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SUMARIO

El propésito del presente trabajo es mostrar los métodos existentes para:

Caracterizar el tipo y la severidad de la contaminacién en un sitio.

Determinar la distancia de fuga de “referencia” necesaria.

Determinar las correcciones a la distancia de fuga de “referencia” para tomar en
cuenta las propiedades especificas de los aisladores “candidatos” para el sitio,
aplicacion y tipo de sistema.

Determinar las relativas ventajas y desventajas de las soluciones posibles.

Para el caso de los aisladores de ceramica y vidrio:

Determinar la Distancia de Fuga Especifica Unificada (USCD) de la Severidad de
Contaminacion del Sitio (SPS).

Recomendaciones de perfiles.

Aplicacion de factores de correccion al USCD por la forma de aislador, tamario,
posicion, etc.
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INTRODUCCION

La poblacién y la produccién industrial se han tomado cada vez mas dependientes de un
suministro de energia eléctrica confiable y de bajo costo. Se ha prestado una mayor
atencion al desempeiio, a la confiabilidad y al costo de cada componente del sistema
eléctrico, incluyendo el aislamiento extemo de las lineas eléctricas y de las
subestaciones. La integridad del aislamiento exterior es crucial para la confiabilidad del
suministro y el buen rendimiento de una instalacion eléctrica.

Por muchos afos los materiales dieléctricos convencionales (vidrio y porcelana)
dominaron como los preferidos para ser usados en aislamiento extemo, debido a sus
propiedades mecanicas, a sus propiedades durables y acabado de superficie, y a su
relativo bajo costo. La experiencia en servicio y la intensa investigacion de los ainos 70 y
80, permitieron una buena comprension de los mecanismos de falla que les son
asociados y los ingenieros tuvieron la posibilidad de disefar aisladores para brindar
desempeiios satisfactorios en la mayoria de los casos.

Sin embargo, en el contexto natural existe un nimero significativo de ambientes, donde
particularmente la severidad de la contaminacién es alta o donde existen fuentes de
contaminacion que aumentan en periodos de anos, donde la confiabilidad del aislamiento’
permanece inaceptablemente baja. Con el desarrollo de los materiales poliméricos,
nuevos aisladores se hicieron disponibles como competitivos con el vidrio y la porcelana.
Inicialmente, el disefio y seleccion de aisladores fabricados con estos materiales
siguieron la practica que se usaba para los aisladores de vidrio y porcelana. Sin embargo,
pronto se hizo evidente que los mecanismos de fallas, y los procesos que conducen a
ellos, eran muy diferentes y fueron necesarias investigaciones y analisis de experiencias
en servicio para proveer a los ingenieros de métodos que les permitieran diseiar y
seleccionar aisladores poliméricos con confianza.

El presente trabajo muestra a los ingenieros las herramientas disponibles para
seleccionar y dimensionar los aislamientos extemos que satisfagan a los diversos



ambientes, tomando en cuenta la variedad de materiales y tipos de aisladores que estan
actualmente disponibles y el nivel de desempeio deseado.



CAPITULO|
TERMINOS USUALES Y ABREVIATURAS

11 Términos usuales

Para el presente trabajo, son aplicables los siguientes términos usuales:

Aislador Espiga Caperuza de Referencia
Es un aislador espiga caperuza tipo U120B o U160B (de acuerdo a la IEC 60305)
utilizado para medir la severidad de la contaminacion del sitio.

Aislador Varilla Larga de Referencia

Es un aislador en forma de varilla larga tipo L100 (de acuerdo a la IEC 60433) con aletas
planas sin salientes, utilizado para medir la severidad de la contaminacion del sitio. Son
necesarias al menos 14 aletas.

Tronco del Aislador

Es la parte aislante central de un aislador que le provee de sus caracteristicas mecanicas
y desde el cual se proyectan las aletas. (Ademas es conocido como asta en aisladores
pequenos).

Aletas
Las proyecciones desde el tronco de un aislador que permiten incrementar la distancia de
fuga.

Distancia de Fuga
La distancia mas pequeia, o la suma de las distancias mas pequeias, a lo largo del

dieléctrico del aislador, ubicada entre aquellas partes que normalmente se hallan a
tension de operacion.

Nota 1.- La superficie de cemento o de cualquier otro material de union entre el aislante y
los herrajes no es considerada como parte que conforma la distancia de fuga.



Nota 2.- Si un recubrimiento de alta resistencia es aplicado entre partes aislantes de un
aislador, entonces tales partes son consideradas parte del aislamiento efectivo y la
distancia sobre ellas sera incluida en la distancia de fuga.

Distancia de Fuga Especifica Unificada (USCD [Unified Specific Creepage
Distance])
La distancia de fuga de un aislador fase-tierra dividido entre la tensién de maxima

operacion aplicada sobre el aislador (para sistemas A.C.: Um/-3 ). Es generalmente

expresada en mm/kV.

Nota.- Esta definicién difiere de Distancia de Fuga Especifica, donde se usa el valor de la

mayor tension fase a fase del equipo. Para aislamiento fase a tierra, esta definicion

resultara en un valor que es /3 veces el valor dado por la definicion de Distancia de
Fuga Especifica en el IEC 60815 (1986).

Parametros de Perfil
Conjunto de valores geométricos del dieléctrico de una aislador que tienen una influencia
sobre el desempeiio del sostenimiento bajo contaminacion y condiciones ambientales.

Densidad de Depésito de Sal (SDD [Salt Deposit Density])

Es la cantidad de Cloruro de Sodio en un depésito artificial sobre una superficie dada del

aislador (las partes metalicas y materiales de ensamble no son incluidas en esta

superficie) dividida entre el area en cm? de esta superficie; generalmente se expresa en:
mg/cm’.

Densidad de Depésito de Sal Equivalente (ESDD [Equivalent Salt Deposit Density])
Es la cantidad de Cloruro de Sodio que, cuando esta disuelto en agua, da una
conductancia similar a la que da el depésito natural de contaminacién que es removido de
una superficie dada del aislador, dividido entre el area en cm? de esta supefficie;
generalmente se expresa en mg/cm?’.

Densidad de Depésito No Soluble (NSDD [Non Soluble Deposit Density])

Es la cantidad del residuo no soluble de la contaminacion removida de una superficie
dada del aislador, dividida entre el area en cm® de esta superficie; generalmente se
expresa en mg/cm>.



Salinidad Equivalente del Sitio (SES [Site Equivalent Salinity])

Es la salinidad de una prueba de niebla salina de acuerdo al IEC 60507 (1991) que daria
comparables picos de corriente de fuga sobre el mismo aislador como los producidos por
contaminacion natural del sitio con la misma tensién aplicada, generalmente se expresa
en kg/m®.

indice de Medidor de Depésito de Polvo — Soluble (DDGIS [Dust Deposit Gauge
Index - Soluble])
Es la conductividad volumétrica de los contaminantes acumulados en un periodo dado de
tiempo, en un medidor de depdsito de polvo, cuando es disuelta en 500 ml de agua
desmineralizada.

indice de Medidor de Depésito de Polvo — No Soluble (DDGIN [Dust Deposit Gauge
Index — Non-Soluble])

Es la masa de residuos no solubles acumulados en un periodo dado de tiempo en un
medidor de depdsito de polvo.

Severidad de la Contaminacion del Sitio (SPS [Site Polution Severity])
Es el valor maximo de ESDD/NSDD, o SES o DDGIS/DDGIN, registrado sobre un
adecuado periodo de tiempo.

Clase de Severidad de Contaminacion del Sitio
Es la clasificacion de la severidad de contaminaciéon de un sitio, de muy ligera a muy

pesada, como una funcion del SPS.

1.2 Abreviaturas Relacionadas al Tema

Cf Factor Climatico (para DDDG) [Climatic Factor].

DDDG Medidor de Depésito de Polvo Direccional [Directional Dust Deposit
Gauge].

DDGIS indice de Medidor de Depésito de Polvo — Soluble [Dust Deposit Gauge
Index - Soluble).

DDGIN indice de Medidor de Dep6sito de Polvo — No Soluble [Dust Deposit Gauge
Index — Non-Soluble].

Dm Meses Secos (para DDDG) [Dry Months].

ESDD Densidad de Depésito de Sal Equivalente [Equivalent Salt Deposit Density].



Fd

Ff
NSD
NSDD
Pl
SDD
SES
SPS
TOV
USCD

Dias de Niebla (para DDDG) [Days Fog].

Factor de Forma [Form Factor).

Deposito No Soluble [Non Soluble Deposit).

Densidad de Dep6sito No Soluble [Non Soluble Deposit Density].

indice de Polucion (para DDDG) [Pollution Index].

Densidad de Depdsito de Sal [Salt Deposit Density].

Salinidad Equivalente del Sitio [Site Equivalent Salinity].

Severidad de Contaminacion del Sitio [Site Pollution Severity].
Sobretension Temporaria [Temporary Overvoltage].

Distancia de Fuga Especifica Unificada [Unified Specific Creepage

Distance].



CAPITULO I
AISLADORES PARA AISLAMIENTO EXTERNO

2.1 Tipos de Aisladores

2.1.1 Aislador Espiga

Es un aislador rigido conformado por un componente dieléctrico moldeado para ser
montado rigidamente sobre una estructura soporte por medio de una espiga que se
atomilla dentro del aislador. El componente aislante puede consistir en una o mas piezas
de material aislante que estan permanentemente unidos. La fijacion del componente
aislante a la espiga puede ser desmontable o permanente.

o 3
Conductor
Terminal — Espiga
roscado

Figura 2.1 — Aislador Espiga

2.1.2 Aislador Poste de Linea (Line Post)
Es un aislador rigido conformado de una o mas piezas de material dieléctrico
permanentemente ensamblado con o sin una cubierta base de metal para ser montado

rigidamente sobre una estructura soporte por medio de una espiga central o uno o mas
pernos.



| |

Base de metal S
Dieléctrico

Figura 2.2 — Aislador Poste de Linea

2.1.3 Aislador Espiga Caperuza (Disco)
Es un aislador conformado de una parte dieléctrica que tiene la forma de un disco o

campana y que fija dispositivos que consisten de una caperuza exterior y una espiga
interior fijado axialmente.

Caperuza

Espiga

Figura 2.3 - Aislador Espiga Caperuza



2.1.4 Aislador Varilla Larga (Long Rod)
Es un aislador conformado de una parte dieléctrica que tiene un nacleo cilindrico provisto
de aletas, y equipado en los extremos con terminales metalicos extemos o intemos.

Terminal metalico L Terminal metalico
Dieléctrico

Figura 2.4 — Aislador Varilla Larga

2.1.5 Aislador Poste de Estacion (Station Post)
Es un aislador rigido conformado de un o mas piezas de material dieléctrico,
permanentemente ensamblados y equipados en los extremos con terminales metalicos

extemos para ser montados rigidamente sobre una estructura soporte por medio de uno o
mas pemos.

Dieléctrico —»

Terminal metalico

Figura 2.5 — Aislador Poste de Estacion
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2.1.6 Aislador Poste Pedestal (Pedestal Post)

Es un aislador poste conformado por dos partes metalicas, una caperuza parcialmente
fijada a un componente dieléctrico y un “pedestal’ fijado con cemento dentro de la parte
intermedia del componente aislante. La caperuza normalmente tiene agujeros tapados y
el pedestal un ribete con agujeros planos para fijacion con pemos y tomillos.

Dieléctrico —

J | — Pedestal
i 1

Figura 2.6 — Aislador Poste Pedestal

2.1.7 Aislador Compuesto

Es un aislador conformado de al menos dos partes dieléctricas distintas, a saber, un
nucleo y su recubrimiento extemo, complementado con terminales metalicos. El
dieléctrico extemo puede consistir de un material polimérico con aletas individuales
espaciadas sobre el nucleo, con o sin una funda intermedia; o altemativamente, de un
recubrimiento directamente extruido (moldeado o fundido), en una o varias piezas sobre
el nucleo. Los aisladores compuestos pueden ser de tipo Varilla Larga (Long Rod), Poste
de Linea (Line Post) o Poste de Estacion (Station Post).

Nucleo

4h

T

Terminal metalico Aleta Terminal metalico

Figura 2.7 — Aislador Compuesto
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2.2 Componentes del aislador
2.21 Acoples o Terminales
Un acople es un dispositivo que forma parte del aislador, para su ensamble o acople a

una estructura soporte, a un conductor, o a alguna parte de un equipo, u otro aislador.

Los acoplamientos de los terminales extremos pueden ser de varios tipos diferentes,
como se ilustra:

Figura 2.8 — Terminal Horquilla-Y (Y-Clevis)

Figura 2.9 — Terminal Ojal (Tongue)

Figura 2.10 — Terminal Horquilla (Clevis)



Figura 2.11 — Terminal Rotula (Socket)

Figura 2.12 — Terminal Bola (Ball)

Figura 2.13 — Terminal Ojo (Eye)
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Para aisladores Poste de Linea (Line Post), se requieren diferentes configuraciones de
terminales. Los mas comunes tipos de bases y cubiertas son las mostradas:

Figura 2.14 — Bases Gain

Figura 2.15 — Base Stud

Figura 2.16 — Base Flange



Figura 2.17 — Base Swivel

Figura 2.18 — Terminal Trunnion Horizontal

Figura 2.19 — Terminal Trunnion Vertical

14



15

Figura 2.20 — Terminal Drop Tongue

Figura 2.21 — Terminal Tongue

Figura 2.22 — Terminal F-Neck

2.2.2 Nucleo del Aislador (de Ceramica o Vidrio)

El nucleo se refiere al cuerpo principal rigido del aislador y es disefiado para proveer las
caracteristicas mecanicas requeridas.

2.2.3 Nucleo del Aislador (Compuesto)

El nucleo es la parte aislante intema de un aislador compuesto y es disefnado para
proveer las caracteristicas mecanicas requeridas. Usualmente consiste de un haz de fibra
de vidrio continua, aglutinada con una matriz de resina, de tal manera que alcance una
rigidez y soporte el esfuerzo de tensién maxima, siendo susceptible de deformaciones
reversibles longitudinales.
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2.2.4 Aletas o Faldas Distribuidas

Las aletas son las proyecciones protuberantes desde la supeificie del nucleo de un
aislador, destinadas a incrementar la distancia de fuga. Varios tipos tipicos de aletas y
perfiles de aletas son ilustrados a continuacion.

