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OBJETIVO GENERAL:

Conocer las diferentes caracteristicas y los diferentes tipos de materiales de los
aisladores para su adecuada seleccion e implementacion en las redes
eléctricas las cuales operan bajo ciertas condiciones, como lo son las

climatolégicas, eléctricas y mecanicas.

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Conocer la clasificacion y conceptos basicos sobre los aisladores mas

comunes

e Conocer las diferentes pruebas dieléctricas que se les realizan a los

aisladores.

e Comparar las diferentes caracteristicas de los aisladores asi como su

aplicacion.

e Aplicaciones a una red eléctrica.
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INTRODUCCION

En la actualidad es importante contar con alternativas sobre todo en el ambito
eléctrico puesto que los costos de los dispositivos en el area de potencia (alta
tensiébn) son muy elevados, en el presente trabajo se hablara de la
comparacion de los diferentes tipos de aisladores ceramicos, porcelana y la
alternativa que se esta utilizando en la actualidad la resina epoxica. Las
propiedades eléctricas y el comportamiento de los aisladores dependen
principalmente de sus propiedades superficiales (como la hidrofobicidad) y de
los cambios de estas propiedades debidos a la exposiciébn a la intemperie
(envejecimiento).

Asimismo, dicho comportamiento depende también de un disefio
adecuado al reducir el numero de interfaces donde se pueden presentar
arqueos y donde puede ocurrir una degradacién acelerada del material. El
proceso de seleccidn de un aislador para una aplicacion particular debe incluir
un andlisis de los materiales disponibles, de la experiencia operativa, del
dimensionamiento de su longitud y distancia de fuga, de los resultados de
pruebas de envejecimiento acelerado y de las condiciones bajo las cuales va a
operar.

Los aisladores no sélo deben tener resistencia mecanica suficiente para
soportar con amplio margen las cargas debidas al hielo y al viento que puedan
esperarse razonablemente, sino que deben ser construidos de manera que
puedan resistir condiciones mecanicas muy severas, descargas atmosféricas y
arcos alimentados por la corriente de servicio, sin dejar caer el conductor. La
produccion de arcos por contorno del aislador debe ser evitada en todos los
casos, con la sola excepcion del rayo, cualquiera que sean las condiciones de
humedad, temperatura, lluvia o nieve, y con la cantidad de polvo que

habitualmente se acumula hasta ser limpiada por las lluvias.

En general el aislamiento de una linea se logra por medio de los
aisladores simples, o por medio de cadenas de aisladores. En los primeros, el
conductor se apoya Y fija sobre el mismo aislador, empleandose este modelo

para tensiones bajas y medias.
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Pero en los sistemas de alta tension, es necesario hacer una cadena con
aisladores campana. Se compone de una pieza de porcelana o vidrio templado,
con adecuadas piezas metalicas que permiten el empalme, para 132kv y
suspension simple, es suficiente armar una cadena de 9 aisladores, para 33
kV. Alcanza una cadena de 3 aisladores; para tensiones muy altas, de 500 KV
vemos cadenas de hasta 25 aisladores. Esta cantidad depende de si la cadena
es de suspension o de tension y otros detalles. Las dimensiones y forma del
aislador, dependen de la tensién limite que puede soportar, sin que se forme un

arco en su superficie, alcanzando ambos extremos.
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Tema l

Clasificacion y
conceptos
basicos sobre los
alsladores mas

comunes
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Clasificacion y conceptos basicos sobre los aisladores mas comunes

1.1 AISLADORES ELECTRICOS

Los conductores empleados en lineas aéreas, en la mayor parte de los casos,
son desnudos; por lo tanto, se necesita aislarlos de los soportes por medio de
aisladores, fabricados generalmente de porcelana o vidrio. La sujecion del
aislador al poste, se realiza por medio de herrajes. Pero ademas, un aislador
debe tener las caracteristicas mecanicas necesarias para soportar los

esfuerzos a traccion o comprension a los que estd sometido.

