para M aislamientos en paralelo: la expresi&oacute;n (3-21) para la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
ZM, (3-18) para XM, y (3-20) para P’(U).
Figura 3.9. Probabilidad de descarga en 10 cadenas de aisladores para U=1200 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
Figura 3.10. Probabilidad de descarga en 10 cadenas de aisladores para U=1150 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
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Figura 3.11. Probabilidad de descarga en 10 cadenas de aisladores para U=1250 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
Figura 3.12. Probabilidad de descarga en 10 cadenas de aisladores para U=1400 kV,
CFO=1745 kV a nivel del mar.
Una observaci&oacute;n a la que se puede llegar a simple vista es que la probabilidad de
descarga en “M” aislamientos es mayor a la probabilidad de descarga en 1
aislamiento. En las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se ha considerado el mismo
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sobrevoltaje que para 1 aislamiento indicado en 3.4.2, pero con 10 cadenas de
aisladores en paralelo. Los resultados se tabulan en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1. Probabilidad de descarga en M cadenas de aisladores vs 1 cadena de
aisladores a 2800 m.s.n.m.
1 cadena
10 cadenas
Sobrevoltaje
P (U) IEC 71-
P(U) ANSI
P(U) ANSI
P(U) IEC
P (U) IEC 71-
P(U) ANSI
P(U) ANSI
P(U) IEC
U (kV)
2
1313.1
C37.20
60060-1
2
1313.1
C37.20
60060-1
1000
0
0
0
0
0
0
0
0
1050
0
0
0
0
0
0
0
0
1100
7,6e-11
0
0
0
7,6e-10
0
0
0
1150
0,0033
2,64e-4
0
1,74e-6
0.0328
0,0026
0
1,74e-5
1200
0,0944
0,0299
0
0,0069
0,629
0,2621
0
0,0669
1250
0,5201
0,2822
0
0,1256
0,9994
0,9637
0
0,7388
1300
0,9529
0,8097
0
0,5737
1,000
1,000
0
0,9998
De manera similar al caso de 1 aislamiento, la probabilidad de descarga en las
cadenas es mayor cuando el factor de correcci&oacute;n es mayor.
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CAPITULO 4
APLICACI&Oacute;N A LA L&Iacute;NEA SANTA ROSA – POMASQUI
4.1 CARACTER&Iacute;STICA DE LA L&Iacute;NEA
La l&iacute;nea de trasmisi&oacute;n Santa Rosa – Pomasqui, es una l&iacute;nea de doble circuito
trif&aacute;sico a 230 kV. Tiene una longitud aproximada de 46 km y parte de la
subestaci&oacute;n Santa Rosa ubicada en el sur de la ciudad de Quito, en el sector
conocido como Cutuglagua, y llega hasta la subestaci&oacute;n Pomasqui en el norte de
la ciudad.
La l&iacute;nea de transmisi&oacute;n cruza por la parte occidental de la ciudad de Quito, el
recorrido comprende sitios con alturas que oscilan entre los 2400 y los 4200
m.s.n.m.
Los conductores son soportados con 20 aisladores en las torres que se
encuentran por debajo de los 3500 m.s.n.m, mientras que para alturas superiores
se instalaron 21 aisladores, en ambos casos del tipo 52-3.
Acorde al Anexo 3, se dispone de la siguiente informaci&oacute;n de contorneo para una
cadena de aisladores, mostrados en la Tabla 4.1
Tabla 4.1: Datos de contorneo para cadena de aisladores 5-3/4” Tipo 52-3
Cantidad
de
aisladores en
la cadena
Voltaje
de
industrial
frecuencia Sobrevoltaje
60
de
kV
Hz atmosf&eacute;rico
1.2/50 &micro;s (CFO)
(flashover)
impulso
Seco
H&uacute;medo
Positivo
Negativo
14
795
560
1200
1250
15
840
600
1280
1335
16
880
640
1360
1420
17
925
680
1440
1505
18
965
720
1520
1590
73
19
1005
760
1600
1675
20
1045
805
1680
1760
21
1080
845
1760
1845
22
1120
885
1835
1925
23
1155
925
1915
2010
24
1190
965
1995
2095
25
1220
1005
2075
2180
Figura 4.1. Caracter&iacute;sticas del aislador tipo disco 52-3 considerado para la l&iacute;nea
de transmisi&oacute;n
4.2 SELECCI&Oacute;N DE AISLADORES POR NIVEL DE AISLAMIENTO
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A continuaci&oacute;n, se realiza la selecci&oacute;n de la cadena de aisladores de acuerdo al
nivel de aislamiento en baja frecuencia y por impulso atmosf&eacute;rico. Para la
selecci&oacute;n se necesita conocer el voltaje m&aacute;ximo esperado que puede aparecer en
la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, si bien existen muchos m&eacute;todos para determinar esos
niveles de voltaje, se recurre a obtener este valor de la norma IEC 60071-1
“Insulation Co-ordination. Part 1 definitions, principles and rules”, en su tabla 2 nos
da los niveles de aislamiento para voltajes menores a 245 kV, como se resume en
la Tabla 4.2.
Tabla 4.2: Niveles de aislamiento para Um &lt; 245 kV
Voltaje
m&aacute;ximo
para equipo
(Um)
kV (r.m.s)
245
Voltaje sostenido
de Frecuencia
Industrial
normalizado de
corta duraci&oacute;n
kV (r.m.s.)
(275)
(325)
360
395
460
Voltaje
Sostenido de
Impulso
Atmosf&eacute;rico
normalizado
kV (valor pico)
(650)
(750)
850
950
1050
Para el caso de la L&iacute;nea de 230 kV, tomamos los valores mayores que nos da la
tabla para 245 kV, tomando el caso del juego de voltajes m&aacute;s altos de la Tabla
4.2, es decir: 460 kV en frecuencia industrial y 1050 kV en impulso atmosf&eacute;rico de
voltaje sostenido. La norma IEC 60071-1, considera que para tensiones hasta los
245 kV, el nivel de aislamiento a la tensi&oacute;n de impulso es determinado
principalmente por las descargas atmosf&eacute;ricas, para hallar el nivel de CFO de la
l&iacute;nea se utiliza la ecuaci&oacute;n (4-1):
ூ
ಽ
ܽ݇ כ
ܱܨܥ ൌ ଵିଷఙ
[37]
D&oacute;nde:
CFOL : Voltaje de contorneo cr&iacute;tico al impulso en la l&iacute;nea
(4-1)
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LILO: Nivel de aislamiento al impulso atmosf&eacute;rico sostenido seg&uacute;n la Tabla
4.2.