Figura 2.23 — Aleta Normal

Figura 2.24 — Aleta Alternante

Figura 2.25 — Aleta con salientes inferiores



fq‘
{
i
f""-:i:;:l |
["o‘\ {"J '!I
v o\ \:

Figura 2.26 — Aleta Disco Estandar

Figura 2.27 — Aleta Disco Anti-Niebla

Figura 2.28 — Aleta Aerodinamica

17
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2.2.5 Recubrimiento del Aislador (Aisladores Compuestos)
El recubrimiento es la parte aislante externa de un aislador, el cual provee la distancia de
fuga necesaria y protege el nucleo del ambiente. Una funda intermedia hecha de material

aislante es considerada como parte del recubrimiento.

Figura 2.29 — Aislador Compuesto

2.3 Materiales del Aislador
Los materiales mas comunes de los aisladores son los siguientes:

2.3.1 Ceramica y Vidrio

Porcelana: Completamente vitrificada, no poroso, ceramica de grado eléctrico cubierto
con un barniz.

Vidrio endurecido: Vidrio en el cual fuerzas mecanicas controladas han sido inducidas por
tratamiento térmico.

Vidrio templado: Vidrio en el cual fuerzas mecanicas han sido relajadas por tratamiento
témico.

2.3.2 Polimérico

Resina: Usualmente de tipo epoxy cycloaliphatico con rellenos.

Goma de Silicona: Producido de dimethyl polysiloxano con rellenos.
EPDM: Ethyleno propyleno dieno monémero con rellenos.

ESP: Co-polymer, mezcla entre ethylenepropylene y silicona con rellenos.



CAPITULO Il
METODOS PROPUESTOS, PARAMETROS DE ENTRADA Y REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA PARA LA SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE UN AISLADOR

31 Métodos Propuestos para la Seleccion y Dimensionamiento de un Aislador
Para seleccionar los aisladores necesarios a partir de los catalogos de los fabricantes y
en base a los requerimientos del sistema eléctrico, su infraestructura y las condiciones
ambientales, se recomiendan tres métodos (A, B, C, indicados en la Tabla 3.1).

Estos métodos son ademas mostrados en forma de diagrama de flujo en el anexo A.

La Tabla 3.1 muestra los datos y decisiones que se necesitan en cada método. La
aplicabilidad de cada método depende de los datos disponibles, el tiempo y la economia
envuelta en el proyecto. El grado de confianza de que se ha seleccionado el tipo y
tamanio correcto de aislador varia ademas de las decisiones tomadas durante el proceso.

En realidad, el desempefio ante la contaminacion del aislador es determinado por
interacciones complicadas y dinamicas entre el ambiente y el aislador. El anexo B da un
breve resumen del mecanismo de contorneo por contaminacion. En el Método A tales
interacciones son adecuadamente representadas en una linea en operacién o en una
subestacion y pueden ademas ser representadas en una estacion de prueba. En el
Método B, estas interacciones no pueden ser completamente representadas por las
pruebas de laboratorio, por ejemplo, las pruebas especificadas en el IEC 60507 y IEC
61245. En el método C, tales interacciones pueden solo ser representadas a un grado
limitado usando factores de correcciéon. El Método C es simple y barato para el proceso
de dimensionamiento, pero los costos totales, incluyendo los requerimientos de
desempeiio impuestos, tienen que ser considerados cuando se escoge de entre los tres
métodos. Cuando lo permitan las circunstancias, el método A debe ser adoptado.

Las escalas de tiempo envueltas en los tres métodos son:

o Para experiencia en servicio (Método A), un periodo de operacion satisfactorio de
cinco a diez afos puede ser considerado como aceptable. Este periodo puede ser
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largo o corto de acuerdo a la frecuencia y severidad del clima y a los eventos de
contaminacion.

Para experiencia en estacion de prueba (Método A), un periodo de investigacion de
dos a cinco aios puede ser considerado como tipico. Este periodo puede ser largo o
corto de acuerdo al protocolo de pruebay severidad.

Para medicion de la severidad del sitio (Método B y C), es necesario al menos un
periodo un afo.

Para estimacion de la severidad del sitio (Método B y C), es necesario llevar a cabo
investigaciones del clima, del ambiente e identificar y analizar todas las posibles
fuentes de contaminacién. Consecuentemente, la estimaciéon no es necesariamente

un proceso inmediato y puede requerir varias semanas 0 meses.

Para pruebas de laboratorio (Método B), el tiempo necesario es un asunto de

semanas o meses dependiendo del tipo y la escala de pruebas.

Tabla 3.1 - Los tres métodos para la seleccién y dimensionamiento del aislador

Método A Método B Método C
(Uso de experiencias (Medicién y prueba) (Medicién y diseio)
pasadas)
e Usar experiencias e Maedir o estimar la severidad |e Medir o estimar la

severidad de
contaminacion del sitio.
Usar estos datos para
escoger el tipo y el tamario
del aislamiento basado en
la guia del perfil y
distancia de fuga.

de contaminacion del sitio.
Seleccionar el aislador
candidato usado la guiade |e
perfil y distancia de fuga.
Escoger la prueba de
laboratorio aplicable y el
criterio de prueba.

e Verificar/ajustar los

existentes de la estacion
de pruebaydecampo |e
para el mismo sitio, un
sitio cercano o un sitio
con similares °
condiciones.

candidatos.
e Requerimientos del e Requerimientos del sistema. (e Requerimientos del
sistema. e Condiciones ambientales. sistema.
e Condiciones e Parametros del aislador. Condiciones ambientales. Ingreso
ambientales. e Tiempo y recursos Parametros del aislador. | 4.
e Parametros del aislador. disponibles. Tiempo y recursos datos
e Historial de desempeiio. disponibles.
¢ El aislador existente ¢ Hay tiempo para medir la ¢ Hay tiempo para medir la Deci
Cl-

satisface los requerimientos
del provecto?

severidad de contaminacion del

sitio?

severidad de contaminacion
del sitio?

siones
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Método A Método B Método C
(Uso de experiencias (Medicion y prueba) (Medicion y diseiio)
pasadas)
Sl NO Si NO SI NO
Usar el mismo Usar Medir Estimar Medir Estimar
diseiio de diferente
aislador. diseiio de
aislador o
diferente
, tamafio.
¢ Es un material, tipo o perfil |e El tipo de contaminacion Deci-
diferente al que sera usado? determina el método de siones
prueba de laboratorio a ser
NO Sl usado.
Usar el mismo Usar e La severidad del sitio
diseiio de diferente determina los valores de
aislador. diseiio de prueba.
aislador o
diferente
tamaiio.
e Siesnecesario, usarla |e Seleccionar candidatos. e Usar el tipo de
guia de perfil y distancia |e Probar. contaminacion y clima
de fuga para adaptar los | e  Si es necesario, ajustar la para seleccionar los
parametros del aislador seleccion/tamaiio de perfiles apropiados
existente a la nueva acuerdo a los resultados de usando la guia. de
eleccion usando los prueba. e Usar el nivel de seleccién
métodos B o C. contaminacion y los
factores de correccién
para el diseiio del perfil y
material para dimensionar
el aislamiento usando la
guia.
e Unaseleccionconuna |e Una seleccién con una e Una posiblemente
buena precision. precision variable de solucién sobre o sub
acuerdo al grado de errores dimensionada comparada
y/o caminos cortos tomados conAoB.
en la evaluacion de la e Una seleccion con una
severidad del sitio y con la precision variable de Precision
suposicion y/o limitaciones acuerdo al grado de
de la prueba de laboratorio errores y/o caminos cortos
elegido. tomados en la evaluacion
de la severidad del sitio y
la aplicabilidad de los
factores de correccion
seleccionados.

3.2 Parametros de entrada para la Seleccion y Dimensionamiento de un Aislador
La seleccion y dimensionamiento de aisladores de uso exterior es un proceso complejo;
se deben considerar un gran nimero de parametros para obtener un resultado exitoso.
Para un lugar dado o proyecto, las entradas de datos requeridas estan conformadas por
tres categorias: requerimientos del sistema, condiciones ambientales del lugar, y
parametros del aislador obtenidos de los catalogos del fabricante.
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Tabla 3.2 — Parametros de entrada para la seleccion y dimensionamiento de aisladores

Requerimientos del Condiciones ambientales | Parametros del aislador
_ sistema
Tipo de sistema Tipos y niveles de Longitud total

contaminacion

Maxima tension de Lluvia, niebla, rocio, .... Tipo
operacion a través del
aislador
Parametros de coordinacion | Viento Material
de aislamiento Temperatura, humedad Perfil
Requerimientos de Altitud Distancia de fuga
desempeiio impuestos
Espacio libre, geometria Rayos, terremotos Diametros
impuesta, dimensiones Vandalismo, animales Distancia de arco
Trabajo en linea viva 'y Crecimiento biologico Disefio eléctrico y
practica de mantenimiento mecanico

3.3 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema tienen que ser tomados en cuenta para la seleccion y
dimensionamiento de los aisladores para uso exterior. Los siguientes puntos pueden
influenciar fuertemente en el dimensionamiento del aislador y por lo tanto necesitan ser
considerados.

3.3.1 Tipo de sistema (A.C. 0 D.C.)

Es bien sabido por los resultados en servicio y por pruebas en laboratorio que, para
iguales condiciones de contaminacion, el aislamiento en D.C. requiere un valor mucho
mayor de distancia de fuga especifica unificada comparado con el aislamiento A.C..

3.3.2 Tension de operacion maxima a través del aislamiento

Usualmente un sistema A.C. es caracterizado por la mayor tension del equipo Um.

El aislamiento fase a tierra es tensionado con la tension fase a tierra Uph-e=Um/\/§ .
El aislamiento fase a fase es tensionado con la tension fase a fase Uph-ph=Um.
En el caso de sistemas D.C., usualmente la maxima tensiéon del sistema es igual a la

maxima tension linea a tierra. En el caso de formas de onda de tension mixtas, se podria
usar el valor r.m.s. de la tension.
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3.3.3 Sobretensiones

Los efectos de las sobretensiones transitorias no necesitan ser considerados debido a su
corta duracion.

Sobretensiones temporales (TOV) podrian ocurrir debido a repentinos rechazos de carga
de generadores y lineas o fallas linea a tierra.

Nota.- La duraciéon de las sobretensiones temporales depende de la configuraciéon del
sistema y pude durar hasta una media hora, o ain mas en el caso de un sistema con
neutro aislado. Dependiendo de la duracién de la sobretensién temporal y su probabilidad
de ocurrencia, se podria considerar el efecto combinado de la sobretension temporal y la
contaminacion del aislador.

3.3.4 Requerimientos de diseio impuestos

Aisladores longitudinales usados para sincronizacion pueden ser tensionados hasta un
valor de 2 veces la tension fase a tierra.

Algunos clientes pueden requerir desempeiios garantizados para el aislamiento exterior
con respecto a la disponibilidad, mantenimiento y confiabilidad. Esto puede ser
especificado, por ejemplo, como el maximo numero de contorneos por contaminaciéon por
subestacion, o por 100 km de longitud de linea, para un tiempo dado. Tales
requerimientos podrian ademas incluir un maximo tiempo de fuera de servicio después de
un contomeo.

En adicién al dimensionamiento del aislador de acuerdo a las condiciones del sitio, estas
demandas podrian convertirse en los factores de control para los parametros del aislador.

3.3.5 Distancia libre, geometria impuesta y dimensiones

Podrian ser varios casos, 0 una combinaciéon de ellos, donde se requieren soluciones
especiales para tipos de aislamiento y dimensiones.

Por ejemplo:

Lineas compactas;

Posiciones inusuales de un aislador;

Diseros inusuales de torres y subestaciones;

Conductores aislados;

Lineas o subestaciones con un bajo impacto visual.



CAPITULO IV
CONDICIONES AMBIENTALES

4.1 Identificacion de los tipos de contaminacion
Existen dos tipos basicos principales de contaminacién del aislador que pueden conducir
al contomeo, estos son:

Tipo A: donde la contaminacion sélida con un componente no soluble se deposita sobre
la superficie del aislador. Este depédsito se convierte en conductivo cuando es
humedecido. Este tipo de contaminacion puede ser mejor caracterizado por las
mediciones ESDD/NSDD y DDGIS/DDGIN.

Tipo B: donde electrolitos liquidos son depositados sobre el aislador con muy pocos o sin
componentes no solubles. Este tipo de contaminaciéon puede ser mejor caracterizada por
la conductancia o medicion de la corriente de fuga.

Pueden presentarse combinaciones de los dos tipos de contaminacion.

4.1.1 Contaminacion Tipo A

La contaminaciéon tipo A estd mas frecuentemente asociada con las areas con
contaminacion interior, desérticas o industriales. El tipo de contaminacion A puede
ademas presentarse en areas costeras en casos donde se acumula una capa de sal seca
y entonces rapidamente se toma himeda por rocio, niebla o llovizna.

La contaminacion tipo A tiene dos tipos de componentes principales, a saber:
contaminacion soluble que forma una capa conductiva cuando es humedecida, y

contaminacion no soluble que forma una capa de enlace para la contaminacion soluble.

Estas son descritas como sigue:
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Contaminacién soluble:

La contaminacion soluble es subdividida en sales de solubilidad alta (sales que se
disuelven facilmente en agua), y sales de baja solubilidad (sales que se disuelven
dificilmente). La contaminacion soluble es medida en términos de Densidad de Depdsito
de Sal Equivalente (ESDD) en mg/cm?®.

Contaminacioén no soluble:

Ejemplos de contaminacién no soluble son el polvo, arena, arcilla, aceites, etc. La
contaminacion no soluble es medida en términos de Densidad de Depdsito No Soluble
(NSDD) en mg/cm?.

4.1.2 Contaminacion Tipo B

El tipo de contaminacion B esta mas frecuentemente asociado con areas costeras donde
el agua salada o la niebla conductiva es depositada sobre la superficie del aislador. Otras
fuentes de contaminacion tipo B son, por ejemplo, la pulverizacion sobre cultivos, niebla
quimica y lluvia acida.

4.2 Tipos Generales de Ambientes

Son definidos cinco tipos generales de ambientes, estos son:

4.21 Desértico

Estas son areas que estan caracterizadas por tener suelos arenosos con largos periodos
en condiciones secas. Estas areas pueden ser extensas. La capa de contaminacion en
estas areas normalmente esta conformada de sales que se disuelven lentamente en
combinacién con un alto nivel de NSDD. Los aisladores son contaminados principalmente
por contaminacion suspendida en el viento. El lavado natural puede ocurrir bajo los
infrecuentes periodos de lluvia o por “estallido de arena® durante condiciones de viento
fuerte. La infrecuencia de lluvia junto con el tipo de contaminacion (sales disolviéndose
lentamente), causan que la limpieza natural no sea muy efectiva. EI humedecimiento
critico, que provoca un riesgo de contorneo del aislador, puede ocurrir con relativa
frecuencia en la forma de rocio sobre los aisladores.