Su finalidad consiste en aislar eléctricamente el conductor de la linea de
apoyo que lo soporta, al emplearse los conductores, se precisa que los
aisladores posean buenas propiedades dieléctricas ya que la misién
fundamental de este es evitar el paso de la corriente del conductor hacia tierra.
La unién de los conductores con los aisladores y de estos con los apoyos se

efectia mediante piezas metalicas denominadas herrajes.

Pazador

Gancho de bola Anillo de bola

Balancin de bola

El paso de la corriente del conductor al apoyo puede producirse por las causas

siguientes:
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e Por conductividad del material: es decir a través de la masa del
aislador. Para evitar esto se emplean materiales cuya corriente de fuga

es despreciable (Ej.: Vidrio, porcelana, polimeros.)

e Por conductividad superficial: se produce cuando una corriente de
fuga contornea la parte exterior del aislador por aumento de la
conductividad, esto es ocasionado por haberse depositado en la
superficie del aislador una capa de polvo o humedad.

Esta conductividad recibe el nombre de efecto corona y suele reducirse dando

un perfil adecuado a la superficie del aislador.

e Por perforacion de la masa del aislador: al ser muy dificil mantener la
uniformidad dieléctrica de un material en toda su masa, existe el peligro
de que se perfore el aislador, sobre todo si el espesor es grande. Por
ello, los aisladores suelen fabricarse en varias piezas de pequefio

espesor unidas por una pasta especial.

e Por descarga disruptiva a través del aire: puede producirse un arco
entre el conductor y el soporte a través del aire, cuya rigidez dieléctrica a
veces no es suficiente para evitar la descarga. Esto suele ocurrir con la
lluvia, debido a la ionizacion del aire, y se puede evitar con un disefio
adecuado para aisladores de intemperie, tratando de aumentar la
distancia entre aislador y soporte de forma que la tensién necesaria para

la formacion del arco en el aire sea mayor.
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1.2 CUALIDADES ESPECIFICAS QUE
DEBEN CUMPLIR LOS AISLADORES

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, las cualidades especificas que

deben cumplir los aisladores son:

¢ Rigidez dieléctrica suficiente para que la tension de perforacion sea lo
mas elevada posible. Esta rigidez depende de la calidad del vidrio o
porcelana y del grueso del aislador. La tension de perforacion es la
tensién con la cual se puede producir el arco a través de la masa del

aislador.

e Disposicion adecuada, de forma que la tensién de contorneamiento
presente valores elevados y por consiguiente no se produzcan
descargas de contorno entre los conductores y el apoyo, a través de los
aisladores. La tension de contorneamiento es la tension con la cual se
puede producir el arco a través del aire, siguiendo la minima distancia
entre fase vy tierra, es decir, el contorno del aislador. Esta distancia se
llama linea de fuga.

e Resistencia mecanica adecuada para soportar los esfuerzos
demandados por el conductor, por lo que la carga de rotura de un
aislador debe ser por lo menos igual a la del conductor que tenga que
soportar.

¢ Resistencia a las variaciones de temperatura.

e Ausencia de envejecimiento.
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Los aisladores son, de todos los elementos de la linea, aquellos en los que
se pondra el maximo cuidado, tanto en su eleccion, como en su control de
recepcion, colocacion y vigilancia en explotacion. En efecto, fragiles por
naturaleza, se ven sometidos a esfuerzos combinados, mecanicos, eléctricos y

térmicos, colaborando todos ellos a su destruccion.

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS
AISLADORES

Caracteristicas mecanicas

Los aisladores de cadena deben soportar solo cierta tracciéon 7000, 16000 o
mas Kg., los aisladores rigidos deben soportar cierta compresion, y/o cierta
flexion. Los ensayos de caracteristicas mecanicas se hacen con solicitacion
eléctrica simultanea, al estar sometidos a las inclemencias del tiempo una
caracteristica muy importante es la resistencia al choque térmico (que simula el
pasar del pleno sol a la lluvia), también por los sitios donde se instalan, los
aisladores son sometidos a actos vandalicos (tiros con armas, proyectiles
pétreos o metdlicos arrojados), es entonces importante cierta resistencia al
impacto.