σ: desviaci&oacute;n est&aacute;ndar (igual a 0,03 para el impulso tipo rayo)
ka: factor de correcci&oacute;n por altitud.
Se analiza para el caso de tres factores de correcci&oacute;n considerados por tres
normas (principales en su utilizaci&oacute;n), que son:
ಹ
ܽܭேௌூ ൌ  ܧכఴలబబ de acuerdo a ANSI Std. 1313.1
ಹ
ܽܭூா ൌ  ܧכఴభఱబ de acuerdo a IEC 60071-2.
 ଶଷା்బ
ܽܭௗ௦ ൌ ͳȀd de acuerdo a IEC 60060-1, con ߜ ൌ 
బ
ଶଷା்
de acuerdo a (1-9).
Se ha tomado un valor de m=1 para voltaje de frecuencia industrial y de impulso
de maniobra, no se toma en cuenta la contaminaci&oacute;n. [1]
Para la l&iacute;nea Santa Rosa Pomasqui se toma un valor de temperatura promedio de
12 grados, seg&uacute;n recomendaciones de la Norma de dise&ntilde;o de l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n de 230 kV del Ex INECEL que se siguen usando en la empresa
CELEC EP TRANSELECTRIC.
En la Tabla A.4 del anexo se han calculado para las 81 torres de la l&iacute;nea de
transmisi&oacute;n, los tres factores de correcci&oacute;n por altitud considerados, y se han
corregido los niveles de aislamiento mencionados (460 kV y 1050kV) para la
altitud de cada torre.
Seg&uacute;n los resultados de la Tabla A.4, es posible buscar una cadena de aisladores
que tenga un nivel de aislamiento mayor al requerido, esta informaci&oacute;n se obtiene
de cat&aacute;logos de fabricantes quienes entregan el comportamiento de sus
aisladores en cadena, para este caso se tienen los datos de la Tabla 4.1.
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Para determinar la cantidad de aisladores necesarios se compara entre el nivel de
aislamiento requerido de la Tabla A.4 y el nivel de aislamiento de la cadena para
cierta cantidad de aisladores en la Tabla 4.1, considerando que se debe satisfacer
las dos condiciones de aislamiento, es decir, para frecuencia industrial como para
voltaje de impulso atmosf&eacute;rico.
Por ejemplo, para la torre 75, se requiere de un nivel de aislamiento de 641,22 kV
en frecuencia industrial y 1608,41 kV para impulso atmosf&eacute;rico, esto considerando
s&oacute;lo los valores con factor de correcci&oacute;n de IEC 71-2. En la Tabla 4.1 se puede
ver que una cadena de 20 aisladores soporta 805 kV de frecuencia industrial en
condiciones de humedad, y 1680 en voltaje de impulso positivo (peores
condiciones para la cadena), por lo que para condiciones de aislamiento el&eacute;ctrico
se cubrir&iacute;an los niveles de voltaje requeridos con esta cantidad de aisladores.
Si se realiza el mismo procedimiento considerando el factor de correcci&oacute;n de
ANSI 1313.1, se requiere de un nivel de aislamiento de 630,17 kV en frecuencia
industrial y 1580,70 kV en impulso, con lo que se requiere s&oacute;lo de 19 aisladores
en la cadena que tienen un nivel de aislamiento de 760 kV en frecuencia industrial
en condiciones de humedad, y un CFO de 1600 kV.
Para el caso de los valores corregidos con el factor de IEC 60-1, se requiere
618,98 kV y 1552,65 kV, para frecuencia industrial e impulso atmosf&eacute;rico
correspondientemente, lo que se cubre con 19 aisladores en la cadena.
Mediante el proceso indicado en los p&aacute;rrafos anteriores, se procede a determinar
la cantidad de aisladores por cadena en cada una de las torres, y se muestran los
resultados en la Tabla A.5 del anexo.
4.3 SELECCI&Oacute;N DE AISLADORES POR DISTANCIA DE FUGA
La selecci&oacute;n de aisladores realizada en el punto 4.2 s&oacute;lo consider&oacute; los niveles de
aislamiento, tambi&eacute;n se debe verificar el cumplimiento de la distancia de fuga de
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los aisladores en funci&oacute;n del grado de contaminaci&oacute;n seg&uacute;n IEC 60815. Las
distancias de fuga actualizadas y recomendadas est&aacute;n dadas en la Tabla 4.3.
Tabla 4.3 Longitudes de fuga recomendados seg&uacute;n IEC 60815
Longitud de Fuga Espec&iacute;fica
Nivel de
Seg&uacute;n IEC 60815Seg&uacute;n IEC 60815contaminaci&oacute;n 1986 (mm/kV fase2008
(mm/kVfase-tierra)
fase)
Muy ligero
22
Ligero
16
28
Medio
20
35
Fuerte
25
44
Muy fuerte
31
55
Para el caso de esta l&iacute;nea se puede considerar un ambiente con nivel de
contaminaci&oacute;n ligero2, por lo que la distancia de fuga m&iacute;nima recomendada de
fase a tierra es de 28 mm/kV.
El n&uacute;mero de aisladores por cadena se calcula de acuerdo a la expresi&oacute;n (4-2) y
(4-3):
ܮ ൌ ܸ௫ ܮ כ ݇ כ

ܰ ൌ 
ೌ
(4-2)
(4-3)
D&oacute;nde:
Lf:
longitud de fuga requerida de acuerdo con el nivel de contaminaci&oacute;n
mm
Vmax:
2
tensi&oacute;n m&aacute;xima del sistema de fase a tierra (142 kV)
&Aacute;reas no industriales y de baja densidad de casas equipadas con equipos de calefacci&oacute;n. &Aacute;reas con baja densidad de
industrias o casas pero sometidas a frecuentes vientos y/o lluvia. &Aacute;reas agr&iacute;colas. &Aacute;reas monta&ntilde;osas. Todas las &aacute;reas
anteriores deben estar situadas al menos entre 10 y 20 km del mar y no estar sometidas a vientos provenientes del mismo
[Cita IEC 60815]
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Lfe:
longitud de fuga m&iacute;nima recomendada en kV/mm
Na:
n&uacute;mero de aisladores por cadena
La:
longitud de fuga de un aislador en mm
ka: factor de correcci&oacute;n por altitud.
Seg&uacute;n el dato del fabricante del aislador, en la Figura 4.1, la distancia de fuga del
aislador es de 12” 5/8, o 320,675 mm. Se afecta la distancia de fuga Lf requerida
en la cadena por los tres factores de correcci&oacute;n utilizados en el punto 4.2 y se
determina la cantidad de aisladores seg&uacute;n (4-3), los resultados se muestran en la
Tabla A.6 del anexo.