4.2.2 Costero
Estas areas estan tipicamente en directa vecindad de la costa, pero en algunos casos
pueden estar tan lejanos como 10-20 km tierra adentro. La capa de contaminacién sobre

los aisladores esta conformada de sales de disoluciéon rapida con un bajo componente
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inerte. El aumento de contaminacion es generalmente rapido, especialmente durante
condiciones de niebla conductiva. Una acumulacion de contaminacion sobre un periodo
largo puede también ocurrir a través de un deposito de particulas de sal suspendidas en
el viento. La limpieza natural de los aisladores es tipicamente efectiva cuando la
contaminacion consiste principalmente de sales de disolucién rapida que no son muy
adhesivas. La contaminacion es depositada sobre los aisladores principalmente por el
viento y las precipitaciones.

4.2.3 Industrial

Estas son areas localizadas cercanas a una fuerte de contaminacion industrial, y puede
afectar solamente a pocas instalaciones. La capa de contaminacién puede estas
conformada por contaminaciéon de particulas conductivas (como son: carbén, depoésitos
metalicos) o gases disueltos (como son: NOx, SOx) o contaminacion que se disuelve
lentamente (como son: cemento, yeso). La capa contaminada puede tener un
componente inerte medio o alto (medio a alto NSDD). La efectividad del lavado natural en
areas industriales puede variar grandemente dependiendo del tipo de contaminacion
presente. La contaminacion es frecuentemente conformada por particulas pesadas que
se establecen sobre superficies horizontales.

4.24 Agricolas

Estas son areas que estan situadas en la vecindad de lugares con actividades agricolas.
Tipicamente, estas serian areas sujetas a labranza o fumigacién. La capa contaminada
sobre el aislador consiste mayormente de sales de disolucién rapida y lenta como son
quimicos de fumigacién, excremento de aves, o sales presentes en el suelo. La capa de
contaminacion normalmente tendra un componente inerte medio o alto (medio a alto
NSDD). La limpieza natural de los aisladores puede ser muy efectiva dependiendo del
tipo de sal depositada. La contaminacion esta conformada frecuentemente por particulas
pesadas que se establecen sobre las superficies horizontales, pero también puede ser
contaminacion suspendida en el viento.

4.2.5 Interior

Estas son areas con un nivel bajo de contaminacion sin ninguna fuente identificable de
contaminacion.



CAPITULO YV
EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE CONTAMINACION DEL SITIO

514 Severidad de Contaminacion del Sitio

La Severidad de Contaminacion del Sitio (SPS) es el valor o valores maximos del ESDD y
NSDD (en el caso de aisladores espiga caperuza, el promedio ESDD/NSDD para
superficies inferiores y superiores), o0 SES, o DDGIS y DDGIN, medidos de acuerdo a los
métodos indicados aqui y registrados sobre un apreciable periodo de tiempo —por
ejemplo, uno o mas afios- y con un cierto intervalo de medicién. El intervalo de medicion
(continuo, cada mes, tres meses, seis meses, cada afo, etc.) puede ser elegido de
acuerdo al conocimiento del clima local y las condiciones ambientales.

Si la lluvia ocurre durante este periodo de medicién, las mediciones deben ser repetidas
en intervalos apropiados para determinar el efecto del lavado natural; el SPS es entonces
el mayor valor registrado durante esta serie de mediciones.

5.2 Métodos de Evaluacion de la Severidad de Contaminacion del Sitio

La evaluacion de la severidad de contaminacién puede ser hecha con un decreciente
grado de confianza, como sigue:

1) de mediciones in situ;

2) de informacién sobre el comportamiento de los aisladores de lineas y subestaciones
que se encuentran en servicio en el sitio (o cercanas).

3) de simulaciones que calculan el nivel de contaminacién a partir del clima y otros
parametros ambientales.

4) si no es posible de otra manera, cualitativamente de indicadores dados en la Tabla 5.3.

Para mediciones in situ, diferentes métodos son generalmente usados. Estos son:
e ESDD y NSDD en la superficie del aislador de los aisladores de referencia para sitios

de contaminacion tipo A;
o
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SES obtenido a partir de la conductancia en el sitio de corriente/superficial de los
aisladores de referencia o de un monitor para sitios de contaminacion tipo B;

o

DDGIS, DDGIN de la contaminacion acumulada por medio de un DDDG para sitios
con contaminacion tipo A o B.

e Numero total de contorneos en aisladores de longitudes diversas.

e Corriente de fuga de aisladores similares.

Los primeros tres métodos no requieren equipamiento costoso y pueden ser faciimente
realizados. Los métodos ESDD/NSDD y SES caracterizan la severidad de contaminacion
del sitio con respecto a un aislador de referencia. El método DDDG da la medicion de la
contaminacién del ambiente. En todos los casos, la informacién de la lluvia y la humedad
deben ser separadamente obtenidas usando apropiados equipos meteorologicos.

La precision de todos estos métodos depende sobre todo de la frecuencia de medicién y
la duracién del estudio. La precision puede ser mejorada por medio de usar dos 0 mas
métodos en combinacion.

El método basado en contomeos totales necesita instalaciones de prueba costosas. Se
puede obtener Informacion confiable por medio de aisladores de prueba que tengan una
longitud cercana a la longitud proyectada y contorneando en una tension cercana a la
tension de operacion real.

Los ultimos dos métodos, los cuales necesitan una fuente de potencia y equipos
especiales de registro, tienen la ventaja de que los efectos de la contaminacién son
continuamente monitoreados. Estos han sido desarrollados para evaluar el indice de
contaminacion acumulada. En relacién a los datos de prueba, estos pueden ser usados
para indicar que la contaminacién esta aun en un nivel seguro o para indicar que ser
requiere el lavado u otro paliativo. Estos dos métodos permiten una directa determinacion
del minimo USCD necesario para los aisladores probados en el sitio.

Cuando las mediciones son llevadas a cabo en aisladores de referencia, puede ser muy
util incluir aisladores con otros perfiles u orientaciones con el propésito de estudiar el
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depésito y los mecanismos de auto limpiado para el sitio. Esta informacion puede
entonces ser usada para refinar la elecciéon de un perfil apropiado.

Los eventos de contaminacion son frecuentemente estacionales y asociados al clima;
consecuentemente un periodo de medicién de al menos un aio es necesario para tomar
en cuenta cualquiera de los efectos estacionales. Pueden ser necesarios mayores
periodos para tomar en cuenta eventos de contaminacion excepcional o para identificar
tendencias. Igualmente puede ser necesario medir sobre al menos tres afios para areas
aridas.

5.3 Clases de Severidad de Contaminacion del Sitio (SPS)

Para los propésitos de estandarizacion, son definidas cualitativamente cinco clases de
contaminacion que caracterizan la severidad del sitio, desde contaminacién muy ligera a
contaminacion muy pesada como sigue:

a-Muy ligera
b-Ligera
c-Media
d-Pesada
e-Muy Pesada

Para contaminacién tipo A, las figuras 5.1 y 5.2 muestran los rangos de valores
ESDD/NSDD correspondientes a cada clase de SPS para los aisladores de referencia
espiga caperuza y varilla larga respectivamente. Estos valores son deducidos de
mediciones de campo, experiencia y pruebas de contaminacion. Los valores son los
valores maximos que pueden ser encontrados de mediciones regulares tomados sobre un
periodo minimo de un afo. Estas figuras son sélo aplicables a los aisladores de
referencia y toman en cuenta sus propiedades de acumulacion de contaminacion
especificas.

Para la contaminaciéon tipo B, la figura 5.3 muestra la correspondencia entre las
mediciones SES y clase SPS para ambos tipo de aisladores de referencia.

La correspondencia entre las mediciones DDDG y la clase relevante SPS para la
contaminacion tipo A y tipo B se muestra en la tabla 5.1y 5.2.
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Los valores en las figuras 5.1 a 6.3 estan basados en contaminacion natural depositada
en aisladores de referencia. Estos valores no deben ser usados directamente para
especificar la severidad de una prueba de contaminacién artificial sin correcciones para la
diferencia entre condiciones naturales y de prueba, asi como para la diferencia entre tipos
de aisladores. La transicion desde una clase de SPS a oftra no es abrupta,
consecuentemente el limite entre cada clase en las figuras 5.1 a 5.3 esta sombreado.

b

NSDD mg/cm?
Warning : This figure shall not be used
0,01, I N to determine laboratory test severities.
0,001 0,01 0,4 ESDD mg/cm? 1

Figura 5.1 — Severidad de contaminacion del sitio tipo A
Relacion entre ESDD/NSDD y SPS para el aislador espiga caperuza de referencia



31

NSDD mg/cm?
1
0,1
" Waming : This figure shall not be used
10 determine laboratory test severities.
00— 1 1: ptg ey, |
0,001 0,01 0.1 ESDD mg/cm? 1

Figura 5.2 — Severidad de contaminacion tipo A
Relacion entre ESDD/NSDD y SPS para el aislador varilla larga de referencia

Very light IUgnt I Me(iumI HeavyI Very heavy

1 10 100 SES in kg/m?

Figura 5.3 — Severidad de contaminacion tipo B
Relacion entre el SES y SPS para aisladores de referencia o un monitor

Nota:

Very light: Muy ligera
Light: Ligera

Medium: Media

Heavy: Pesada

Very heavy: Muy pesada
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Tabla 5.1 - indice de contaminacion del medidor de depdsito de polvo direccional con
relacion a la clase SPS

Indice de contaminacién del medidor de
depésito de polvo direccional, Pl (1S/cm) | Clase de severidad de contaminacién del
(tomar cualquiera que sea el mayor)® sitio
Valor mensual Maximo mensual
promedio sobre un sobre un aio
ano
<25 <50 a Muy ligera
25a75 50a 175 b Ligera
76 a 200 176 a 500 c Media
201 a 350 501 a 850 d Pesada
> 350 > 850 e Muy Pesada

a) Si los datos del clima para el sitio en cuestién son disponibles entonces el indice de
contaminacion del medidor de depdsito de polvo direccional puede ser ajustado para
tomar en cuenta las influencias climaticas.

Tabla 5.2 — Correccion de la clase de severidad de contaminacion del sitio como una
funcion de los niveles de NSD del DDDG

NSD (gramos) del medidor de depésito de polvo
direccional
(tomar cualquiera que sea el mayor)

Correccion de la clase de
severidad de
contaminacion del sitio

Valor promedio mensual | Maximo mensual sobre un
sobre un ano ano
<0,5 <15 Nada
05a1,0 1,5a25 Incremento en una clase
>1,0 >25 Incremento en una o dos
clases y considerar
mitigacion

La tabla 5.3 muestra, para cada nivel de contaminacién, un ejemplo y una descripcién
aproximada de algunos ambientes tipicos correspondientes. La lista de ambientes no es
completa y las descripciones preferiblemente no deben ser usadas solas para determinar
el nivel de contaminacion del sitio. Los ejemplos E1 a E7 en la tabla 5.3 son reproducidos
en las figuras 5.1, 52 y 53 para mostrar los niveles de SPS tipicos. Algunas
caracteristicas del aislador, por ejemplo el perfil, tienen una influencia importante sobre la
cantidad de contaminacion depositada sobre los mismos aisladores; consecuentemente
estos valores tipicos son solo disponibles para los aisladores de referencia espiga
caperuza y varilla larga.
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Tabla 5.3 — Ejemplos de ambientes tipicos

__Ejemplo

Descripcion de ambientes tipicos

E1

> 50 km ' desde algiin mar, desierto o tierra seca abierta

> 10 km de fuentes " de contaminacion hecha por el hombre

Dentro una menor distancia de las fuentes de contaminacion mencionadas

arriba, pero:

e con vientos predominantes que no provienen directamente de estas
fuentes de contaminacion

e ylo con lavado de lluvia mensual regular

E2

10-50 km ' del mar, un desierto, o tierra seca abierta

5-10 km de fuentes " de contaminacion hecha por el hombre.

Dentro una menor distancia de las fuentes de contaminacion E1, pero:

e con vientos predominantes que no provienen directamente de estas
fuentes de contaminacion

e ylo con lavado de lluvia mensual reqular

E3

3-10 km "del mar, un desierto, o tierra seca abierta

1-5 lam de fuentes * de contaminacién hecha por el hombre.

Dentro una menor distancia de las fuentes de contaminacion mencionadas

arriba, pero:

e con vientos predominantes que no provienen directamente de estas
fuentes de contaminacion

e ylo con lavado de lluvia mensual regular

E4

Mas alejada de las fuentes de contaminacion que se mencionan en E3, pero

e con niebla densa (o llovizna) frecuente que ocurre después de una larga
(varias semanas 0 meses) temporada de acumulacion de contaminacion
seca.

e yl/o ocurre lluvia dura, de conductividad alta.
e ylo existe un nivel NSDD alto, entre 5 y 10 veces el ESDD

ES

Dentro de 3 km " del mar, un desierto o tierra seca abierta.
Dentro de 1 km de fuentes " de contaminacion hecha por el hombre.

E6

Con una mayor distancia de las fuentes de contaminacion que las

mencionadas en ES, pero:

e con niebla densa (o llovizna) frecuente que ocurre después de una larga| -
(varias semanas o meses) temporada de acumulacion de contaminacion
seca.

e yl/o existe un nivel NSDD alto, entre 5 y 10 veces el ESDD

E7

Con la misma distancia de fuentes de contaminacion como las

especificadas para areas “duras’ y:

o directamente sujetas a aspersion del mar o niebla salina densa.

e o directamente sujetas a contaminantes con conductividad alta, o
cemento tipo polvo con densidad alta, y con humedad frecuente por
niebla o llovizna.

o Areas desérticas con rapida acumulacion de arena y sal, y
condensacion regular.

I. Durante una tormenta, el nivel ESDD en tal distancia del mar puede alcanzar un nivel
mucho mayor.

Il. La presencia de una ciudad grande tendra una influencia sobre una mayor distancia,
ejemplo: la distancia especificada para el mar, desierto y tierra seca.

lll. Dependiendo de la topografia del area costera y la intensidad del viento.