Frente a estas solicitaciones el comportamiento de los tres tipos de
materiales es totalmente distinto, el vidrio puede estallar, siendo una
caracteristica muy importante que la cadena no se corte por este motivo.

La porcelana se rompe perdiendo algun trozo pero generalmente mantiene la
integridad de su cuerpo, mecanicamente no pierde caracteristicas, solo son

afectadas sus caracteristicas eléctricas.

Caracteristicas eléctricas

Los aisladores deben soportar tension de frecuencia industrial e impulso (de
maniobra y/o atmosféricos), tanto en seco como bajo lluvia, influyen en la
tension resistida la forma de los electrodos extremos del aislador. Una
caracteristica importante es la radi6 interferencia, ligada a la forma del aislador,

a su terminacion superficial, y a los electrodos (herrajes), en las cadenas de
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aisladores, especialmente cuando el numero de elementos es elevado la
reparticion de la tension debe ser controlada con electrodos adecuados, o al
menos cuidadosamente estudiada a fin de verificar que en el extremo critico las
solicitaciones gque se presentan sean correctamente soportadas. La geometria
del perfil de los aisladores tiene mucha importancia en su buen comportamiento
en condiciones normales, bajo lluvia, y en condiciones de contaminacion salina
que se presentan en las aplicaciones reales cerca del mar o desiertos, o

contaminacion de polvos cerca de zonas industriales.
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Tipos de daios que sufren los aisladores

Penetracion de humedad en la interface nucleo — polimero

Arcos eléctricos sobre la superficie del aislador
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Accion de las aves a los aisladores de polimero
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Accion de la corrosion

Destruccion del recubrimiento aislante por esfuerzos mecanicos
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1.4 FUNCIONES DE LOS AISLADORES

Los aisladores cumplen la funcion de sujetar mecanicamente el

conductor manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores.

e Deben soportar la carga mecéanica que el conductor transmite a la torre a
traves de ellos.

e Deben aislar eléctricamente el conductor de la torre, soportando la
tension en condiciones normales y anormales, y sobretensiones hasta
las maximas previstas (que los estudios de coordinacion del aislamiento

definen con cierta probabilidad de ocurrencia).

e La tension debe ser soportada tanto por el material aislante propiamente

dicho, como por su superficie y el aire que rodea al aislador.

e La falla eléctrica del aire se llama contorneo, y el aislador se proyecta
para que esta falla sea mucho mas probable que la perforacion del
aislante solido. Surge la importancia del disefio, de la geometria para
que en particular no se presenten en el cuerpo del aislador campos

intensos que inicien una crisis del sélido aislante.
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1.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LOS
AISLADORES

Los aisladores pueden ser de acuerdo al material de fabricacion, de porcelana

vidriada, o vidrio templado.

Los aisladores de porcelana vidriada por lo general contienen un 50% de
caolin, 25% de feldespastos y 25% de cuarzo, la porcelana debe ser moldeada
por los procedimientos en humedo, homogénea, compacta sin porosidad y toda

la superficie después de armado debe ser vitrificada.

(La resistencia dialéctica de los aisladores de porcelana es del orden de
60 a 70 KV pico/ cm y su resistencia mecanica varia de 40, 000 a 65, 000 Lbs/
pulg? a la comprensiéon y 1500 a 12, 500 Ibs/ pulg2a la tensién dependiendo de

la composicion.)

Los aisladores de vidrio tienen una resistencia dieléctrica del orden de
140 KV pico/ cm. Estos aisladores son mecanicamente mas fuertes que los de
porcelana a la comprension y tienen aproximadamente la misma resistencia

mecénica a la tension que la porcelana.

Aisladores de porcelana

Su estructura debe ser homogénea y para dificultar las adherencias de la
humedad y polvo, la superficie exterior esta recubierta por una capa de

esmalte. Estan fabricados con caolin y cuarzo de primera calidad.

Aisladores de vidrio

Estan fabricados por una mezcla de arena silicea y de arena calcarea. El
material es mas barato que la porcelana, pero tienen un coeficiente de
dilatacion muy alto, que limita su aplicacion en lugares con cambios grandes

de temperatura; la resistencia al choque es menor que en la porcelana. Sin
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embargo, debido a que el costo es mas reducido y su transparencia facilita el

control visual, hacen que sustituyan en muchos casos a los de porcelana.