Se aprecia que la cantidad de aisladores es menor en todos los casos a la
cantidad requerida por nivel de aislamiento, esto es debido a que en esta
comparaci&oacute;n se consider&oacute; el nivel de aislamiento m&aacute;s alto dado por la Tabla 4.2.
Con niveles de aislamientos menores, la cantidad de aisladores puede ser
impuesta por el nivel de contaminaci&oacute;n. En ambos m&eacute;todos se puede observar
que la influencia del factor de correcci&oacute;n para un mismo caso (una misma torre)
puede dar una diferencia de la selecci&oacute;n de 1 aislador.
4.4 DISCUSI&Oacute;N DE RESULTADOS
En las Tablas A.5 y A.6 obtenidas en las secciones 4.2 y 4.3, se observa la
selecci&oacute;n de aisladores considerando tres factores de correcci&oacute;n diferentes, se
puede apreciar, que en varios casos, la diferencia en estos factores resulta en la
selecci&oacute;n de un aislador adicional.
Por ejemplo, de la Tabla A.5, para la torre 66 que se encuentra a una altitud de
3075 msnm, se requieren 21 aisladores si se considera el factor de correcci&oacute;n
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propuesto por IEC 71-2, y 20 aisladores si se utilizan los factores de ANSI 1313.1
e IEC 60-1.
Como se menciona en el cap&iacute;tulo anterior, el factor de IEC 71-2 es m&aacute;s grande,
mientras que los factores de ANSI 1313.1 e IEC 60-1 son muy similares.
De acuerdo a la informaci&oacute;n de la Tabla 4.1, el CFO de 21 aisladores es de 1760
kV en impulso positivo, y el CFO de 20 aisladores es de 1680 kV en impulso
positivo. Los factores de correcci&oacute;n para esa altitud son:
ka_IEC71-2= 1,4583
ka_ANSI1313.1= 1,4298
ka_IEC60-1= 1,4063
Los valores de CFO se van a degradar con la altitud, y van a ser:
Para 21 aisladores:
CFO_IEC71-2= 1206,88 kV
CFO_ANSI1313.1= 1230,94 kV
CFO_IEC60-1= 1251,51 kV
Para 20 aisladores:
CFO_IEC71-2= 1152,02 kV
CFO_ANSI1313.1= 1174,99 kV
CFO_IEC60-1= 1194,62 kV
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Seg&uacute;n el an&aacute;lisis realizado en el cap&iacute;tulo 3, la probabilidad de descarga de la
cadena de aisladores est&aacute; dada por la expresi&oacute;n (3-15):
ܲ ൌ ͳ െ Ͳǡͷ
ೣ ఱ
ቀଵାరቁ
Con X la variable dependiente del voltaje U que puede aparecer en el aislamiento,
y U50% = CFO de las cadenas de aisladores para cierta altitud, seg&uacute;n (3-14):
ܺൌ
ܷ െ ܷହ
ܼ
Siendo Z la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar igual a 0,03 U50 seg&uacute;n recomendaci&oacute;n de IEC 712. Se puede entonces determinar cu&aacute;l es la probabilidad de descarga de la
cadena de aisladores ante la aparici&oacute;n de un sobrevoltaje U, por ejemplo &iquest;cu&aacute;l
ser&iacute;a la probabilidad de descarga si aparece un sobrevoltaje U de 1050 kV pico de
tipo atmosf&eacute;rico, si se tienen 21 aisladores o 20 aisladores? En la Tabla 4.4 se
tienen estos resultados.
Como se esperaba la probabilidad de descarga es de cero para 21 aisladores, y
una probabilidad muy cercana a cero para 20 aisladores.
Ahora, se puede analizar ver qu&eacute; pasar&iacute;a si el nivel de sobrevoltaje estuviera
cerca del nivel del CFO de los 21 aisladores, es decir, U=1200 kV. Los resultados
est&aacute;n en la Tabla 4.5.
Tabla 4.4. Probabilidad de descarga de la cadena de aisladores de la torre 66
ante un sobrevoltaje de impulso atmosf&eacute;rico U=1050 kV pico.
CFO (kV)
21
Aisladores
Z (kV)
X
P(U) %
Seg&uacute;n IEC 71-2
1206,88
36,2064
-4,332935614
0
Seg&uacute;n ANSI
1230,94
36,9282
-4,899778489
0
1251,51
37,5453
-5,367116523
0
1313.1
Seg&uacute;n IEC 60-1
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20
aisladores
Seg&uacute;n IEC 71-2
1152,02
34,5606
-2,951916344
0,085
Seg&uacute;n ANSI
1174,99
35,2497
-3,54584578
0,0013
1194,62
35,8386
-4,035313879
0
1313.1
Seg&uacute;n IEC 60-1
Tabla 4.5. Probabilidad de descarga de la cadena de aisladores de la torre 66 ante un
sobrevoltaje de impulso atmosf&eacute;rico U=1200 kV pico.
CFO (kV)
21
Aisladores
Z (kV)
X
P(U) %
Seg&uacute;n IEC 71-2
1206,88
36,2064
-0,190021654
41,924
Seg&uacute;n ANSI
1230,94
36,9282
-0,837842083
19,266
Seg&uacute;n IEC 60-1
1251,51
37,5453
-1,371942693
8,1358
Seg&uacute;n IEC 71-2
1152,02
34,5606
1,388286083
95,378
Seg&uacute;n ANSI
1174,99
35,2497
0,709509584
79,158
1194,62
35,8386
0,150117471
56,541
1313.1
20
aisladores
1313.1
Seg&uacute;n IEC 60-1
Se aprecian los siguientes resultados:
&middot;
Como era de esperar la probabilidad de descarga es menor para 21
aisladores que para 20, debido a que se tiene m&aacute;s aislamiento el&eacute;ctrico por
el simple hecho de tener m&aacute;s elementos en la cadena.
&middot;
Para el mismo caso, para 21 aisladores, el nivel de CFO es mayor para
factores de correcci&oacute;n menores, es decir, es menor para el factor dado por
IEC 71-2, le sigue el valor corregido con ANSI 1313.1 y el m&aacute;s alto est&aacute;
dado por la correcci&oacute;n con el factor de IEC 60-1.
&middot;
La probabilidad de descarga es dependiente del valor del CFO, el cual est&aacute;
corregido considerando un factor de correcci&oacute;n por altitud, y como se vio
en el cap&iacute;tulo 3, con un factor de correcci&oacute;n m&aacute;s peque&ntilde;o la probabilidad
de descarga es m&aacute;s peque&ntilde;a, esto debido a que el CFO es m&aacute;s grande.