CAPITULO VI
DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL AISLAMIENTO

6.1 Descripcion General del Proceso

El proceso total de seleccion y dimensionamiento puede ser resumido como sigue:

e Determinar el método (A, B o C) apropiado en funcién de la informacion, el tiempo y
los recursos disponibles;

¢ Recolectar informacion de entrada necesaria, principalmente: tipo de energizacién
(A.C. o D.C)), tensién del sistema, tipo de aplicacion del aislamiento (linea, poste,
bushing, etc.);

o Recolectar los datos ambientales necesarios, principalmente la severidad y la clase
de contaminacion del sitio;

Luego de efectuar los pasos antes indicados, se puede hacer una eleccién preliminar de

los aisladores candidatos disponibles para las aplicaciones y para el ambiente.

Luego (aplicando la informacion presentada de este capitulo en adelante) se debe
realizar los siguientes pasos (para los aisladores de ceramica o vidrio):

o Refinar la eleccion de los posibles aisladores candidatos de ceramica o vidrio
adecuados para el ambiente;

o Determinacion de la Distancia de Fuga Especifica Unificada referencial para los tipos
de aisladores y materiales, usando las indicaciones expuestas o las experiencias de
servicio o de una estacion de prueba en el caso del método A (Capitulo VII).

o Elegir los perfiles adecuados para el tipo de ambiente (Capitulo VIII).
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o Verificar que el perfil satisface ciertos parametros, realizando correcciones o0 acciones

de acuerdo al grado de desviacién (Capitulo IX).

e Modificar, donde sea necesario (para los métodos B y C), el USCD de referencia por
factores dependientes del tamaio, perfil, orientacion, etc. del aislador candidato
(Capitulo X).

e Verificar que el aislador candidato resultante satisface los otros requerimientos del
sistema y de linea, como aquellos dados en la Tabla 3.2 (ejemplo: geometria
impuesta, dimensiones, factores econémicos).

¢ Verificar el dimensionamiento, si es requerido en el caso del método B, por pruebas
de laboratorio (Capitulo Xl).

Nota: Sin suficiente tiempo y recursos (ejemplo: usando el método C), la determinacion
del USCD necesario tendra menos precision.

6.2 Guia General sobre los Materiales

La eleccion del material puede ser establecida completamente por restricciones
ambientales o del sistema. Por otra parte, la seleccién del material del aislador podria ser
establecida exclusivamente por politica y economias del usuario. Los materiales clasicos
usados para aisladores de uso extemno son la porcelana bamizada y el vidrio. El uso de
polimeros -para un aislador completo o como un recubrimiento exterior en combinacion
con un nucleo de fibra de vidrio- es una alternativa al vidrio y la porcelana. Los diversos
perfiles y tecnologias de materiales asociado a los aisladores poliméricos indican que el
comportamiento ante la contaminacion no necesariamente sigue los mismo parametros
como los del aislamiento tradicional.

6.3  Guia General sobre los Perfiles

Diferentes tipos de aislador y, mas aun, diferentes orientaciones del mismo tipo de
aislador pueden acumular contaminacion en diferentes rangos en el mismo ambiente.
Adicionalmente, variaciones en la naturaleza de la contaminacion pueden hacer que
algunas formas de aislador sean mas efectivas que otras.

Una guia resumida sobre la seleccion de perfiles es provista a continuacion:



36

Los perfiles estandar son efectivos para uso en areas de contaminacion “muy ligera” a
“media” donde no se requiere una distancia de fuga larga o perfil aerodinamico efectivo.

a) Disco Estandar Espiga Caperuza

b) Perfil estandar de porcelana tipo varilla larga, postes, recubrimientos

Figura 6.1 - Perfiles “estandar” tipicos

Perfiles abiertos o aerodinamicos demuestran ser beneficiosos en areas donde la
contaminacion es depositada sobre el aislador por el viento, en desiertos, areas
industriales fuertemente contaminadas o areas costeras que no estan directamente
expuestas a la aspersion de sal. Este tipo de perfil es especialmente efectivo en areas
que estan caracterizadas por extensos periodos secos. Los perfiles abiertos tienen
buenas propiedades de auto lavado y son ademas mas faciles de limpiar en
mantenimiento.

a) Disco aerodinamico
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b) Porcelana varilla larga, postes y recubrimientos

c¢) Polimérico varilla larga, postes, recubrimientos

Figura 6.2 - Tipicos perfiles “abiertos”

El uso de perfiles antiniebla con aletas pronunciadas o salientes inferiores profundas,
son beneficiosos en areas expuestas a aspersion o niebla de agua salada, o a otros
contaminantes en estado disuelto. Estos perfiles pueden ser efectivos en areas con una
precipitacion de contaminacion particular que contienen sales de disolucion lenta.

a) Disco antiniebla pronunciado
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b) Postes y recubrimientos de porcelana pronunciada

c) Postes y recubrimientos poliméricos pronunciados

d) Disco de salientes inferior profundo

e) Salientes inferiores profundas en porcelana varilla larga, postes y recubrimientos

f) Salientes inferiores en poliméricos varilla larga, recubrimientos y postes

Figura 6.3 - Tipicos peffiles “anti-niebla”
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La alternancia de aletas cortas y largas son beneficiosas en areas donde la humedad es
fuerte o donde podria ocurrir el puenteo (cruzamiento) por el hielo/nieve. Similares
beneficios que los perfiles abiertos son ademas provistos por perfiles de alternancia

simple.

a) Disco de aleta altemante

b) Varillas larga, postes, recubrimientos de porcelana

c) Varilla larga, postes, recubrimientos poliméricos

Figura 6.4 - Tipicos perfiles “alternantes”



CAPITULO VII
DETERMINACION DEL USCD DE REFERENCIA

La figura 7.1 muestra la relacion entre la clase SPS y el USCD de referencia para
aisladores de vidrio y ceramica. Las barras son representantes de valores preferidos de
un minimo requerimiento para cada clase y estan dados para ser usados con el método
C. Si la estimacion de la clase SPS tiende hacia la clase mayor vecina, entonces se

puede sequir la curva.

Si se dispone de mediciones exactas del SPS (método A o B), es recomendable tomar un
USCD de referencia que corresponde a la posicion de las mediciones SPS dentro de la

clase siguiendo la curva de la figura 7.1.

En casos de SPS excepcionalmente alto, podria no ser adecuado la clase y el USCD de
referencia minimo. Dependiendo de la experiencia en servicio y/o los resultados de
pruebas de laboratorio, se puede usar un mayor USCD; en algunos casos la atenuaciéon

puede ser util.
%‘ 60
g 5
© 50
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‘E 45
n 40
8 35
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Figura 7.1 — USCD de referencia como una funcién de la clase SPS
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CAPITULO VIII
ELECCION DEL PERFIL

Recomendaciones Generales para los Perfiles de Vidrio y Porcelana

Tabla 8.1 - Principales ventajas (+) y desventajas (-) de los principales tipos de perfil

Perfil estandar

Perfil abierto

Perfil Anti-niebla

Distribucién de aletas
altemantes

Buena experiencia de
uso en dase SPS
suave y media donde
no es requerida una
distancia de fuga larga

Acumula menos
contaminacién, debido
al perfil aerodinamico y
a la buena limpieza
natural.

Previene el total
humedecimiento del
lado inferior durante
lluvias, niebla, etc.

Representan las
ventajas y desventajas
relevantes de los tipos
de perfil individuales:
estandar, abierto o anti-

o perfil aerodinamico Distancia de fuga por | niebla con el beneficio
Vertical efectivo. . unidad grande. de:
La superficie entera
coleta mas Mas depésitos - Incremento de la
No evita la acumulacion | contaminacién en sostenidos por el distancia de fuga por
de depdsitos condiciones de viento se acumulan en | unidad.
suspendidos por el acumulacion rapida, el lado inferior debido a
viento. tales como tormentas, | la reducida limpieza - Buena capacidad de
tifones, etc., natural. sostenimiento bajo
requiriendo cadenas humedad dura.
mas largas.
Acumula menos Larga distancia de fuga | - Buena capacidad de
Colecta menos contaminacién, debido | por unidad. sostenimiento bajo
contaminacién debido a | a que el perfil formacion de hielo.
la limpieza natural por | aerodinamico brinda
humedecimiento. una mejor auto
limpieza por
humedecimiento y por
Horizontal el viento.
La superficie total se La superficie total Acumulacién de
toma contaminada pero | colecta mas depositos suspendidos
es accesible para su contaminacion bajo por el viento sobre la
limpieza natural. condiciones de superficie con saliente
acumulacion rapida, inferior profunda
tales como tormentas, | debido al reducido
tifones, etc. lavado natural.
8.2 Aplicabilidad del Perfil

La tabla 8.2 da valores de mérito simple para los perfiles de aisladores. En cada caso, el

valor de mérito de cada perfil para uso en areas especificas es dado como sigue:

Inadecuado, evitar esta eleccion si es posible




Inadecuado, pero puede ser usado

No ofrece particular ventaja o desventaja

Adecuado

++ Adecuado, la mejor eleccién
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La eleccion de los perfiles no es frecuentemente determinada solamente por la
contaminaciéon. El material del aislador, el disefio, el proceso de fabricacion o la
aplicaciéon podrian imposibilitar perfiles seguros. Por lo tanto, el perfil 6ptimo puede no ser
disponible para la combinacién de tipo aislador/contaminacion. Consecuentemente, no se

excluye la eleccion o uso de un perfil poco adecuado.

Si se elige un inadecuado perfil, entonces se recomienda que el USCD de referencia sea

elegido de la figura 7.1 con el mayor valor de la clase SPS o aun para la clase mayor
siguiente, a menos que tal cambio podria causar, o agravar, una desviacion de los
parametros del perfil en el capitulo IX. Si es elegido un inadecuado perfil, que ademas
tiene una menor desviacion en los parametros de perfil, entonces es recomendable tratar

a este perfil como si tuviera una mayor desviacion en los parametros de perfil (ver

capitulo I1X).

Tabla 8.2 - Aplicabilidad de perfil para aisladores de porcelana y vidrio

Area de Aplicabilidad | Perfil estandar Perfil abierto “' Perfil Anti-niebla
contaminacién del perfil Disco & Disco Poste/Barril Disco &
Poste/Barril Poste/Barril
= o (horizontal)
- e (vertical)
+ ]
++ °
- O
Costero (1] Oe oY Oe o (horizontal)
+ o (vertical)
++ 0 (vertical)
- [ ]
Industrial 0 Oe 0O Oe 0O
+ )
+
- [ ]
Agricola 0 5 8
+ °
++
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1] Contaminacion
tipo B

2 La disposicion de aletas alternantes son principalmente categorizadas en perfiles

abiertos.

3 Para las areas donde se anticipa la rapida contaminacién debido a los tifones o
semejantes, un perfil abierto acumularia mas contaminantes en un corto periodo que
el perfil estandar o anti-niebla, consecuentemente su aplicabilidad se tornaria

menor.

Area de Aplicabilidad | Perfil estandar Perfil abierto *' Perfil Anti-niebla
contaminacion del perfil Disco & Disco Poste/Barril Disco &
Poste/Barril Poste/Barril
Interior (baja -
contaminacion) 0 ° ° ° °
+
+
 Claves: Notas:
° Contaminacion
tipo A 1 La tabla muestra la aplicabilidad, asumiendo igual distancia de fuga por unidad.




CAPITULO IX
COMPROBACION DE LOS PARAMETROS DEL PERFIL

Los siguientes parametros del perfil tienen un rango normal (blanco), un rango gris donde
pueden reducir su desempeiio (menor desviacién) y un rango negro donde pueden tener
un serio efecto en el desempeiio bajo contaminacion (mayor desviacion). Cada parametro
debe ser calculado y comprobado de acuerdo a lo indicado a continuacion. Es permitido
para un parametro desviarse dentro del area gris, es decir, tener una desviacion menor.
En el caso de una desviacion menor, es recomendable que la USCD de referencia sea
elegida de la figura 7.1 hacia el valor terminal superior de la clase SPS o aun para la
clase mayor siguiente, a menos que tal cambio pudiera agravar la desviacion. Si mas de
un parametro esta en un area gris, o algun parametro esta en un area negra, entonces
esto es considerado como una desviacion mayor y es recomendable hacer una de las
siguientes acciones:

- Consultar datos de la experiencia en servicio o de la estacion de prueba para confirmar
el desempeiio del perfil,

- Encontrar un perfil altemativo o tecnologia de aislador,

- Verificar el desempeiio del perfil por experimentacion.

9.1 Espaciamiento versus saliente de aleta

No es aplicable para aislador espiga caperuza o aisladores espiga multi-aleta.

1.5 T
14 h 4 Aletas con salientes inferiores |
1.3
1.2

Ksp

1.1
1

s | &4 ot} ; |
04 0,6 0,8
s/p

R
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Aletas con M Ninguno | Ninguno
salientes
inferiores
Aletassin | [VENEN | e | W [ Ninguno | Ninguno | Ninguno | Ninguno
salientes
inferiores
s/p 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

9.2 Distancia de fuga versus espaciamiento

d es la distancia de aire recta entre dos puntos de la parte aislante o entre un punto sobre
la parte aislante y otro sobre una parte metalica.

| es la parte de la distancia de fuga medida entre los dos puntos arriba indicados.

I/d es la radio mayor encontrado en alguna seccioén, por ejemplo sobre el lado inferior de
un aislador espiga caperuza.

// :

, 4

as

as

0 2 4 [:] 8

ud
Desviaciones para l/d ]

Todos los
perfiles Ninguno | Ninguno | Ninguno | Ninguno
vd 0 2 3 4 5 6 7

9.3 Saliente de aleta y espaciamiento
No es aplicable a aisladores espiga caperuza.
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9.5 Factor de distancia fuga (CF)
CF es igual a I/s donde:

| es la distancia de fuga total del aislador

S es la distancia de arco del aislador

13
= 1152 :ch <30 7
1, 1'5 | 30<c 50 V4
1.1 1
Kip1-p2) o I/
APl e :
0,95 50
| I le -
g 0,65
meunEs 0 10 20 30 40 50
p1-p2 (mm)
C<=20 mm
20< C <=30
30< C <50
C>=50 mm
p1-p2(mm) O 40 50
9.4 Angulo de aleta
1.3 I
1.2 4_.4
1.1 /
Kee | ]
0.9
0.8
0 10 2 K’ 40
Alpha *
Desviacion para angulo de aletas a
Todos
los | . | Ninguno | Ninguno | Ninguno MENMS | NEMS | NEVE
perfiles
o’ 10 20 30 40 50 60

60
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Para aisladores espiga caperuza CF es determinada por una cadena de 5 aisladores o

mas.
SPSclasea [N | N 1
SPSclaseb | N|N|N
SPS clase ¢ N|IN|N
SPS clase d N|IN|N
SPS clase e N|N|N

Nota:

N: Ninguno

M: Menor



CAPITULO X
CORRECCION DEL USCD DE REFERENCIA Y DETERMINACION DE LA DISTANCIA
DE FUGA MiNIMA FINAL

Si el aislador satisface lo indicado en el capitulo IX, entonces las correcciones siguientes
deben ser aplicadas al USCD de referencia donde sea aplicable. Todos los factores son
multiplicadores.