Aisladores de resinas epoxicas

Se emplean cuando han de soportar grandes esfuerzos mecanicos, debido a

que su resistencia mecanica es aproximadamente el doble que los de

porcelana, y sus propiedades aislantes también son superiores; sin embargo, el
inconveniente es que tienen mayor costo.
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1.6 TTPOS DE AISLADORES

Por su construccion los aisladores pueden ser:

®» Tipo alfiler

®» Tipo suspension.

®» Aisladores tipo alfiler.

Los aisladores tipo alfiler se encuentran fijados por medio de un perno o
alfiler que estéa sujeto a su vez a la cruceta en el poste o a la estructura (torre).
Por lo general se requiere que la porcelana no esté en contacto directo con el
alfiler ya que este esta construido de un material duro, por lo que se recubre la

rosca con una capa de metal suave.

Aun este tipo de aisladores se construye para ser usado en forma mdltiple
para unidades grandes y en tenciones hasta de 33KV por unidad, para
tensiones mayores puede resultar antieconédmico su uso en virtud de que el
costo se incremente rapidamente a medida que la tension aumenta, siendo

proporcional al voltaje X donde X es mayor que dos.

La porcelana debe ser lo suficientemente gruesa entre el conductor de la
linea y el alfiler con el objetivo de tener un factor de seguridad arriba de 10
contra posibles perforaciones, de cualquier forma, el aislador se diseia de
manera que se presente el flameo antes de que se perfore, dado que una
perforacion hace que el aislador quede inuatil, mientras que un flameo superficial

es posible que no cause dafio permanente.

La relaciéon del voltaje de flameo al voltaje de trabajo en un aislador se
conoce como el factor de seguridad y para aisladores tipo alfiler es mucho

mayor para bajos voltajes que para altos.

Con un aislador humedo la superficie superior de las piezas o “Campanas”

como se llaman frecuentemente, no tienen valor aislante y pueden conducir si
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existe agua o depositos de suciedad, por lo que la distancia total de arqueo es

la suma de las distancias cortas del extremo de una campana al punto mas
cercano sobre la campana inferior mas proxima.

(a) (b)

DISTANCIA DE FLAMEQ EN HUMEDD

AISLADOR T1PO ALFILER

//‘,“/' |

ALFILER

45mm

FES Aragén
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®» Aisladores tipo suspension.

A medidas que las tensiones de operaciéon aumentan el costo de los aisladores
tipo alfiler aumentan. Por esta razén las lineas de transmision de alta tension
se aislan como aisladores tipo suspension, en cuyo caso como su hombre lo

indica el conductor se suspende debajo del soporte por medio del aislador o
aisladores

AISLADOR TIPO SUSPENSION

125 mm

/_,—‘\ %/

'

|

2 1254 mm dio __—_'
! amm e
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DIMENSIONES GENERALES DE AISLAOORES
TIPD SUSPENSION

146

22.2
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1.7 ESPECIFICACIONES PARA
AISLADORES

# Especificaciones para aisladores tipo suspension.

En general el pedido de un aislador se debe hacer en base a las siguientes

especificaciones minimas:
a) Caracteristicas fisicas.

-Espaciamiento (altura) en mm.
-Didmetro en mm

-Peso neto en Kg
b) Caracteristicas eléctricas.

-Distancia en fuga en mm

-Distancia en flameo en seco en mm

-Tension de flameo en seco a la frecuencia nominal (KV)
-Tension de flameo en humedo a la frecuencia nominal (KV)
-Tension de flameo al impulso positivo en KV

-Tension en flameo al impulso negativo en KV

-Tension de perforacion a la frecuencia nominal en KV

-Tension en Radio Interferencial a KHZ en MV
c) Caracteristicas mecanicas.
-Resistencia a la tensidon mecéanica en Kg

-Resistencia al impacto Kg-m

-Resistencia electromecanica combinada Kg
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# Especificaciones para aisladores tipo alfiler.