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De este hecho aparece el problema de no saber cu&aacute;l es el valor de CFO m&aacute;s
cercano a la realidad, es decir, si un ingeniero se enfrentase al problema de
determinar qu&eacute; probabilidad existe de que una cadena de 21 aisladores sufra una
disrupci&oacute;n si hay un sobrevoltaje de 1200 kV tendr&iacute;a que elegir entre el factor de
correcci&oacute;n por altitud que considere adecuado para saber el CFO de la cadena a
esa altitud, y eso lo conducir&iacute;a a una respuesta incierta, es decir, si decidiese usar
el factor de IEC 71-2, calcular&iacute;a que la probabilidad es del 41,92 %, pero si
eligiese el factor de ANSI 1313.1 la probabilidad se reducir&iacute;a al 19,%, y si
escogiese el factor recomendado por IEC 60-1 ser&iacute;a del 8,1 %.
El problema de estos factores es que son de tipo exponencial, y son muy
sensibles a medida que la variable que los determina (la altura) aumenta.
Si bien pudiese ponerse como regla, que ante una selecci&oacute;n se siga la misma
familias de normas, es decir, s&oacute;lo ANSI o s&oacute;lo IEC, se parecia ver que hay una
gran diferencia entre las mismas familias de normas, entre la IEC 71-2 y la IEC
60-1, es decir la incertidumbre est&aacute; presente.
Este trabajo ha considerado la utilizaci&oacute;n de probabilidades para comparar
diferentes factores de correcci&oacute;n, en t&eacute;rminos pr&aacute;cticos por ejemplo, se puede
decir que es preferible usar el factor m&aacute;s peque&ntilde;o, el de IEC 60-1, porque seg&uacute;n
la Tabla 4.4, la probabilidad de descarga es de cero tanto para 20 o 21 aisladores,
ante un sobrevoltaje de 1050 kV que era el nivel de aislamiento deseado, lo que
ahorra un aislador en dicha cadena.
Respecto a cu&aacute;l ser&iacute;a la probabilidad de descarga ante sobrevoltajes m&aacute;s altos, la
respuesta no puede contestarse con certeza, ya que depende de qu&eacute; factor de
correcci&oacute;n se utilice, a medida que se supera el nivel de voltaje de dise&ntilde;o (1050
kV), la forma de saber cu&aacute;l es el verdadero CFO ser&iacute;a mediante la medici&oacute;n en un
laboratorio con condiciones controladas de presi&oacute;n y temperatura, lo que puede
desencadenar en la obtenci&oacute;n de un factor de correcci&oacute;n m&aacute;s cercano a la
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realidad, y que ser&iacute;a factible de obtener como un proyecto de titulaci&oacute;n
experimental relacionado con este trabajo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
&middot;
El aire es un gas de gran utilidad como aislante el&eacute;ctrico, pero que se ve
afectado por las condiciones atmosf&eacute;ricas que degradan su calidad de
aislamiento, lo que resulta muy importante al dise&ntilde;ar el aislamiento de las
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n en alto voltaje que se da principalmente en el aire, y
no estimar correctamente la cantidad de degradaci&oacute;n diel&eacute;ctrica del aire
puede llevar al sobre o sub dimensionamiento de la cantidad de elementos
aisladores en una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
&middot;
Gracias a la Ley de Paschen se puede entender que el voltaje de descarga
en un gas es dependiente del producto de la presi&oacute;n en el gas y la
distancia entre los electrodos en los que existe este voltaje, a mayor valor
de producto “p*d” se requiere de un mayor voltaje para producir una
descarga el&eacute;ctrica en el gas. En el caso de una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, los
electrodos son los conductores y las estructuras met&aacute;licas, y pr&aacute;cticamente
est&aacute;n a una distancia constante, por lo que el voltaje de descarga es s&oacute;lo
funci&oacute;n de la presi&oacute;n, a medida que la presi&oacute;n se reduce se necesita de un
voltaje menor para producir una descarga el&eacute;ctrica en el aire. La presi&oacute;n
del aire disminuye con la altitud, por tanto, a mayor elevaci&oacute;n se requiere
menos voltaje para superar la rigidez diel&eacute;ctrica de este gas. La presi&oacute;n es
la variable que domina en este fen&oacute;meno, pero en t&eacute;rminos pr&aacute;cticos se
utiliza la densidad relativa del aire ya que est&aacute; ligada directamente a la
presi&oacute;n y resulta m&aacute;s &uacute;til en t&eacute;rminos de c&aacute;lculo.
&middot;
En el desarrollo de este proyecto de titulaci&oacute;n se recopil&oacute; mucha
informaci&oacute;n sobre investigaciones relacionadas a la degradaci&oacute;n del
aislamiento el&eacute;ctrico del aire con la altitud, y se observ&oacute;, como se
esperaba, que no existe un consenso entre investigadores sobre la
cuantificaci&oacute;n de esa reducci&oacute;n en la rigidez diel&eacute;ctrica del aire. Incluso, en
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las normas internacionales de una misma familia (IEC o ANSI/IEEE) no
llegan a un acuerdo sobre cu&aacute;l es exactamente este factor. Debido a las
diferencias en el uso de m&eacute;todos de correcci&oacute;n en diferentes est&aacute;ndares se
cre&oacute; el grupo de trabajo JWG 22 “Atmospheric and altitude correction” que
fue establecido dentro del Comit&eacute; SC D1 CIGRE con el prop&oacute;sito de
determinar factores de correcci&oacute;n atmosf&eacute;rico para voltajes mayores a
1000 V en instalaciones con altitudes superiores a 1000m hasta los 6000m.
Se espera la publicaci&oacute;n del reporte final para el a&ntilde;o 2015.
&middot;
La normativa IEC 60071-2 establece un factor de correcci&oacute;n por altitud que
considera la reducci&oacute;n de la presi&oacute;n en la altura. En este factor se incluye
un coeficiente “m” que considera la forma de voltaje y la contaminaci&oacute;n,
pero solamente se ha investigado su valor hasta altitudes de 2000
m.s.n.m., y para altitudes mayores simplemente se utiliza este coeficiente
con un valor de incertidumbre, como la misma norma indica.
&middot;
En funci&oacute;n de las normativas, podemos decir que existen tres factores de
correcci&oacute;n por altitud, dos de tipo exponencial que nacen del an&aacute;lisis de la
reducci&oacute;n de presi&oacute;n con la altitud (como se indic&oacute; en el cap&iacute;tulo 3), y
est&aacute;n dados en la norma IEC 60071-2, y la ANSI/IEEE 1313.2, los cuales
son pr&aacute;cticamente coincidentes, solamente difieren en un peque&ntilde;o rango
debido a la temperatura que consideran (0&deg; para para IEC 71-2 y 25 &deg;C
para IEEE 1313.2), y el tercer factor de correcci&oacute;n est&aacute; dado por la
densidad relativa del aire, cuyo valor se calcula en funci&oacute;n de la presi&oacute;n y
temperatura, dado seg&uacute;n la norma IEC 60060-1. Estos tres factores se
utilizaron para los an&aacute;lisis ya que son aquellos que est&aacute;n estandarizados,
sin embargo, existen muchos modelos matem&aacute;ticos obtenidos en pruebas
de laboratorio por medio de investigadores.