10.1 Correccion por altitud Ka

La influencia de la altitud sobre la tension de sostenimiento al impulso es generalmente
mucho mayor que el desempeiio del sostenimiento de la contaminacion. En general, el
incremento en la longitud de aislamiento necesario para las tensiones de impulso en
mayores altitudes resulta en mas que suficiente que el incremento de la distancia de fuga.

10.2 Correccion para diametro del aislador Kad
Los aisladores de nucleo varilla larga, poste o hueco son corregidos de acuerdo a su
diametro promedio Da por:

Kas = 0,001D; + 0,7 (10.1)
Donde D, = (2D, + Dsy + Ds2)/4 (Ds1=Ds; para aletas regulares)

1,6
15
1,4 74
13
1,2 /
11
1 .
0,9
0,8
) 0,7 I
i 0,6 .
0 200 400 600 800 1000

Diametro promedio (mm)

Kad

Figura 10.1
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10.3 Determinacion de la distancia de fuga minima final

Una vez que el USCD de referencia ha sido corregido de acuerdo a lo indicado en 10.1 y
10.2, la distancia de fuga minima final es determinada para el aislador candidato por
redondeo a la distancia de fuga mas cercana disponible para que el tipo de aislador
dentro de las restricciones (sistema, dimensional, etc.).

Por ejemplo si un USCD final de 36,5 mm/kV es encontrado para cierto aislador espiga
caperuza candidato. La tension fase a tierra maxima del sistema es 228 kV. La distancia
de fuga minima requerida es consecuentemente 228 x 36,5 = 8322 mm. La distancia de
fuga de cada unidad de aislador espiga caperuza es 380 mm, requiriendo 21,9 unidades.
Consecuentemente la distancia de fuga minima final sera 22 x 380 = 8360 mm.

104 Ejemplo de aplicacion

Se tienen los siguientes datos del sistema y condiciones ambientales:
Tipo de Sistema: A.C.

Frecuencia: 60 Hz.

Tension Nominal: 22.9 kV.

Configuracion: Estrella Aterrado.

Tension Maxima del Sistema: 24.05 kV.

Condiciones Ambientales: Ambiente costero, cercano al mar, con presencia de niebla
salina densa.

Humedad relativa: Desde 70% hasta 100%

Temperatura ambiente: 15°C a 35°C

Considerando que no se dispone de tiempo para medir la severidad de contaminacion del
sitio y teniendo en cuenta los datos disponibles, se considera que el Método C es el mas
adecuado para este caso. Si no se dispone de mayores datos, la severidad de
contaminacion del sitio se halla cualitativamente de indicadores dados en la Tabla 5.3.

Por las condiciones ambientales, se determina que la Severidad de Contaminacion del
Sitio corresponde al nivel Muy Pesado (E7). Para este nivel de contaminacioén, la Figura
7.1 recomienda una Distancia de Fuga Unificada (USCD) de 55 mm/kV.
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La Tabla 8.2 recomienda usar, para el ambiente considerado, aisladores con perfil anti-
niebla. Se ha elegido el aislador espiga caperuza anti-niebla que se muestra a
continuacion:

- D .

H: 146 mm.
D: 254 mm.
Distancia de Fuga: 430 mm

Figura 10.2 — Aislador Anti-Niebla

Se verifica que el perfil satisface los parametros indicados en el Capitulo IX.

La tensidn fase a tierra maxima del sistema es 13.89 kV (24.05/ 3 ). La distancia de fuga

minima requerida es consecuentemente 13.89 x 55 = 763.95 mm. La distancia de fuga de
cada unidad de aislador espiga caperuza anti-niebla es 430 mm, requiriendo 1.78
unidades. Consecuentemente la distancia de fuga minima final sera 2 x 430 = 860 mm.

Se verifica que el aislador satisface los otros requerimientos dados en la Tabla 3.2.



CAPITULO XI
CONFIRMACION POR PRUEBA

La prueba de laboratorio es especificada en términos de la tension de sostenimiento de
larga duracion, y del nivel de sostenimiento requerido para la severidad de
contaminacion.

11.1  Determinacion de la tension de sostenimiento de larga duracion

La tensién de sostenimiento de larga duracién, con la cual se efectia la prueba de
laboratorio, es igual a la tension de operacion A.C. maxima que podria aparecer a través
del aislador en servicio.

Las pruebas son ejecutadas en secciones pequerias del aislador bajo las siguientes
condiciones:

e La tension de sostenimiento de larga duracion debe ser ajustada para producir al
menos la misma fatiga de tensién por unidad longitud de aislamiento del aislador.

e Los ensambles del aislador multi-unidad deben ser probados como un ensamble,.
comprendido por mas de una unidad de aislador.

e Las cadenas de aislador espiga caperuza deben estar comprendidas de al menos de
3 unidades de aislador.

11.2 Determinacion del nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacion
de coordinacion

La determinaciéon del nivel de sostenimiento de la severidad de contaminaciéon de

coordinacion consiste en determinar el menor valor de severidad de sostenimiento del

aislador que cumplira el criterio de desempeio cuando sea sujeto a la mayor tensién para

el equipo.
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El nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacién de coordinacion se obtiene
multiplicando de la severidad de contaminacion del sitio por un factor de coordinacion. El
valor del factor de coordinacién depende de la precision en la evaluacion de la severidad
de contaminacion del sitio, como también de una apreciacion empirica o estadistica de la
distribucion de la severidad de la contaminacion, de las caracteristicas del aislador y del
criterio de desemperio requerido. Los siguientes aspectos adicionales son incorporados:

e Diferencias en la contaminacién captada por el aislador usado para la medicion de la
severidad de contaminacion y el aislador a ser probado.

¢ Diferencia en la energizacion del aislador usado para la medicion de la severidad de
contaminacion y el aislador a ser probado;

A menos que se ejecute un analisis estadistico detallado, se podria aplicar un factor de
coordinacion de 2,2.

11.3 Determinacion del nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacion
requerida

La determinacion del nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacién requerida
consiste en convertir el nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacion de
coordinacion a las condiciones apropiadas para la prueba de sostenimiento de
contaminacion estandar. Esto es logrado multiplicando el nivel de sostenimiento de
severidad de contaminaciéon de coordinacién por factores que compensan las diferencias
entre las condiciones en servicio actuales del aislamiento y aquellas que se tienen en las
pruebas de sostenimiento estandar.

Para las pruebas de sostenimiento de laboratorio segun IEC 60507 aplicables a
aisladores de vidrio o porcelana para A.C., se debe aplicar un factor de compensacion
debido a la incertidumbre estadistica de ejecutar un nimero limitado de pruebas para
verificar el nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacién requerida. Este factor
es dependiente del nimero de pruebas individuales, ejecutadas como parte de las
pruebas de sostenimiento.

e Una prueba de sostenimiento IEC 60507: el factor de compensaciéon debe ser igual a
2.
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e Determinaciéon de la maxima salinidad de sostenimiento para un voltaje de prueba
dado de acuerdo a la IEC 60507: el factor de compensacion debe ser igual a 1.

e Determinacion de la maxima tension de sostenimiento de acuerdo a la IEC 60507: el
factor de compensacion debe ser igual a 1.

11.4 Seleccion del tipo de prueba de sostenimiento de contaminacion estandar

El método de prueba relevante a ser usado se selecciona de acuerdo al tipo de
contaminacioén del sitio, al tipo de aislador y al tipo de energizacion. Las pruebas dadas
en la IEC 60507 son directamente aplicables a aisladores de ceramica y vidrio para
sistemas A.C..

Como regla general, la prueba de capa sélida es recomendada para contaminacion tipo A
y la prueba de niebla salina para contaminacion tipo B.

La aplicabilidad del nivel de sostenimiento de severidad de contaminacion requerida para
un sitio especifico es:

e Dependiente de que el método de prueba usado puede ser considerado
representativo del ambiente deseado y;

e Restringido por la aproximacién y limitaciones inherentes al método de prueba de
laboratorio elegido.

El uso de métodos de prueba de contaminaciéon de laboratorio no estandar, o hecho a la
medida, pueden ser considerados si el sitio de interés no es adecuadamente
representado por un método de prueba de laboratorio estandar.

11.5 Parametro de prueba y procedimiento
Los parametros de prueba estdn de acuerdo al estandar relevante para pruebas de
contaminacién de laboratorio 0 de comun acuerdo entre suministrador y cliente.

11.6 Criterio de confirmacion

Aisladores que pasan la prueba de sostenimiento de la severidad de contaminacién
requerida, o son mas altos, se estiman que estan correctamente dimensionados para las
condiciones y la contaminacion concebidas.



CONCLUSIONES

Para clasificar la severidad de la contaminacion de un sitio se hace uso de las
mediciones de la contaminacion.

La contaminacion “sélida” tiene dos componentes, uno soluble cuantificado por el
ESDD, y otro insoluble cuantificado por el NSDD.

En algunos casos se debe usar la medicién de la conductividad superficial para
determinar la severidad de contaminacién de un sitio.

Los resultados de las pruebas de contaminacién natural y artificial ayudan en el
dimensionamiento de los aisladores.

La longitud de la linea de fuga no es siempre el Unico parametro determinante.

La informacién recogida sobre la contaminacién en el sitio proyectado es usada
para determinar la distancia de fuga de referencia, la cual es corregida en funcién
de la idoneidad de los aisladores candidatos para el tipo de contaminacién.

Los factores que toman en cuenta la influencia de los parametros del perfil
(diametro, espaciamiento entre aletas, etc.), son aplicados para determinar la
distancia de fuga o son usados para determinar la idoneidad de los aisladores
candidatos.

El proceso de selecciéon puede ser confirmado —con un grado dado de confianza-
mediante el uso de la relativamente simple prueba de sostenimiento de la
contaminacion artificial.



ANEXO A
DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS METODOS DE DISENO



METODO A

Datos de ingreso

Requerimientos del Sistema:

Tipo de sistema

Tensién de operacion maxima
Sobretensién

Desempeiio impuesto
Espacio libre

Experiencia de Servicio:

Use la experiencia existente de campo o de
una estacién de prueba para un sitio similar,
un sitio cercano o un sitio con condiciones

Condiciones Ambientales:

Tipos y niveles de contaminacién

Lluvia, humedad y rocio
Viento
Temperatura, humedad

Parametros del Aislador:
Longitud total/Tipo/Material/
Perfil/Distancia de fuga/
Didmetros/Distancia de arco

similares

No

No

| Use el mismo disefio de aislador _I

| Selecciones I

A

Si es necesario, use la gula
de perfil y distancia de fuga
para adaptar los parametros
del aislador existente a la
nueva eleccién usando el
métodoByC.

Use un diseio de aislamiento
diferente o de tamailo
diferente




METODO B

Datos de Ingreso

No

Requerimientos del Sistema: =
Tipo de sistema

Tensién de operacién maxima
Sobretension

Desempefio Iimpuesto
Espacio libre

Medir Estimar

Condiciones Ambientales: 1 1
Tipos de contaminacién v

Lluvia, humedad y rocio Determinar el SPS
Viento, temperatura
Humedad

Parametros del Aislador:
Longitud total/Tipo/Material/ Seleccionar los aisladores candidatos

Perfil/Distancia de fuga/ .l

Diametros/Distancia de arco

y el criterio de prueba

Elegir la prueba de laboratorio aplicableJ

Guia del Perfil y Distancia de Fuga

Evaluar/Probar/Sl es
necesario, ajustar la
seleccién/tamafio de

U

acuerdo a los resultados Inaceptable
de pruebas

Selecclones




Datos de Ingreso

Requerimientos del Sistema:
Tipo de sistema

Tension de operacion maxima
Sobretensién

Desempefio impuesto

Espacio libre

Condiciones Ambientales:
Tipos de contaminacion
Lluvia, humedad y rocio
Viento, temperatura
Humedad

METODO C

Medir

No

Estimar

Determinar el SPS

Parametros del Aislador:
Longitud total/Tipo/Material/
Perfil/Distancia de fuga/
Diametros/Distancia de arco

Seleccionar el perfil apropiado

B

Gula del Perfil y Distancia de Fuga

A

Tamafio del aislador

Selecciones

n
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ANEXO B
MECANISMOS DE CONTORNEO POR CONTAMINACION

B.1 Descripcion del mecanismo de contorneo por contaminacion con
contaminacion tipo A

Por facilidad en la comprension del proceso de contomeo por contaminacion pre-

depositada (tipo A), esta se dividira en seis fases descritas separadamente.

El proceso de contomeo por contaminacion de los aisladores es grandemente afectado
por las propiedades de la superficie de los aisladores. Dos superficies son identificables:
hidrofilica e hidrofébica. Una superficie hidrofilica estd generalmente asociada con
aisladores de vidrio o de ceramica, mientras que una superficie hidrofébica es
generalmente asociada con aisladores poliméricos, especialmente de goma de silicona.
Bajo condiciones humedas —como lluvia, niebla, etc.— las superficies hidrofilicas se
humedecen completamente de tal modo que una pelicula electrolitica cubre al aislador.
En contraste, el agua se transforma en muchas gotitas sobre la superficie hidrofébica bajo
similares condiciones de humedad.

El proceso de contomeo por contaminacion es ademas afectado significativamente por la
forma de onda de la tension, A.C. o D.C.. Ha sido ampliamente demostrado por
experimentacion que, para la misma severidad de contaminacion, el pico A.C. de la
tension de sostenimiento excede largamente el correspondiente valor bajo condiciones
D.C.. La propagacion del arco a través de la superficie del aislador pude tomar varios
ciclos y, por consiguiente, el arco esta sujeto a un proceso de extincion y re-ignicion
alrededor de la corriente cero.

Una caracteristica complicada es la disrupcion del aire entre puntos vecinos del perfil del
aislador (ejemplo: entre salientes o aletas) lo cual reduce el desempeiio del contomeo por
cortocircuito en la superficie del aislador. Adicionalmente, la caida o chorreo de agua
puede facilitar esta reduccion en su desempeiio.
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El proceso que se describe a continuacion es como se produce en las superficies
hidrofilicas, tales como los materiales de ceramica.