Dimensiones

Distancia de fuga en mm
Distancia de flameo en seco en mm

Altura minima del alfiler

Eléctricas

Flameo en seco a baja frecuencia KV

Flameo en humedo a baja frecuencia KV
Flameo a impulso positivo KV

Flameo a impulso negativo KV

Tension de perforacion a baja frecuencia KV
Tension de radio interferencia a 1000 KHZ MV

Mecéanicas

Resistencia en Cantiliver Kg.
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1.8 CRITERIOS DE SELECCION DE
AISLADORES

# SELECCION Y APLICACION

La seleccion y aplicacion de los aisladores depende de las necesidades
especificas de los sistemas en los que se pretende utilizarlos, y dependiendo
del medio en el cual van a operar los aisladores, su adecuada eleccidon

permitird asegurar un perfecto funcionamiento.

Entre las variables importantes a considerar en la seleccion y
aplicacion deben tenerse en cuenta: La importancia del area servida, el voltaje
de operacién, las zonas geogréficas atravesadas por la linea, las cargas
mecanicas estéaticas y dindmicas, las condiciones de contaminacién de la zona,
las condiciones de humedad relativa del medio, el nivel de descargas
atmosféricas o nivel isoceraunico de la zona, el nivel de radio - ruido admitido

en la zona donde se construira la linea, etc.

Cada uno de estos factores se debe analizar cuidadosamente para
lograr una acertada eleccion de los aisladores a utilizar, pues en muchos casos
es importante, en vista de las caracteristicas requeridas, tomar decisiones que

produzcan resultados confiables y econdmicos a los sistemas.

# VOLTAJE DE OPERACION
El voltaje de operacion de los aisladores siempre es el voltaje de fase del
sistema y con base en este valor, se pueden seleccionar los voltajes de flameo
de baja frecuencia en humedo.

# SOBRETENSIONES POR OPERACIONES INTERNAS

Si se tiene en cuenta que en las redes actuales las sobretensiones que se

originan por operaciones internas de las mismas cuando mas pueden llegar a
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3.5 veces la tension de servicio, una pieza cuyo voltaje de flameo en humedo
sea mayor de 4 veces la tension de servicio (fase), garantizara que en

condiciones de disturbios internos de la red no producira flameo.

# SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO PROVENIENTES DE
DESACARGAS ATMOSFERICAS

Fuera de los disturbios debidos a las operaciones normales, la linea esta
sometida a las sobretensiones de origen externo provenientes de las

descargas atmosféricas, bien sea en forma directa o por induccion.

La instalacion de cables de guarda en las lineas de transmision, ha
producido un medio excelente de proteccién contra descargas atmosféricas
directas en los conductores que, si bien no se eliminan por completo, se

reducen en forma considerable.

La magnitud de las sobretensiones externas a que estara sometido el
aislamiento, depende de la rapidez con que las estructuras de las torres o las
puestas a tierra, sean capaces de evacuar la inyeccién de corriente que
originan las ondas de impulso de las descargas atmosféricas. La capacidad de
las estructuras para llevar a cabo esta funcion depende, desde luego, de varios
factores tales como la resistencia de dispersién, el medio de conexion a tierra,
etc. A este respecto y en el calculo del aislamiento, es necesario tener en
cuenta los datos del nivel isoceraunico de la zona correspondiente, datos que
reflejan con un buen grado de aproximaciéon el numero de descargas
atmosféricas que se puede esperar afecten la linea en un determinado periodo

(ej: un afno).

Se determina el nivel de aislamiento de la linea y se investiga, de
acuerdo con sus caracteristicas, la corriente que produciria (en una descarga),

la solicitacion de voltaje predeterminada.

Luego se investiga en registros estadisticos existentes, la probabilidad

de que una descarga atmosférica exceda del valor en amperios calculado.
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El valor de esta probabilidad y el valor de la probabilidad de que la linea sea
alcanzada por una descarga directa, pueden dar una base confiable para
decidir la ventaja del nivel de aislamiento escogido. Ver boletines técnicos
GAMMA No. 3,6,7,9y 13.