&middot;
La norma IEC 60071-2 recomienda utilizar una funci&oacute;n de probabilidad de
descarga en un aislamiento regenerativo de tipo Weibull; t&iacute;picamente se
utiliza una funci&oacute;n de tipo gaussiana, pero tiene el problema de que no est&aacute;
acotada en los l&iacute;mites derecho e izquierdo, por lo que matem&aacute;ticamente
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existe una peque&ntilde;a probabilidad de descarga incluso para voltajes
peque&ntilde;os. Por esa raz&oacute;n se utiliz&oacute; una funci&oacute;n Weibull, la cual tiene
acotamiento y es muy simple de evaluar.
&middot;
Mediante la utilizaci&oacute;n de una funci&oacute;n de probabilidad de Weibull se pudo
observar la influencia de diferentes factores de correcci&oacute;n por altitud en el
aislamiento el&eacute;ctrico, utilizando la probabilidad de descarga en una cadena
de aisladores. Se llega a la conclusi&oacute;n de que para la misma altitud, la
probabilidad de descarga en el aislamiento es menor cuando se considera
un factor de correcci&oacute;n m&aacute;s peque&ntilde;o, debido a que el valor cr&iacute;tico de
descarga CFO de la cadena de aisladores se reduce en proporci&oacute;n inversa
al factor de correcci&oacute;n k (CFO/k). Entonces, para un factor de correcci&oacute;n
m&aacute;s peque&ntilde;o, el CFO corregido a cierta altitud es mayor, lo que hace que
ante la presencia de un sobrevoltaje, haya una probabilidad m&aacute;s baja de
descarga que cuando se considera factores de correcci&oacute;n m&aacute;s grandes, en
el an&aacute;lisis realizado se observ&oacute; que el factor recomendado por la norma
IEC 60060-1 suele ser el m&aacute;s peque&ntilde;o.
&middot;
Se realiz&oacute; el mismo an&aacute;lisis de probabilidad de descarga en “M” cadenas
de aisladores en paralelo, como se da en el caso de una l&iacute;nea de
transmisi&oacute;n, y se observ&oacute; que la probabilidad de descarga aumenta a
medida que aumentan las cadenas de aisladores y que sigue la misma
tendencia que la probabilidad para una cadena, es decir con un factor m&aacute;s
bajo hay menor probabilidad de descarga en las cadenas de aisladores.
&middot;
Para tener un criterio de comparaci&oacute;n entre los diferentes factores de
correcci&oacute;n por altitud normalizados se realiz&oacute; la selecci&oacute;n de aisladores
para el caso de una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n de 230 kV que tiene torres en
altitudes superiores a los 3000 m.s.n.m. Se determin&oacute; la cantidad de
aisladores en funci&oacute;n del nivel de aislamiento necesario (CFO de la cadena
de aisladores) en cada torre con su respectiva degradaci&oacute;n por altitud. Se
observa que en ciertas torres, existe la diferencia de un aislador en la
cantidad de aisladores en la cadena. Es decir, con factores m&aacute;s peque&ntilde;os,
se ahorra un aislador en ciertos casos. Al determinar la probabilidad de
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descarga en esas cadenas ante un nivel de sobrevoltaje, como se
esperar&iacute;a, la cadena con mayor cantidad de aisladores tiene una
probabilidad m&aacute;s baja (a veces pr&aacute;cticamente cero), pero la cadena con un
aislador menos, tambi&eacute;n tiene una probabilidad muy baja, tanto que en
t&eacute;rminos constructivos no supone riesgo al reducir un aislador en esa
cadena, por lo tanto, se puede usar el factor de correcci&oacute;n m&aacute;s peque&ntilde;o
(usualmente el de IEC 60060-1) para ahorrar un aislador por cadena.
&middot;
El problema de los factores de correcci&oacute;n es que son de tipo exponencial y
a medida que se incrementa la altitud, la diferencia entre cada uno de ellos
aumenta, y una peque&ntilde;a variaci&oacute;n en los factores de correcci&oacute;n hace que
la probabilidad de descarga en la funci&oacute;n de Weibull cambie, y deja lugar a
una incertidumbre en el c&aacute;lculo de la probabilidad de descarga en una
cadena de aisladores, ya que para la misma altitud, con una peque&ntilde;a
diferencia en el factor de correcci&oacute;n la probabilidad de descarga de la
cadena ante un sobrevoltaje puede estar en el orden del 10% para un
factor o del 40% para otro.
&middot;
La determinaci&oacute;n del mejor modelo matem&aacute;tico del factor de correcci&oacute;n por
altitud en el nivel de aislamiento el&eacute;ctrico resulta ser subjetiva simplemente
bas&aacute;ndose en m&eacute;todos estad&iacute;sticos, ya que en t&eacute;rminos pr&aacute;cticos, el
comportamiento de las descargas el&eacute;ctricas del aislamiento regenerativo
es aproximadamente parecido a una distribuci&oacute;n probabilidad de Gauss o
de Weibull, pero este modelo propuesto, debe ser puesto a prueba para
contrastar los resultados con la realidad, y poder determinar un factor de
correcci&oacute;n &uacute;nico.
5.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Este trabajo de titulaci&oacute;n se realiz&oacute; para aislamiento de tipo regenerativo,
principalmente aplicado a las cadenas de aisladores de las l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica en alto voltaje, sin considerar la
contaminaci&oacute;n, se puede extender el an&aacute;lisis propuesto en el cap&iacute;tulo 3 en
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funci&oacute;n de la probabilidad de descarga de la cadena de aisladores
a&ntilde;adiendo como variable el coeficiente “m” que considera el nivel de
contaminaci&oacute;n y tener una funci&oacute;n de probabilidad compuesta.
&middot;
Este trabajo puede servir de gu&iacute;a para la experimentaci&oacute;n en laboratorios
de la probabilidad de descarga en un aislamiento regenerativo ante
condiciones de presi&oacute;n y temperatura controladas, incluso puede
incrementarse la condici&oacute;n de humedad y contaminaci&oacute;n y as&iacute; hallar un
factor de correcci&oacute;n general mediante ensayos, lo que representa una
oportunidad para las universidades del pa&iacute;s, en especial la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional, para realizar investigaciones de descargas en gases
bajo diversas presiones pero considerando la probabilidad de descarga
como un criterio de contrastaci&oacute;n entre la teor&iacute;a y la realidad.