Fase 1: El aislador es cubierto de una capa de contaminacion. Si la contaminacién
cuando esta seca no es conductiva (alta resistencia), es necesario que algun proceso de
humedecimiento (fase 2) ocurra antes del contomeo.

Fase 2: La superficie del aislador contaminado se torna himeda. El humedecimiento de
un aislador puede ocurrir de los siguientes modos: por absorcion de humedad, por
condensacion o por precipitacion. La lluvia pesada (precipitacion) puede limpiar de los
componentes electroliticos a parte 0 a la entera capa contaminada sin iniciar las otras
fases del proceso de disrupcion, o puede promover el contomeo por cruzamiento
(puenteo) entre las hendiduras de las aletas. La absorcion de la humedad ocurre durante
periodos de humedad relativa alta (>75%HR), cuando las temperaturas del aislador y del
aire del ambiente son iguales. La condensacion ocurre cuando la humedad en el aire se
condensa sobre una superficie cuya temperatura es menor que el punto de rocio. Esta
condicién usualmente ocurre al amanecer o justo antes.

Fase 3: Una vez que una aislador energizado es cubierto con una capa contaminante
conductiva, el flujo de las corrientes de fuga superficiales y el efecto del calentamiento
empiezan, dentro de unos pocos ciclos de la frecuencia industrial, a secar partes de la
capa contaminada. Esto ocurre en lugares donde la densidad de corriente es la mayor,
por ejemplo donde el aislador tiene su parte mas estrecha. Esto resulta en la formaciéon
de lo que es conocido como bandas secas.

Fase 4: La capa de contaminacion nunca se seca uniformemente, y en ciertos lugares el
camino conductivo es roto por las bandas secas las cuales interrumpen el flujo de la
corriente de fuga.

Fase 5: El voltaje de linea a tierra aparece a través de las bandas secas (las cuales
pueden ser solo de unos pocos milimetros de ancho) causan disrupcion del aire y las
bandas secas son saltadas por los arcos, los cuales estan eléctricamente en serie con la
resistencia de la porcion aun hiumeda y conductiva de la capa conductiva. Esto causa un
pico de corriente de fuga cada vez que en las bandas secas de un aislador ocurre una
subita descarga.
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Fase 6: Si la resistencia de la parte ain humeda y conductiva de la capa contaminada es
lo suficientemente baja, los arcos que saltan las bandas secas son sostenidos y pueden
finalmente continuar hasta extenderse a lo largo del aislador, saltando mas y mas en su
superficie. Este proceso en cambio hace decrecer la resistencia en serie con los arcos,
incrementando la corriente y permitiéndole saltar aun mas en la superficie del aislador.
Finalmente, el aislador es completamente saltado y se establece una falla linea a tierra
(contorneo).

Uno puede resumir todo el proceso como una interaccion entre el aislador, los
contaminantes, las condiciones humedas, y la tension aplicada (y la impedancia de la
fuente en condiciones de laboratorio).

La posibiidad de contomeo aumenta con una corriente de fuga mayor, y es
principalmente la resistencia de la capa superficial la que determina la magnitud de la
corriente. Consecuentemente, se puede concluir que la resistencia de la capa superficial
es el factor fundamental y determinante si un aislador contorneara o no, en términos del
modelo descrito arriba. La resistencia de la capa superficial puede ser calculada
(asumiendo una uniforme distribucion de la contaminacion y la humedad) usando el factor
de forma.

El contorneo por contaminacion puede ser un problema en areas muy secas como las
zonas desérticas. La explicacion frecuentemente yace con el “atraso témico”, durante el
amanecer, entre la temperatura de la superficie del aislador y la rapida elevacion de la
temperatura del aire del ambiente. Esta diferencia en temperatura necesita solo ser de
unos pocos grados centigrados para que una condensacion sustancial ocurra, ain con
valores medianamente bajos de humedad relativa. La capacidad térmica y la
conductividad térmica del material aislante controlan la tasa con la cual su superficie se
calienta.

B.2 Descripcion del mecanismo de contorneo por contaminacion con
contaminacion tipo B

B.2.1 Niebla Conductiva

La ‘contaminacion instantanea’ tipo B se refiere a la contaminacion de conductividad alta,
la cual rapidamente se deposita sobre la superficie del aislador, resultando en una
condicion en la cual el aislador cambia desde un estado de limpieza aceptable y de
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conductividad baja a un contomeo en un corto tiempo (< 1 hora) y luego retoma a un

estado de conductividad baja cuando el evento ha pasado.

Para facilitar la comprensiéon del contomeo por contaminacién instantanea, se aplica el
mismo proceso como se ha descrito en B.1. Sin embargo, la contaminacion instantanea
es normalmente depositada como una capa altamente conductiva de electrolito liquido,
ejemplo: aspersion salina, niebla salina o niebla acida industrial, de esta manera el
proceso se inicia en la fase 3 antes descrita y puede progresar rapidamente a la fase 6.
Naturalmente, estas fases no son distintas pero estan asociadas. Estas solamente se
refieren a las superficies hidrofilicas. Las areas que estan mas en riesgo son aquellas que
estan situadas cerca de plantas quimicas, 0 areas cercanas a la costa con un historial
conocido de inversiones de temperatura.

B.2.2 Chorreaduras de ave

Una caso particular de contaminacion tipo B es la chorreadura de ave. Este tipo de
excremento de ave, el cual, liberado, forma un continuo, y altamente conductivo (2040
k€/m) chorro de una longitud tal que la brecha de aire es suficientemente reducida que
causa el contomeo. En este caso, la geometria y las caracteristicas del aislador juega
muy poco o ningun rol y la mejor solucién podria ser adaptar dispositivos disuasivos o
perchas altemas.

B.3 Elmecanismo de contorneo por contaminacion en superficies hidrofébicas
Debido a la naturaleza dinamica de una superficie hidrofébica y a la interaccion compleja
resultante entre los contaminantes —~ conductivos y no conductivos —~ y a los agentes
humedecedores, no existen hoy un modelo generalmente adoptado de contomeo por
contaminacion de superficies en aisladores hidrofébicos. Sin embargo, esta surgiendo un
cuadro cualitativo para el mecanismo de contomeo por contaminacién el cual envuelve
tales elementos como son: la migracién de sal dentro de las gotas de agua, la gota de
agua inestable, la formacién de filamentos liquidos superficiales y el desarrollo de
descarga entre filamentos o gotas donde el campo eléctrico es suficientemente alto.

Sin embargo, en servicio, los materiales hidrofébicos son sometidos a procesos
dinamicos de deposicion de contaminacion, humedad, descargas localizadas o campo
eléctrico alto las cuales puede combinarse para causar que partes o la entera superficie
pueda tornarse temporalmente mas hidrofilica. De esa manera mucho de la fisica del
proceso de contomeo de supefficies hidrofilicas también aplican, a pesar de ser
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localizadas o para periodos de tiempo limitados, a materiales o superficies “hidrofébicas”
nominales.
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ANEXO C
MEDICION DEL ESDD Y NSDD

C.1 Introduccion

La severidad de contaminacién del sitio puede ser determinada por mediciones de la
densidad de depésito de sal equivalente (ESDD) y de la densidad de depdsito de material
no soluble (NSDD) sobre aisladores de referencia los cuales provienen de instalaciones
existentes y/o estan instalados en estaciones de prueba de campo. En adicién, es
posible, la medicién del ESDD y NSDD en el aislador exacto a ser seleccionado, el cual
proveera directa informacion para determinar la distancia de fuga requerida del aislador.
Ademas, es a veces til el andlisis quimico de los contaminantes.

Para propédsitos de medicion de la severidad de contaminacién, la medicion esta
estandarizada para que sea usada una cadena de 7 aisladores espiga caperuza de
referencia (preferiblemente 9 discos para evitar defectos) o un aislador varilla larga de
referencia con al menos 14 aletas. La cadena de aisladores desenergizado debe ser
colocada tan alta como cercana sea posible de los aisladores de linea o de barra. Cada
area del disco o de la aleta de la cadena de aisladores estara siendo monitoreado en
intervalos apropiadamente definidos, por ejemplo: cada mes (disco 2 / area 1), cada tres
meses (disco 3, 4, 5/ area 2, 3, 4), cada seis meses (disco 5/area 6), cada aino (disco 7 /
area 6), después de dos aios (disco 8 / area 7), etc. anticipadamente y antes de la lluvia,
rocio y otros.



Aisladores espiga caperuza

Area 7 —{

Area 6 —, :

N
Area 5 —=|, .
"
Aread —{___

Area3 —,

————t

Y
Area 2 —"| \
e N
Area 1l —'[. -

———

Aislador varilla larga

Figura C.1 — Cadenas de aisladores para mediciéon del ESDD y NSDD
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C.2 Equipo necesario para medicion del grado de contaminacion
Los siguientes equipos son necesarios para la mediciéon del ESDD y NSDD.

- Agua desmineralizada / agua destilada
- Cilindro de medicién

- Guantes quirurgicos

- Envoltura de adherencia plastica

- Contenedor etiquetado

- Tazén de lavado

- Esponja/cepillo/algodén absorbente
- Medidor de conductividad

- Probador de temperatura

- Papel filtro

- Embudo

- Evaporador/homo de secamiento

- Balanza de escala

C.3 Métodos de recoleccion de contaminacion para medicion del ESDD y NSDD
Las superficies del aislador no deben ser tocadas para evitar cualquier pérdida de
contaminacion.

Usar guantes quirurgicos limpios.

Un contenedor, un cilindro de medicion, etc. debe ser bien lavado, lo suficiente para
remover cualquier particula previa a la medicién.

C.3.1 Procedimiento usando una técnica de enjuague

e El agua destilada de 100-300 cm3 (o mas si es requerido) debe ser puesta dentro de
contenedores y el algodon absorbente debe ser inmerso dentro del agua (pueden ser
usadas otras herramientas tales como un cepillo 0 una esponja). La conductividad del
agua con el algodén sumergido debe ser menor a 0.001 S/m.

e Los contaminantes deben ser enjuagados del area de la superficie del aislador,
excluyendo cualquier parte metalica o materiales de ensamble, apretando con el
algodén. En el caso del aislador tipo espiga caperuza, las superficies superiores e
inferiores pueden ser medidas separadamente, si es necesario, en razén de obtener
informacién util para evaluacién, como muestra la figura C.2. En el caso de un
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aislador varilla larga o un aislador poste, los contaminantes pueden ser usualmente
recolectados desde una parte de la aleta.

El algodon con contaminantes debe ser repuesto dentro de los contenedores. Los
contaminantes son entonces disueltos en el agua sacudiendo y exprimiendo el
algodén en el agua.

La limpieza debe ser repetida hasta que los contaminantes no permanezcan mas
sobre la superficie del aislador. Si los contaminantes permanecen aun después
limpiar varias veces, estos deben ser removidos con una espatula y ser puestos
dentro del agua que contiene a los contaminantes.

Se debe prestar mucha atencién para no perder ninguna cantidad de agua. Esto es, la
cantidad no debe ser cambiar ni antes ni después de la recoleccion de los
contaminantes.

Figura C.2 - Limpieza de contaminantes de la superficie del aislador

C.3.2 Procedimiento usando técnicas de lavado (aisladores espiga caperuza)

Cubrir la caperuza y la espiga respectivamente con una envoltura de adherencia
plastica cubriendo la superficie del aislador.

Asegurar que el tazén en el que los discos estan siendo lavados este limpio.

Mida 500-1000 cm® (o mas si es requerido) de agua destilada (6<0.001 S/m) y
verterlo dentro del tazon.

Colocar el aislador de prueba sobre su caperuza en el agua y lavar la superficie
encarando el agua, deslizando suavemente la mano hasta el borde.

Colocar el mismo aislador sobre su espiga en el tazén y lavar suavemente la
contaminacién de debajo de la superficie, deslizando suavemente la mano.

Verter el agua dentro un contenedor, teniendo cuidado para que no permanezcan
depositos en el tazon.
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El procedimiento de arriba puede ser usado para recolectar separadamente los depoésitos
de la parte inferior y superior.

C.4 Determinando el ESDD y NSDD

C.4.1 Calculos del ESDD

La conductividad y la temperatura del agua conteniendo los contaminantes deben ser
medidos. Las mediciones deben ser hechas después de la agitar suficientemente del
agua. Un tiempo de agitacion corto, por ejemplo unos pocos minutos, es requerido para
contaminantes de solubilidad alta. Los contaminantes de solubilidad baja requiere mayor
tiempo de agitacion, por ejemplo: 30-40 minutos.

La correccién de conductividad debe ser hecha usando la formula (C.1). Este calculo esta
basado en la clausula 16.2 y clausula 7 del IEC 60507.

G20 = Ue[1-b(9-20)] (C1)

Donde:

0 es la temperatura de la solucion (°C).

op €s la conductividad volumétrica a temperatura de 0 °C (S/m).
020 €s la conductividad volumétrica a temperatura de 20 °C (S/m).

b es el factor dependiente de la temperatura de 6, obtenida por la formula (C.2), y como

es mostrada en la figura C.3.

b = -3.200x10°6+1.032x10°6%-8.272x106+3.544x102 (C.2)
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0,035
b (Factor
dependientede (g3 ~.
la temperatura ©)

~
0,025 ™~
0,02
0,015
5 10 15 20 25 30 35

© (temperatura de la solucién), °C

Figura C.3 —Valorde b

ElI ESDD en la superficie de un aislador debe ser calculada por las formulas (C.3) y (C.4).
Este calculo esta basado en la clausula 16.2 de la IEC 60507. La relacién entre o, y Sa
(Salinidad, kg/m®) es mostrada en la figura C.4.

Sa = (5.702)" % (C.3)
ESDD = Sa*V/A (C.4)

o20 €s la conductividad volumétrica a temperatura de 20°C (S/m).

ESDD es la densidad de depésito de sal equivalente (mg/cm?).

V es el volumen de agua destilada (cm?).

A es el area de la superficie del aislador para los contaminantes recolectados (cm?).
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1
Sa, kg/m®
|
0.1
. [~
|4
0,01 4

0,001

0,001 0,01 0,1

Gy, S/M

Figura C.4 — Relacién entre 6 y S,

Si la separacion de las mediciones ESDD de la parte inferior y superior ha sido hecha, el

promedio ESDD puede ser calculado como sigue (puede ser usada para el promedio
NSDD):

Promedio ESDD = (ESDDxA+ESDDyxA,)/A (C.5)

Donde:

ESDD; es el ESDD en el area superior (mg/cm?).
ESDD, es el ESDD en el area inferior (mg/cm?).