# ZONAS GEOGRAFICAS - ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL
MAR

Con especial cuidado se debe estudiar la zona geografica que va a atravesar la
linea bajo disefio, pues la altura sobre el nivel del mar afecta los valores de
voltaje de flameo de los aisladores, en virtud de que la reduccion de la presion

atmosférica hace mas propicias las condiciones de ionizacién del aire.

Para la correccion de los valores de flameo por efecto de la altura,
deben consultarse los factores de correccion en las normas ANSI C29.1 e
IEEE standard 4. Ver boletines técnicos GAMMA No. 6y 7.

# CARGAS MECANICAS ESTATICAS Y DINAMICAS

Cada tipo de aislador posee una resistencia mecanica normalizada y para la
cual ha sido disefiado. Es importante tener en cuenta que las piezas deben
solicitarse con un factor de seguridad desde el punto de vista de esfuerzos
mecanicos estaticos y dinamicos, si se quiere lograr un perfecto
comportamiento de las mismas. En aisladores de suspension este valor
mecanico se refiere al valor de resistencia electromecanica combinada y en
aisladores tipo espiga y tipo line post se refiere a su resistencia mecanica al

cantilever (en voladizo).

# CONDICIONES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Cuando las lineas deban cruzar zonas donde las condiciones de
contaminacion sean un factor de peso en las consideraciones del aislamiento,
debe estudiarse la posibilidad de sobreaislar la linea o utilizar aisladores con

disefios especiales anti-contaminacion o bien aisladores con esmaltes de
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resistencia graduada (esmaltes RG). En cualquiera de los casos debe hacerse
un serio estudio econémico que justifiqgue la eleccion final. Ver norma IEC 815
(boletines Gamma No. 34 y 35) y boletines GAMMA No. 4 y No. 17.

# NIVIELES DE RADIO - RUIDO

El nivel de radio-ruido admitido tiene cada vez mas condiciones y es motivo de
mayor cuidado por la importancia que estan adquiriendo las comunicaciones y
Su recepcion en condiciones o6ptimas. Los aisladores que mayor cuidado
requieren para su seleccion, desde este punto de vista, son los aisladores tipo
espiga de media y alta tensién. Es recomendable en este caso, y cuando el
nivel de ruido lo requiera, utilizar aisladores cubiertos con esmaltes
semiconductores, RF (Radio Freed), que reducen considerablemente los
niveles de radio-interferencia y minimizan las pérdidas de energia. Ver boletin

Gamma No. 33.

# BOLETINES ANUNCIADOS

Los boletines de GAMMA mencionados corresponden a los siguientes:

* Boletin No. 3 Gamma: "Caracteristicas de las descargas atmosféricas y su

efecto sobre las lineas de transmision".

* Boletin No. 4 Gamma: "Consideraciones en la seleccion de aisladores bajo

condiciones de contaminacidn atmosférica".

* Boletines No. 6 y No. 7 Gamma: "Una metodologia para el disefio del
aislamiento en una linea de transmision". Parte | y

Parte II.

* Boletin No. 11: "Estudio de parametros de disefio en lineas de transmision por

medio de modelos".
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* Boletin No. 13: "Consideraciones sobre el comportamiento de las lineas de
distribucion ante descargas atmosféricas".

* Boletin No. 15: "Puestas a tierra de lineas de transmisiéon".

* Boletin No. 17: "Disefio del aislamiento bajo contaminacion del segundo
circuito de interconexion a 500 KV, del sistema central colombiano en la costa
Atlantica.

* Boletin No. 20: "Determinacion de la longitud de lineas de transmision”.

* Boletin No. 33: "Esmalte semiconductor para aisladores de baja, media y alta

tension".

* Boletin No. 34: "Guia para la seleccion de aisladores bajo condiciones de

contaminacion - Primera parte".