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ANEXO 1
Tabla A.1. Datos de la l&iacute;nea Santa Rosa – Pomasqui [38]
Torre
Altura
(msnm)
Presion
Densidad
Atmosf&eacute;rica relatica
(cm Hg)
del aire**
CFO (kV)
U90**
(kV)
1
3100
51,49
0,71
1324
1273
2
3080
51,62
0,71
1327
1275
3
3011
52,07
0,72
1336
1284
4
3011
52,07
0,72
1336
1284
5
3015
52,04
0,72
1335
1283
6
3078
51,64
0,71
1327
1275
7
3090
51,56
0,71
1326
1274
8
3112
51,42
0,71
1323
1271
9
3168
51,06
0,7
1315
1264
10
3207
50,8
0,7
1310
1259
11
3242
50,59
0,7
1305
1255
12
3782
47,27
0,65
1293
1243
13
3321
50,08
0,69
1295
1245
14
3329
50,03
0,69
1294
1244
15
3329
50,04
0,69
1294
1244
16
3299
50,22
0,69
1298
1247
17
3574
48,52
0,67
1320
1269
18
3616
48,26
0,66
1315
1264
19
3511
48,9
0,67
1329
1277
20
3425
49,43
0,68
1282
1232
21
3392
49,64
0,68
1286
1236
22
3076
51,65
0,71
1327
1276
23
3072
51,67
0,71
1328
1276
24
3107
51,45
0,71
1323
1272
25
3165
51,08
0,7
1316
1264
26
3186
50,94
0,7
1313
1262
93
27
3232
50,65
0,7
1307
1256
28
3246
50,56
0,7
1305
1254
29
3320
50,09
0,69
1295
1245
30
3227
50,68
0,7
1307
1256
31
3333
50,01
0,69
1294
1243
32
3438
49,36
0,68
1280
1230
33
3225
50,69
0,7
1308
1257
34
3271
50,4
0,69
1302
1251
35
3260
50,47
0,69
1303
1252
36
3433
49,38
0,68
1281
1231
37
3427
49,42
0,68
1281
1231
38
3523
48,83
0,67
1327
1276
39
3744
47,49
0,65
1298
1248
40
3922
46,44
0,64
1275
1225
41
4031
45,81
0,63
1261
1212
42
4053
45,68
0,63
1258
1209
43
4194
44,88
0,62
1241
1192
44
4138
45,2
0,62
1248
1199
45
4053
45,68
0,63
1258
1209
46
4036
45,78
0,63
1261
1211
47
4054
45,68
0,63
1258
1209
48
4035
45,79
0,63
1261
1212
49
3956
46,24
0,64
1271
1221
50
3824
47,02
0,65
1288
1238
51
3523
48,83
0,67
1327
1276
52
3506
48,93
0,67
1330
1278
53
3453
49,26
0,68
1278
1228
54
3454
49,25
0,68
1278
1228
55
3459
49,22
0,68
1277
1227
56
3438
49,36
0,68
1280
1230
57
3367
49,8
0,68
1289
1239
58
3326
50,05
0,69
1294
1244
94
59
3287
50,3
0,69
1300
1249
60
3262
50,46
0,69
1303
1252
61
3217
50,75
0,7
1309
1258
62
3115
51,4
0,71
1322
1271
63
3079
51,63
0,71
1327
1275
64
3028
51,98
0,71
1334
1282
65
2978
52,29
0,72
1341
1288
66
3075
51,66
0,71
1328
1276
67
3104
51,47
0,71
1324
1272
68
2998
52,16
0,72
1338
1286
69
2978
52,29
0,72
1341
1288
70
2975
52,31
0,72
1341
1289
71
2964
52,38
0,72
1342
1290
72
2915
52,7
0,72
1349
1296
73
2879
52,94
0,73
1354
1301
74
2825
53,3
0,73
1.361
1308
75
2707
54,1
0,74
1377
1324
76
2603
54,81
0,75
1392
1338
77
2527
55,33
0,76
1403
1348
78
2451
55,86
0,77
1413
1358
79
2434
55,99
0,77
1416
1361
80
2783
53,58
0,74
1367
1314
81
2827
53,29
0,73
1361
1308
95
ANEXO 2
Tabla A2: Nivel de aislamiento normalizado para rangos I (1
kV&lt; Vm &lt; 245 kV)
M&aacute;ximo
voltaje
(fase
Vm
kV, r.m.s
de
de
sistema
a
fase)
Voltaje de soporte de
corta duraci&oacute;n, baja
frecuencia.
(fase
Vm
kV, r.m.s
3,6
10
7,2
20
a
tierra)
Nivel
de aislamiento
tipo
28
BIL
Vm
kV, r.m.s
20
40
40
60
75
95
17,5
38
75
95
95
24
50
125
145
145
36
70
52
95
250
140
325
150
380
185
450
72,5
100
impulso
(fase a tierra)
60
12
b&aacute;sico
170
96
123
145
170
245
Fuente: IEC 60071-2
185
450
230
550
185
450
230
550
275
650
230
550
275
650
325
750
275
650
325
750
360
850
395
950
460
1050
97
ANEXO 3
Tabla A.3. Voltajes de descarga en aisladores
98
ANEXO 4
Tabla A.4. Niveles de aislamiento requeridos en cada torre
(cadena de aisladores) de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, considerando
diferentes altitudes y factores de correcci&oacute;n.