A es el area superior de la superficie del aislador (cm?).
A, es el area inferior de la superficie del aislador (cm?).
A es el area total de la superficie del aislador (cm?).

C.4.2 Calculos del NSDD
El agua conteniendo contaminantes después de la medicion del ESDD debe ser filtrada
usando un embudo y papel filtro pre-secado y pesado (grado GF/A 1.6 um o similar).

El papel filtro conteniendo contaminantes (residuos) debe ser secado, y luego pesado
como se muestra en la figura C.5.
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EI NSDD debe ser calculado por la férmula (C.6).
NSDD = 1000 (W;- W))/A (C.6)
Donde:

NSDD es la densidad de depésito de sal no soluble (mg/cm?)

W; es el peso del papel filtro conteniendo contaminantes bajo condiciones secas (g).
Wi es el peso inicial del papel filtro bajo condiciones secas (g).

A es el area de la superficie del aislador para los contaminantes colectados (cm?).

Papel Filtro Papel Filtro .
Residuo

}
= =l
Solucién Residuo Secado g

Contaminad
ontaminada Medicién

del Peso

Figura C.5 — Procedimiento de medicion NSDD

C.5 Analisis quimico de los contaminantes

Se puede hacer un analisis quimico cuantitativo de los contaminantes para un analisis
cercano de las condiciones de contaminacién. El analisis puede ser usado para identificar
los componentes quimicos de las sales solubles. El analisis quimico de las sales solubles
son hechos usando la solucién luego de la medicion del ESDD por medio de
cromatografia (IC) de intercambio de iones, espectrometria (ICP) analitica de emisiones
de plasma-Optica de acoplamiento inductivo, etc. Los resultados del analisis pueden
mostrar cantidades de iones positivos, ejemplo: Na*, Ca*, K', Mg”, y iones negativos,
ejemplo: CI, SO, NOs.
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ANEXO D
EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE CONTAMINACION TIPO B

D.1 Introduccion

La contaminacion de zona marina pertenece frecuentemente al tipo de contaminacion
instantanea, que ocurre cerca a la costa. La duracion de un evento de contaminacion podria
durar desde menos de 1 hora a mas de 24 horas. Para determinar la severidad de
contaminacion en este caso, se puede usar una medicion periddica (por cada media hora o
una hora) o una medicién continua de corrientes superficial en un aislador. Alternativamente
se pude usar la medicion de la fatiga por contorneo del aislador (ver D.3). Para todos estos
casos, las mediciones obtenidas son comparadas con valores obtenidos en una prueba de
niebla salina artificial para determinar la Salinidad Equivalente del Sitio (SES).

En algunos casos, donde se espera la acumulacion de sal seca, los métodos para evaluacion
del SPS para la contaminacion tipo A son usados para la contaminacién tipo B. La secciéon
D.4 da cierta guia sobre este método.

D.2 Evaluacion del SES para contaminacion tipo B por medicion de corriente de
fuga

D.2.1 Medicién de la conductancia superficial

Esta medicion periddica es efectuada con una tensién baja sobre un aislador con una forma
de aleta simple o un aislador varilla larga o espiga caperuza de referencia. La tension
aplicada debe ser lo suficientemente baja (por ejemplo 700 Vs por metro de distancia de
fuga) para evitar arcos de banda seca. Los valores de corriente deben ser registrados de un
modo adecuado.

D.2.2 Medicion de las corrientes de fuga superficiales
Esta medicién continua es efectuada sobre una cadena de aisladores espiga caperuza de
referencia o un aislador varilla larga de referencia. La fatiga eléctrica usada debe mantener al
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aislador en una condiciébn de sostenimiento para la clase de severidad de contaminacion
esperada en el sitio, ejemplo: el contomeo por contaminaciéon no debe ocurrir durante el

periodo de prueba. Los valores de corriente deben ser registrados en un modo adecuado.

D.2.3 Calibraciéon con una prueba de niebla salina

En ambos casos mencionados arriba, la calibracion para los valores de corriente es hecha
por una prueba de niebla salina de acuerdo a la IEC 60507 en el mismo aislador y con la
fatiga de tension similar. Las pruebas son hechas con incremento de salinidad de prueba en
prueba, hasta un valor pico de comriente de fuga comparable a aquellos que ocurren en la
medicion en el sitio. La comrespondiente salinidad es la SES.

D.3 Evaluacion del SES para contaminacion tipo B por medicion de la fatiga por
contorneo del aislador

Esta medicion continua es ejecutada en una cadena de aisladores espiga caperuza de
referencia o un aislador varilla larga de referencia en una estacion de prueba exterior y
provee resultados que son cercanos a la experiencia en servicio. La fatiga de contomeo del
aislador es la tension de contomeo dividido por la longitud del aislador, o por la longitud de
fuga del aislador. Los resultados sobre un periodo de tiempo pueden ser presentados como
la fatiga de contomeo minimo o como una relacién entre la fatiga de contomeo y frecuencia
de contomeo. El procedimiento de prueba usualmente envuelve el puenteo (cruzamiento) de
algunos aisladores en una cadena con fusibles explosivos, asi que después del contomeo la
cadena es automaticamente alargada. La fatiga de contomeo minimo puede entonces ser
directamente calibrado con los resultados de la prueba de niebla salina de acuerdo a la IEC
60507 en los aisladores de referencia similar para obtener el SES para la estacion de prueba
exterior. En este caso, la Severidad de Contaminacién del Sitio (SPS) puede ser
correlacionada con el SES por el aislador de referencia, donde el contomeo, mas que la
corriente de fuga, es el criterio de desempefo. Adicionalmente, otras mediciones de
severidad de contaminacién (ejemplo: DDDG, conductancia de superficie, corriente de fuga
superficial) puede ademas ser correlacionadas con el SPS para el aislador de referencia en
el sitio de prueba.
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D.4 Como estimar el SPS para contaminacion tipo B

El diagrama de flujo en el anexo A representa el método general para la estimacion del SPS
para un sitio con contaminacion tipo B. El analisis de las fuentes de contaminacion potencial
y la frecuencia de humedecimiento es importante para la evaluacion del SPS. Los datos de
un numero de mediciones de severidad de contaminacion ayudara ademas a determinar el
correcto SPS para una localidad. Por ejemplo, el SPS para una localidad de costa, donde el
agua salada o niebla conductiva es depositada sobre la superficie del aislador y depoésitos no
solubles pueden o no pueden ser importantes, puede ser obtenido de la experiencia en
servicio, ESDD, DDDG, conductividad de superficie o resultados de la corriente de fuga. La
fortaleza o debilidad de cada método necesitan ser considerados en la interpretacion de
resultados. Consecuentemente, en el ejemplo de costa arriba mencionado donde los
depositos no solubles son insignificantes y ocurre el humedecimiento regular del aislador de
referencia, las mediciones ESDD son muy probables que sean bajos debido a limpieza
regular de la superficie del aislador. Bajo tales circunstancias, se requiere un método
estadistico para analizar los datos colectados, y debe ser usada una estimacion de
probabilidad maxima de la funcién de distribucion. El valor 2% superior con nivel de
seguridad de 95%, por ejemplo, puede entonces ser usado como el parametro de
dimensionamiento del SPS para compensar los valores de medicibn muy bajos, 0 muy
pocos. Este método podria ser particularmente importante cuando el aislador es disefiado

para instalaciones criticas.
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ANEXO E
MEDICIONES CON EL MEDIDOR DE DEPOSITO DE POLVO DIRECCIONAL

E.1 Introduccion

El medidor de polvo, como se muestra en la figura E.1, estd comprendido de cuatro tubos
verticales cada uno con una ranura. Cada ranura esta orientada a un punto cardinal
(este, oeste, norte y sur). Se fija en la parte inferior de cada tubo, un contenedor
removible que acumula los depésitos que son llevados por en viento dentro de las
ranuras.

Para facilitar la comparacion intermacional de resultados, se debe usar el tamarnio de las
ranuras como el mostrado en la Figura E.1. Las dimensiones nominales son de un ancho
de ranura de 40 mm y un radio de 20 mm en cada extremo. La distancia entre los centros
de radios es 351 mm (la longitud de la ranura total entonces seria de 391 mm). El tubo
es de al menos 500 mm de longitud con 75 mm de diametro exterior. La distancia desde
la parte superior del tubo a la parte superior de la ranura es de 30 mm. Los tubos estan
montados con la parte inferior de la ranura a aproximadamente 3 metros del suelo; esto
mantiene al medidor fuera del alcance del manipuleo casual pero permitiendo el facil y
seguro cambio de los contenedores. Los medidores pueden ser montados mas bajos si.
lo permiten las condiciones del terreno.

Estos contenedores son removidos en intervalos mensuales, y sus contenidos mezclados
con 500 ml de agua desmineralizada, limpiados de cualquier resto macroscopico notorio
(hojas, insectos, etc.). Luego se miden las conductividades de las soluciones. El indice de
contaminacion es definido como el promedio de las conductividades en las cuatro

direcciones, expresada en uS/cm, y normalizada a un intervalo de 30 dias.
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Figura E.1 - Medidores de depdsito de polvo direccional como instalados (a), y
dimensiones (b).
La ventaja de esta técnica es su simplicidad y el hecho que puede ser usado en un sitio
desenergizado sin aisladores u otros materiales adicionales que solamente aquellos que
son requeridos para el montaje de los medidores.
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La mayor desventaja con el medidor de polvo es que no se usan los aisladores existentes
y por tanto no es posible evaluar las propiedades de auto-limpiado de los aisladores y el
efecto del perfil de aleta en el proceso de deposicion en la superficie del aislador. En
areas con bastante lluvia, se puede tolerar un indice mayor, mientras que en areas de
poca lluvia pero con una alta ocurrencia de niebla, la severidad existente es mayor que
aquella indicada por los medidores. El factor climatico para el area es usado para ayudar
a corregir él efecto por ese fenébmeno.

E.2 Procedimiento de medicion

El procedimiento de medicion mensual es como sigue:

En el sitio....

1) Remover los cuatro envases colectores de los extremos del tubo y cerrarlas con las
tapas proporcionadas.

2) Registrar la fecha de remocion en la etiqueta del envase.

3) Fijar cuatro envases limpios a los tubos, habiendo completado el etiquetado en cada
envase para indicar el sitio, la direccion y la fecha de instalacion.

En el lugar de medicion....

1) Anada 500 ml de agua desmineralizada en cada envase colector. La conductividad del
agua debe ser menor a 5 uS/cm. Si el envase contiene agua de lluvia, afiadir agua
desmineralizada para completar el volumen de 500 ml. Si, debido a la lluvia severa, hay
mas de 500 ml en el envase, no se requiere adicionar agua.

2) Remover o agitar el contenido hasta que se disuelvan todas las sales solubles.

3) Medir la conductividad de la solucién preferiblemente con un medidor de conductividad
que automaticamente corrige la lectura a 20 °C. Si el medidor no es compensado a 20°C,
entonces se debe medir adicionalmente la temperatura de la solucién.

4) Si el volumen de la solucién no es 500 ml, por ejemplo en el caso de excesiva lluvia
acumulada en los envases, se debe medir el volumen actual.

5) Calcular la conductividad corregida para cada direccion, esto estando la conductividad
en 20 °C expresada en uS/cm, y normalizada a un volumen de 500 ml y un mes de 30

dias. El valor DDDG nomalizado es calculado usando la ecuacion:

DDDG = o3 (V4/500) (30/D) (E.1)
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Donde,
DDDG: conductividad del medidor de depésito de polvo direccional, en uS/cm.
D: dias DDG instalados

Si la conductividad leida no es compensada por temperatura por el instrumento de
medicién, el valor puede ser corregido a 20°C usando las ecuaciones C.1y C.2.

6) Calcular el Indice de Contaminacion (Pl) para el mes, tomando el promedio de las

cuatro conductividades direccionales corregidas, expresada en uS/cm, por ejemplo:

Pl = (DDDGnorte + DDDGsyr + DDDGgste + DDDSoeste) / 4 (E.2)

Si se requiere una estimacion del depoésito no soluble, luego de las mediciones de
conductividad, las soluciones deben ser filtradas usando un embudo y papel filtro pre-
secado y pesado de grado GF/A 1,6 mm o similar. El papel debe entonces ser secado y
pesado otra vez. La diferencia de peso en gramos representa el Depdsito No-Soluble
(NSD).

E.3 Determinacion de la clase de SPS a partir de las mediciones DDDG

La relaciéon entre la clase de severidad de contaminacion del sitio (SPS) y el indice de
contaminacion, preferiblemente medido sobre un periodo de al menos un afo, es
proporcionado en la tabla E.1. La tabla E.2 proporciona informacién para la correccion de
los niveles NSD medidos con el DDDG.

Tabla E.1 - indice de contaminacién del medidor de depésito de polvo direccional en
relacion a la clase de severidad de contaminacion del sitio

indice de contaminacion del medidor de | Clase de severidad de contaminacion del
depésito de polvo direccional, Pl (uS/cm) sitio
(tomar cualquiera que sea mayor)
Valor promedio Maximo mensual
mensual sobre una sobre un ano
ano
<25 <50 a Muy ligera
25a75 50a 175 b Ligera
76 a 200 176 a 500 c Medio
201 a 350 501 a 850 d Pesada
> 350 > 850 e Muy Pesada




Tabla E.2 - Correccién de la clase de severidad de contaminacion del sitio como una

funcién de los niveles DDDG NSD
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NSD del medidor de depésito de polvo

direccional (gramos)

(tomar cualquiera que sea el mayor)

Valor promedio
mensual sobre un
ano

Maximo mensual
sobre un afno

Correccion de la clase de severidad de
contaminacion del sitio

<0,5 <15 Ninguno

05a1,0 1,5a25 Incrementar una clase

>1,0 >25 Incrementar una o dos clases y considerar
mitigacion (ejemplo: lavado)

E.4 Correccion por influencias climaticas

Si los datos de clima para el sitio en cuestion estan disponibles, entonces el indice de
contaminacion del depésito de polvo direccional puede ser ajustado para tomar en cuenta
las influencias del clima. Esto se consigue multiplicando el valor del indice de
contaminacion (Pl), como se ha indicado anteriormente, por el factor climatico (Cy).