* Boletin No. 35: "Guia para la seleccion de aisladores bajo condiciones de

contaminacion - Segunda parte".
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2.1 PRUEBAS DE AISLADORES

Uno de los aspectos que frecuentemente es descuidado por los ingenieros de
disefio de lineas de transmision, es el conocimiento conceptual de las pruebas
a las que se someten los aisladores, y a la interpretacion de sus resultados,

con el objeto de especificar correctamente sus caracteristicas de disefio

Antes de mencionar y describir brevemente las pruebas mas
representativas en aisladores, es conveniente aclarar los conceptos que se
mencionan, para lo cual se daran algunas definiciones dadas en la Norma del
Comité, Consultivo Nacional de Normalizacibn de la Industria Eléctrica (
CCONNIE) publicacion 8-3-1, sobre métodos de prueba en aisladores de
porcelana para energia eléctrica.

> Tension sostenida a baja frecuencia.

Es el valor eficaz (RMS) de la tensién que se puede aplicar a un aislador en
condiciones especificamente, sin causas flameo o perforacion sostenida en

hamedo y tension sostenida en rocio.

> Tension de perforaciéon a baja frecuencia.

El valor eficaz (RMS) de la tension aplicada a un aislador bajo condiciones
especificas que origina una descarga disruptiva a través de cualquier parte del
aislador.

> Tension de flameo al impulso.

La tensién de flameo al impulso de un aislador de cresta de la onda de impulso
gue bajo condiciones especificas produce el flameo a través del medio

circundante.
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> Tension critica de flameo al impulso

La tension critica de flameo al impulso de un aislador es el valor de cresta que
la onda de impulso que bajo condiciones especificadas produce el flameo a
través del medio circundante en el 50% de las aplicaciones.

Es esta definicion conviene aclarar que se deben aplicar ondas positivas y
negativas y en el aire para tensiones inferiores a 230 KV las criticas son las

ondas positivas.

> Tension al impulso ( No disrruptiva)

La tension al impulso es el valor cresta de la onda de impulso que bajo
condiciones especificadas debe reducir un aislador sin que produzca flameo o
perforacion del mismo. Para tal fin conviene ver la norma correspondiente a

pruebas de impulso en aisladores.

# Distancia de fuga.

La distancia de fuga de un aislador es la suma de las distancias mas cortas a lo

largo de las superficies aislantes entre las partes conductoras.

# Distancia de flameo en seco.

La distancia de flameo en seco de un aislador es la distancia mas corta medida
a través del medio circundante entre las partes conductoras. En caso de existir
partes metalicas conductoras intermedias, la distancia de fuga en seco es la
suma de las distancias parciales medidas segun se indica en la definicion de

distancia de fuga.
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Las pruebas mas comunmente realizadas a aisladores pueden
agruparse en tres categorias:
®» Pruebas prototipo
®» Pruebas de flameo
®» Pruebas de rutina.

Las pruebas prototipo por lo general se hacen para probar la calidad del
producto de los fabricantes, las pruebas de flameo normalmente se hacen para
hacer correcciones al disefio y las pruebas de rutina se hacen en todos los

aisladores cuyos prototipos han sido aceptados.
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2.2 PRUEBAS DE PROTOTIPO

Dentro de estas pruebas se pueden mencionar como mas importante las

siguientes:

» Prueba de ciclo térmico (Shock térmico)

En esta prueba el aislador se sujeta tres veces a un ciclo de temperatura, como
sigue; inmersion por un tiempo T minutos en un bafio de agua a una
temperatura no menor de 70°C sobre la temperatura del agua, se seca y se
vuelve a sumergir de manera inmediata en agua a temperatura ambiente. Se

seca por T minutos y se vuelve a repetir el proceso hasta terminar el ciclo.

El tiempo T se calcula de acuerdo con la expresion:
T = El.'_:r T E)
Donde W= peso del aislador en kg

El aislador pasa la prueba si al completar el ciclo no se dafa la

porcelana o el recubrimiento externo.

» Prueba mecdnica

Se trata de una prueba de flexion en la cual para los aisladores tipo suspension
se aplica una carga de dos veces la maxima carga de ruptura especificada por
los fabricantes durante un minuto, no se deben presentar dafios en el aislador,

la deflexion permanente debe ser menor del 1%.