Nivel de aislamiento
requerido de
frecuencia industrial
Nivel de aislamiento
Factores de
requerido por voltaje
correcci&oacute;n por
impulso atmosf&eacute;rico
altitud
CFO
Ka
Altitud IEC
ANSI
IEC
Torre
IEC
71ANSI
IEC
60IEC
ANSI
IEC
msnm 71-2 1313.1 60-1
2
1313.1
1
71-2 1313.1 60-1
1
3100
672,90 659,64 648,85 1687,87 1654,61 1627,56 1,46
1,43
1,41
2
3080
671,25 658,11 647,30 1683,74 1650,77 1623,66 1,46
1,43
1,41
3
3011
665,59 652,85 641,97 1669,54 1637,58 1610,28 1,45
1,42
1,40
4
3011
665,59 652,85 641,97 1669,54 1637,58 1610,28 1,45
1,42
1,40
5
3015
665,92 653,15 642,27 1670,36 1638,34 1611,06 1,45
1,42
1,40
6
3078
671,08 657,95 647,14 1683,32 1650,38 1623,27 1,46
1,43
1,41
7
3090
672,07 658,87 648,08 1685,80 1652,69 1625,61 1,46
1,43
1,41
8
3112
673,89 660,56 649,79 1690,36 1656,92 1629,90 1,46
1,44
1,41
9
3168
678,54 664,87 654,16 1702,01 1667,75 1640,88 1,48
1,45
1,42
10
3207
681,79 667,90 657,23 1710,18 1675,33 1648,57 1,48
1,45
1,43
11
3242
684,73 670,62 659,99 1717,54 1682,16 1655,50 1,49
1,46
1,43
12
3782
731,63 714,08 704,14 1835,19 1791,17 1766,23 1,59
1,55
1,53
13
3321
691,39 676,81 666,27 1734,27 1697,68 1671,26 1,50
1,47
1,45
14
3329
692,07 677,44 666,91 1735,97 1699,26 1672,86 1,50
1,47
1,45
15
3329
692,07 677,44 666,91 1735,97 1699,26 1672,86 1,50
1,47
1,45
16
3299
689,53 675,08 664,52 1729,59 1693,34 1666,85 1,50
1,47
1,44
17
3574
713,19 697,02 686,79 1788,95 1748,37 1722,73 1,55
1,52
1,49
18
3616
716,88 700,43 690,26 1798,19 1756,93 1731,42 1,56
1,52
1,50
19
3511
707,70 691,93 681,63 1775,17 1735,61 1709,76 1,54
1,50
1,48
20
3425
700,27 685,04 674,63 1756,54 1718,34 1692,23 1,52
1,49
1,47
21
3392
697,44 682,42 671,97 1749,44 1711,76 1685,54 1,52
1,48
1,46
22
3076
670,92 657,80 646,99 1682,91 1650,00 1622,88 1,46
1,43
1,41
23
3072
670,59 657,49 646,68 1682,08 1649,23 1622,10 1,46
1,43
1,41
24
3107
673,48 660,18 649,40 1689,32 1655,96 1628,92 1,46
1,44
1,41
25
3165
678,29 664,64 653,93 1701,39 1667,16 1640,29 1,47
1,44
1,42
26
3186
680,04 666,27 655,58 1705,78 1671,24 1644,43 1,48
1,45
1,43
27
3232
683,89 669,84 659,20 1715,43 1680,20 1653,52 1,49
1,46
1,43
28
3246
685,06 670,93 660,31 1718,38 1682,94 1656,30 1,49
1,46
1,44
29
3320
691,31 676,73 666,19 1734,06 1697,48 1671,06 1,50
1,47
1,45
99
30
3227
683,47 669,45 658,81 1714,38 1679,23 1652,53 1,49
1,46
1,43
31
3333
692,41 677,75 667,23 1736,82 1700,05 1673,66 1,51
1,47
1,45
32
3438
701,39 686,08 675,69 1759,34 1720,94 1694,87 1,52
1,49
1,47
33
3225
683,30 669,30 658,65 1713,96 1678,84 1652,13 1,49
1,45
1,43
34
3271
687,17 672,89 662,29 1723,66 1687,84 1661,27 1,49
1,46
1,44
35
3260
686,24 672,03 661,42 1721,34 1685,68 1659,08 1,49
1,46
1,44
36
3433
700,96 685,68 675,28 1758,27 1719,94 1693,85 1,52
1,49
1,47
37
3427
700,45 685,20 674,80 1756,97 1718,74 1692,63 1,52
1,49
1,47
38
3523
708,75 692,89 682,61 1777,79 1738,03 1712,23 1,54
1,51
1,48
39
3744
728,23 710,93 700,94 1826,66 1783,27 1758,20 1,58
1,55
1,52
40
3922
744,31 725,80 716,05 1866,99 1820,57 1796,12 1,62
1,58
1,56
41
4031
754,33 735,06 725,47 1892,13 1843,79 1819,75 1,64
1,60
1,58
42
4053
756,37 736,94 727,39 1897,24 1848,51 1824,56 1,64
1,60
1,58
43
4194
769,57 749,12 739,79 1930,35 1879,07 1855,66 1,67
1,63
1,61
44
4138
764,30 744,26 734,84 1917,13 1866,87 1843,24 1,66
1,62
1,60
45
4053
756,37 736,94 727,39 1897,24 1848,51 1824,56 1,64
1,60
1,58
46
4036
754,79 735,48 725,91 1893,29 1844,86 1820,84 1,64
1,60
1,58
47
4054
756,46 737,03 727,48 1897,48 1848,72 1824,77 1,64
1,60
1,58
48
4035
754,70 735,40 725,82 1893,06 1844,65 1820,62 1,64
1,60
1,58
49
3956
747,42 728,67 718,98 1874,80 1827,78 1803,46 1,62
1,58
1,56
50
3824
735,41 717,58 707,69 1844,68 1799,94 1775,14 1,60
1,56
1,54
51
3523
708,75 692,89 682,61 1777,79 1738,03 1712,23 1,54
1,51
1,48
52
3506
707,27 691,53 681,22 1774,09 1734,60 1708,74 1,54
1,50
1,48
53
3453
702,68 687,28 676,90 1762,59 1723,94 1697,92 1,53
1,49
1,47
54
3454
702,77 687,36 676,98 1762,80 1724,14 1698,12 1,53
1,49
1,47
55
3459
703,20 687,76 677,39 1763,88 1725,14 1699,14 1,53
1,50
1,47
56
3438
701,39 686,08 675,69 1759,34 1720,94 1694,87 1,52
1,49
1,47
57
3367
695,31 680,44 669,96 1744,08 1706,79 1680,50 1,51
1,48
1,46
58
3326
691,82 677,20 666,67 1735,33 1698,67 1672,26 1,50
1,47
1,45
59
3287
688,52 674,14 663,56 1727,05 1690,98 1664,46 1,50
1,47
1,44
60
3262
686,41 672,18 661,58 1721,76 1686,07 1659,48 1,49
1,46
1,44
61
3217
682,63 668,67 658,02 1712,28 1677,28 1650,55 1,48
1,45
1,43
62
3115
674,14 660,79 650,02 1690,98 1657,50 1630,49 1,47
1,44
1,41
63
3079
671,17 658,03 647,22 1683,53 1650,58 1623,46 1,46