El factor climatico esta dado por:

Cf = . /(((Fd/20) + (Dm/3))/2) (E.3)

Donde:

Fd:
Dm:

namero de dias (<= 1000m de visibilidad horizontal) por afio.
namero de dias (<20 mm de precipitacién) por afio.
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USO DE METODOS DE PRUEBA DE LABORATORIO

En condiciones contaminadas, se requiere que los aisladores sostengan continuamente la
mayor tensién del sistema con un aceptable riesgo de contomeo. Con el propésito de
especificar una prueba de contaminacién de laboratorio, es necesario especificar una tension
de sostenimiento de coordinacion de larga duracién, como es definida en la IEC 60071-1, y
un nivel de sostenimiento de severidad de contaminacion.

El nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacion caracteriza el desemperio ante la
contaminacion del aislamiento cuando es energizado a la tension de sostenimiento de
coordinacién. El nivel de sostenimiento de severidad de contaminacién es determinado en

tres pasos:

1) El tipo de contaminacion presente y la severidad de contaminacién del sitio son
determinados por evaluacion de la contaminacién del sitio, como es descrito en el capitulo V
y anexos By C.

2) El nivel de severidad de contaminacion del sitio es ajustado para cualquier diferencia entre
el aislador de referencia y el aislador a ser probado. Este valor corregido es denominado el
nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacion de coordinacion. El ajuste debe
compensar:

e Diferencias en la contaminacion capturada en el aislador usado para la medicién de la
severidad de contaminacion del sitio y el aislador a ser probado.

e Diferencias en tipos de tension aplicado en el aislador usado para la medicion de la
severidad de contaminacion del sitio y el aislador a ser probado.

o Diferencias en el diametro entre el aislador usado para la medicién de la severidad de
contaminacion del sitio y el aislador a ser probado.
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e Otras influencias de importancia.

3) El nivel de sostenimiento de la severidad de contaminacién requerida, que es la severidad

en la cual la prueba de laboratorio es ejecutada, es derivado del nivel de sostenimiento de la
severidad ‘de contaminacion de coordinacién para compensar las diferencias entre las

actuales condiciones de servicio del aislador y aquellas en las pruebas de sostenimiento
estandar. Los factores de correccion se deben compensar por la:

e Diferencia en tipo de contaminacién del dep6sito de contaminacién en el sitio y en la
prueba.

o Diferencia en la uniformidad del depésito de contaminacién en el sitio y en la prueba.

o Diferencia en las condiciones de humedad en servicio y aquellas durante la prueba.

e Las diferencias en el ensamble del equipo.

e La dispersion en la calidad del producto.

e EI efecto del envejecimiento en la contaminacion captada y propiedades de
humedecimiento del aislamiento durante el tiempo de vida esperado.

e La incertidumbre estadistica de ejecutar un nimero limitado de pruebas para verificar el
nivel de sostenimiento de severidad de contaminacién requerida.

e Otras influencias importantes.

Estos son los principios generales de este proceso.

El método de prueba relevante a ser usado es seleccionado de acuerdo al tipo de
contaminacion en el sitio, el tipo de aislador y el tipo de tension. Las pruebas mostradas en la
IEC 60507 e IEC 61245 son directamente aplicables a aisladores de ceramica y vidrio.
Actualmente, no hay pruebas estandar directamente aplicables a aisladores poliméricos.
Como una regla general, la prueba de capa so6lida es recomendada para contaminacion tipo
Ay la prueba de niebla salina para contaminacion tipo B.

Se puede considerar el uso de métodos de prueba de contaminacién de laboratorio no
estandar o hechas a la medida, si es acordado entre los clientes y los suministradores.
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ANEXO G
FACTOR DE FORMA

El factor de forma (Ff) es un nimero adimensional que representa la longitud (I) de una
superficie dividida por el ancho integrado (p). Para aisladores, la longitud esta en la
direccion de la distancia de fuga y el ancho es la circunferencia del aislador como se
muestra en la siguiente figura.

L

B=l 150

Figura G.1 — Factor de Forma

En este caso, Ff es igual a la integral del valor reciproco de la circunferencia del aislador
versus la distancia de fuga parcial contada desde el extremo del aislador hasta el punto
calculado. Este es solo dependiente de la forma de la superficie y no del todo
dependiente del tamaiio.

Una superficie que contiene una capa conductiva, tiene una conductividad dependiente
de:

¢ La conductividad especifica de la superficie.
o EIFf.
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El Ff suministra una exacta relacién entre la resistividad/conductividad de una superficie,
por ejemplo la superficie de un aislador, y la resistencia/conductancia total de la misma

supeirficie y por tanto del aislador entero.
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ANEXOH
CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO Y LOS PALIATIVOS

Los requerimientos de mantenimiento para un equipo en servicio dependen
principalmente de los siguientes factores:

e Experiencia del sitio: un sitio, circuito o parte particular de un equipo se considera que
tiene buen o pobre desempeio en base al nivel de actividad de la contaminacioén y la
propension al contorneo. Para un buen desempeiio no se requiere de mantenimiento.

e Severidad de contaminacion del sitio: la severidad de contaminacion de un sitio o
instalacion es determinada de las mediciones de contaminacion del sitio.

o Sitio de valor estratégico o comercial: el valor estratégico o comercial de un sitio,
instalacion o parte de un equipo se basa en su localizacion en el sistema, y los
clientes estan conectados a él. El valor y la caracterizacion del sitio pueden cambiar
de afo en aino y es aconsejable que esta evaluacion sea ejecutada en cooperacion
con los operadores del sistema.

e Atributos funcionales: el aislamiento del equipo en un sitio particular es usualmente
disenado de acuerdo a una especificacion, tanto funcional o prescriptivo. Luego de un
tiempo, el criterio usado en la especificacion puede llegar a ser inadecuado u
obsoleto, debido a los cambios en las propiedades de los sistemas o en el ambiente.
Como resultado, el equipo puede convertirse en subdimensionado para las
circunstancias modificadas y entonces, es necesitado de un paliativo.

La informacion obtenida sobre los factores antes mencionados se combina para elaborar
un plan de accion que esté basado en el riego planteado para cada condicion junto con la
mejor solucién costo efectivo para controlar o mitigar aquel riego. Tal plan podria ser
individual para un sitio particular, y podria indicar el intervalo y tipo de mantenimiento
para los varios grupos de equipamiento identificados. Es necesaria una revision regular
de tal plan para afrontar las circunstancias cambiantes. Esto es especialmente requerido
después una contaminacion que se relaciona a un incidente que pueda quiza indicar una
debilidad en el plan existente.
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Cuando se revisa el plan de accion, las siguientes cuestiones deben ser consideradas:

e La ocurrencia de contaminacion, o humedad severa, o incidentes que no fueron

reportados durante el periodo de revision previo.

e Cambios del sitio, circuitos, o ambiente de operacion que puedan afectar el

desempeiio del equipo. Por ejemplo; trabajos civiles locales, una planta industrial

nueva o un patrén de clima cambiado.

¢ Una revision del plan de mantenimiento del lugar con la intencion de identificar

posibilidades para el ahorro de costos mediante la adopcion mas paliativos costo-

efectivo y extendiendo el intervalo de mantenimiento.

o El riesgo asociado en la adopcion de modificaciones al plan de mantenimiento. El

equipo de mantenimiento local puede tener experiencia valiosa a este respecto.

Una representacion esquematica del mantenimiento, con las opciones paliativas

disponibles, es presentada en la figura H.1. Mayor informacion sobre una seleccion de

estas es como sigue:

Lavado: Esta es una manera relativamente facil de evitar cortes de servicio
relacionados a la contaminacion. Puede ser ejecutada sobre equipo energizado o
desenergizado. El lavado es usualmente efectuado remotamente usando agua a
presion, pero también puede ser realizado a mano con el equipo desenergizado.
Hay requerimientos especiales para el lavado energizado, que involucran la
calidad del agua y las distancias minimas del operador al aislador. Cuando el
lavado energizado es llevado a cabo en una estacion particular, es normalmente
ejecutado en un intervalo de tiempo regular para limitar la acumulacién de una
contaminacion de superficie latente que puede ser activada durante el proceso de
lavado y asi causar un contomeo. Los costos del lavado estan relacionados a la
mano de obra usada y el costo de capital de un atomizador de agua.

Engrasado: El engrasado es una labor intensiva y requiere cierta cantidad de
experiencia para asegurar que el recubrimiento sea de la correcta consistencia y
espesor. Son generalmente usadas dos tipos de grasa; estas estan basadas en
silicona e hidrocarburo. Ambos tipos pueden ser aplicados a mano o con un
equipo de aspersion de aire. Cuando es por aspersion, la grasa de hidrocarburo
necesita ser calentada antes de su aplicacion, mientras la grasa de silicona es
dispersada en un solvente. La grasa debe ser probada regularmente para
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averiguar su condicion y tener la certeza de cuando debe ser reemplazada o re-
probada. Las pruebas para determinar la condicién de la grasa pueden incluir:
comprobacion de su dureza; su factor particula-carga e hidrofobicidad. La
frecuencia del muestreo de la grasa dependera de la importancia del sitio, circuito
o equipo y el nivel de riesgo que el equipo local desea aceptar. Tipicamente es
empleado un intervalo de muestreo de 2-3 ainos. Los costos iniciales asociados
con el engrasado estan relacionados a la mano de obra, equipo de acceso y la
grasa en si misma. Existe ademas un costo corriente asociado con la inspeccion
regular, el cual se debe a la mano de obra, y el equipo de acceso requerido.

Recubrimiento polimérico del aislador: La aplicacion de recubrimiento polimérico
al aislador, tales como una versién de goma de silicona RTV (Room Temperature
Vulcanised), es una labor intensiva y se requiere una cierta cantidad de
experiencia para asegurar que sea de suficiente espesor y de una consistencia
correcta. Estos recubrimientos tienen, sin embargo, generalmente un mayor
tiempo de vida que una capa de grasa. Los recubrimientos poliméricos pueden ser
aplicados con brocha o usando un equipo de aspersion de aire. Se requiere de un
programa de inspeccion para determinar la condiciéon del recubrimiento y su
necesidad de reabastecimiento o de reemplazo. Tal programa normalmente
comprende una inspeccidon visual y una medicion de la hidrofobicidad en un
intervalo de inspeccion de 5-6 ainos. Los costos iniciales incurridos con el
recubrimiento polimérico estan relacionados con la mano de obra, equipo de
acceso, el recubrimiento mismo y el equipo de aplicacion. Existe ademas un costo
corriente asociado a los costos de mano de obra por la inspecciéon y
mantenimiento de los recubrimientos.

Extensores de distancia de fuga: La instalacion de los extensores de distancia de
fuga es una labor menos intensiva que el engrasado o la aplicacién de un
recubrimiento polimérico al aislador, pero requiere la desconexiéon del equipo del
sistema eléctrico de modo que los extensores puedan ser colocados sobre el
aislador. El tipo y nimero de extensores de distancia de fuga usados dependeran
de las dimensiones del equipo para el cual seran adaptados. Los extensores de
linea de fuga son hechos de un plastico termo-contraible con calor y pueden ser
adaptados por el personal local siguiendo un entrenamiento basico. Se requiere
de un periodo de inspeccién visual, por ejemplo un intervalo de 5-6 aios, para

determinar las condiciones de los extensores de distancia de fuga (por ejemplo:
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en términos de erosion del material o perforacién) y su necesidad de reemplazo o
mantenimiento. Los extensores de distancia de fuga pueden ser usados en
combinacion con un recubrimiento polimérico o un programa de lavado regular. El
costo de usar extensores de distancia de fuga esta asociado con la mano de obra
para su instalacion, el extensor mismo y el alquiler del equipo de acceso
necesario. El costo corriente de usar extensores de distancia de fuga es relativo a
la mano de obra requerida para la inspeccion.

La eleccidn del paliativo depende de los requerimientos técnicos, practicos y econémicos.
El requerimiento técnico puede asociarse a la aplicacion particular, mientras que los
requerimientos practicos y econdémicos son asociados a la facilidad y al costo de la
aplicacién, asi como al esfuerzo y costo asociado con el manejo del paliativo para la

duracion del servicio que es requerido para el equipo al cual es aplicado.



95

Métodos de mantenimiento

— A mano
Limpieza Quimicamente
Por abrasion
Lavado Con manguera de bombero
Equipo de lavado permanentemente instalado
Equipo movil de lavado a presion
Grasa de Aplicado a mano
silicona Aplicado con spray
Engrasado
Grasa de Aplicado con brocha
hidrocarburo Aplicado con spray

Polimerizacion

Recubrimiento
de fluoretano

de superficie

Medidas

Aplicado a mano
Aplicado con spray
Baiiado

Recubrimiento
RTV

Aplicado con brocha
Bailado

aditivas

Barreras de

Aletas elevadoras
Extensores de linea de fuga
Protectores de vandalismo

proteccion

Reparacion

Barreras fisicas
Cortina de agua

del aislador

Reparacion con adhesivo
Reconstruccion de aleta

Figura H.1 - Una representacion esquematica varios
métodos disponibles de mantenimiento y paliativos
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Figura C.3

Figura C.4

Figura C.5

Figura E.1

Figura H.1
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“Severidad de contaminacién tipo A. Relacion entre ESDD/NSDD y SPS
para el aislador varilla larga de referencia’, IEC Technical Committee 36
and Work Group 11 — 60815, 36-WG11/TC36Seoul/184.

“Severidad de contaminacioén tipo B. Relacion entre el SES y SPS para
aisladores de referencia o un monitor”, IEC Technical Committee 36 and
Work Group 11 — 60815, 36-WG11/TC36Seoul/184.

“USCD de referencia como una funciéon de la clase SPS”, IEC Technical
Committee 36 and Work Group 11 — 60815, 36-WG11/TC36Seoul/185c.

“Limpieza de contaminantes de la superficie del aislador’, NGK Insulators,
LTD., Measuring Procedure of Insulator Contamination Degree.

“Valor de b”, NGK Insulators, LTD., Measuring Procedure of Insulator
Contamination Degree.

“Relacion entre o3 y Sa”, NGK Insulators, LTD., Measuring Procedure of
Insulator Contamination Degree.

“Procedimiento de medicion NSDD”, NGK Insulators, LTD., Measuring
Procedure of Insulator Contamination Degree.

“Medidores de depésito de polvo direccional como instalados (a), y
dimensiones (b)", Mace Technologies brochure, User Notes and Drawing of
Directional Dust Deposit Gauge.

“‘Una representacion esquematica varios métodos disponibles de
mantenimiento y paliativos”, CIGRE, Taskforce 33-11-01, Guidelines for the
Selection and Dimensioning of Insulators for Outdoor Applications.
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