1,43
1,41
64
3028
666,98 654,14 643,28 1673,03 1640,82 1613,57 1,45
1,42
1,40
65
2978
662,90 650,35 639,43 1662,79 1631,30 1603,92 1,44
1,41
1,39
66
3075
670,84 657,72 646,91 1682,70 1649,81 1622,69 1,46
1,43
1,41
67
3104
673,23 659,95 649,16 1688,70 1655,38 1628,34 1,46
1,43
1,41
68
2998
664,53 651,86 640,97 1666,88 1635,10 1607,78 1,44
1,42
1,39
69
2978
662,90 650,35 639,43 1662,79 1631,30 1603,92 1,44
1,41
1,39
70
2975
662,66 650,12 639,20 1662,18 1630,74 1603,35 1,44
1,41
1,39
71
2964
661,76 649,29 638,36 1659,94 1628,65 1601,23 1,44
1,41
1,39
72
2915
657,80 645,60 634,62 1649,99 1619,40 1591,86 1,43
1,40
1,38
73
2879
654,90 642,90 631,89 1642,72 1612,63 1585,00 1,42
1,40
1,37
100
74
2825
650,57 638,88 627,81 1631,87 1602,54 1574,77 1,41
1,39
1,36
75
2707
641,22 630,17 618,99 1608,41 1580,70 1552,65 1,39
1,37
1,35
76
2603
633,09 622,60 611,32 1588,02 1561,70 1533,41 1,38
1,35
1,33
77
2527
627,21 617,12 605,77 1573,28 1547,96 1519,50 1,36
1,34
1,32
78
2451
621,39 611,69 600,28 1558,68 1534,34 1505,72 1,35
1,33
1,30
79
2434
620,10 610,48 599,06 1555,43 1531,31 1502,65 1,35
1,33
1,30
80
2783
647,23 635,77 624,66 1623,48 1594,73 1566,86 1,41
1,38
1,36
81
2827
650,73 639,03 627,96 1632,27 1602,91 1575,15 1,41
1,39
1,37
101
ANEXO 5
Tabla A.5. Cantidad de aisladores necesarios por nivel de
aislamiento considerando diferentes factores de correcci&oacute;n
Cantidad
de
aisladores
requeridos en la cadena
Torre
Altitud
IEC 71-2
msnm
ANSI
IEC 60-1
1313.1
1
3100
21
20
20
2
3080
21
20
20
3
3011
20
20
20
4
3011
20
20
20
5
3015
20
20
20
6
3078
21
20
20
7
3090
21
20
20
8
3112
21
20
20
9
3168
21
20
20
10
3207
21
20
20
11
3242
21
20
20
12
3782
22
22
22
13
3321
21
21
20
14
3329
21
21
20
15
3329
21
21
20
16
3299
21
21
20
17
3574
22
21
21
18
3616
22
21
21
19
3511
22
21
21
20
3425
21
21
21
21
3392
21
21
21
22
3076
21
20
20
102
23
3072
21
20
20
24
3107
21
20
20
25
3165
21
20
20
26
3186
21
20
20
27
3232
21
20
20
28
3246
21
21
20
29
3320
21
21
20
30
3227
21
20
20
31
3333
21
21
20
32
3438
21
21
21
33
3225
21
20
20
34
3271
21
21
20
35
3260
21
21
20
36
3433
21
21
21
37
3427
21
21
21
38
3523
22
21
21
39
3744
22
22
21
40
3922
23
22
22
41
4031
23
23
22
42
4053
23
23
22
43
4194
24
23
23
44
4138
24
23
23
45
4053
23
23
22
46
4036
23
23
22
47
4054
23
23
22
48
4035
23
23
22
49
3956
23
22
22
50
3824
23
22
22
51
3523
22
21
21
52
3506
22
21
21
53
3453
22
21
21
54
3454
22
21
21
103
55
3459
22
21
21
56
3438
21
21
21
57
3367
21
21
20
58
3326
21
21
20
59
3287
21
21
20
60
3262
21
21
20
61
3217
21
20
20
62
3115
21
20
20
63
3079
21
20
20
64
3028
20
20
20
65
2978
20
20
20
66
3075
21
20
20
67
3104
21
20
20
68
2998
20
20
20
69
2978
20
20
20
70
2975
20
20
20
71
2964
20
20
20
72
2915
20
20
19
73
2879
20
20
19
74
2825
20
20
19
75
2707
20
19
19
76
2603
19
19
19
77
2527
19
19
18
78
2451
19
19
18
79
2434
19
19
18
80
2783
20
19
19
81
2827
20
20
19
104
ANEXO 6
Tabla A.6. Cantidad de aisladores necesarios por nivel de
contaminaci&oacute;n considerando diferentes factores de correcci&oacute;n
Cantidad
de
aisladores
requeridos en la cadena
Torre
Altitud
IEC 71-2
msnm
ANSI
IEC 60-1
1313.1
1
3100
19
18
18
2
3080
19
18
18
3
3011
18
18
18
4
3011
18
18
18
5
3015
18
18
18
6
3078
19
18
18
7
3090
19
18
18
8
3112
19
18
18
9
3168
19
18
18
10
3207
19
19
18
11
3242
19
19
18
12
3782
20
20
19
13
3321
19
19
18
14
3329
19
19
18
15
3329
19
19
18
16
3299
19
19
18
17
3574
20
19
19
18
3616
20
19
19
19
3511
20
19
19
20
3425
19
19
19
21
3392
19
19
19
22
3076
19
18
18
105
23
3072
19
18
18
24
3107
19
18
18
25
3165
19
18
18
26
3186
19
18
18
27
3232
19
19
18
28
3246
19
19
18
29
3320
19
19
18
30
3227
19
19
18
31
3333
19
19
18
32
3438
19
19
19
33
3225
19
19
18
34
3271
19
19
18
35
3260
19
19
18
36
3433
19
19
19
37
3427
19
19
19
38
3523
20
19
19
39
3744
20
20
19
40
3922
21
20
20
41
4031
21
20
20
42
4053
21
20
20
43
4194
21
21
20
44
4138
21
21
20
45
4053
21
20
20
46
4036
21
20
20
47
4054
21
20
20
48
4035
21
20
20
49
3956
21
20
20
50
3824
20
20
20
51
3523
20
19
19
52
3506
20
19
19
53
3453
19
19
19
54
3454
19
19
19
106
55
3459
19
19
19
56
3438
19
19
19
57
3367
19
19
19
58
3326
19
19
18
59
3287
19
19
18
60
3262
19
19
18
61
3217
19
19
18
62
3115
19
18
18
63
3079
19
18
18
64
3028
18
18
18
65
2978
18
18
18
66
3075
19
18
18
67
3104
19
18
18
68
2998
18
18
18
69
2978
18
18
18
70
2975
18
18
18
71
2964
18
18
18
72
2915
18
18
18
73
2879
18
18
18
74
2825
18
18
17
75
2707
18
17
17
76
2603
18
17
17
77
2527
17
17
17
78
2451
17
17
17
79
2434
17
17
17
80
2783
18
18
17
81
2827
18
18
17
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