¥» Prueba electromecdnica

Esta prueba solo se aplica a aisladores de tipo suspension o tension
unicamente. Consiste en someter al aislador a un esfuerzo mecanico de 2.5
veces la maxima carga de trabajo especificada por los fabricantes, durante un

minuto y aplicando simultaneamente el 75 % de la tension de flameo.
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El aislador pasa la prueba si al terminarla no presenta flameos (manchas en su

superficie) y desgaste en su superficie exterior.

» Prueba de perforacién

Esta prueba en el caso de aisladores tipo suspension, se aplica una tension

entre la lamina y entre las uniones metalicas que sostienen el aislador.

En esta prueba el aislador debe estar completamente sumergido en
aceite aislante en un cuarto que tenga la temperatura controlada, elevando la
temperatura rapidamente como lo indica la norma correspondiente, el aislador

no debe sufrir dafios y/o perforacion para aprobar la prueba.

Como una alternativa se puede aplicar una prueba de sobretension de
impulso y en este caso el aislador se arregla como para una prueba de flameo
en aire y se aplica una onda de 1.2/50 ps negativa con un valor de dos veces la
onda de impulso de flameo del 50% de la tension de flameo, se deben de
aplicar veinte de estos impulsos al aislador en cuestion; el procedimiento se
debe de repetir para tensiones prospectivas de 2.5, 3y 3.5 la tension de flameo
del 50% y continuar hasta que el aislador se perfore o se llegue al limite de
capacidad del generador de impulsos, el aislador pasa la prueba si no se

perfora.
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2.3 PRUEBAS DE FLAMEO

Entre las pruebas de flameo mas importantes se pueden mencionar las

siguientes:

» Prucba de flameo al 530% de la tension de
impulso

Esta prueba se debe hacer sobre un aislador limpio montado en forma normal
como lo indica la norma y el generador de impulsos debe aplicar una onda
normalizada de 1.2/50 ys de una amplitud tal que el 50% de los impulsos
aplicados causen flameos, se invierte la polaridad de las ondas aplicadas y se
repite la prueba. Se deben aplicar por lo menos una serie de veinte ondas de
impulso en cada impulso y el aislador no debe presentar dafio alguno para

pasar dicha prueba.

» Prueba de tensién permisible al impulso (prueba
de BIL)

Pruebas de aislamiento, existen dos tipos de pruebas: la prueba de baja
frecuencia y la de BIL. La prueba de BIL, esta basada en un impulso de
sobrevoltaje de gran magnitud en un pequefio intervalo de tiempo, siendo el
maximo valor de aislamiento que debe existir sin que se flamee o se perfore el
aislamiento, la onda de impulso de BIL, es una onda normalizada de una
duracion de 1.5 x 40 ys. La prueba de baja frecuencia se basa en, aplicar una
sobretensién al sistema seleccionado, con la caracteristica de que dicha

sobretensién se encuentre a la misma frecuencia que la nominal.

La norma NEMA establece, aplicar el 100 % del voltaje nominal mas
2000 volts durante un periodo de 5 minutos. La norma IEC establece, aplicar un

sobrevoltaje del 75 % del nominal mas 1000 volts, durante un 1 minuto.
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» Prueba de flameo en seco por un minuto

Esta prueba consiste en aplicar a un aislador limpio montado en la forma
normal una tensién a la frecuencia nominal del sistema (60Hz en nuestro pais),
la tension se aumenta en forma gradual hasta los valores que especifica la

norma y se mantiene durante un minuto hasta que el flameo ocurra.

El aislador se hace flamear por lo menos otras cuatro veces
incrementando en cada caso la tension de flameo hasta que llegue al valor de
prueba aproximadamente en 10 segundos y la media de las 5 aplicaciones

consecutivas no debe ser menor que el valor que se establezca en la norma.

» Prucba de flameo en himedo y prueba de lluvia

por minuto

En estas pruebas el aislador montado normalmente se moja con agua
inyectada en forma de roci6é con caracteristicas tales que tenga una resistencia
entre 900 y 1100 ohms/mm con una temperatura del orden de 10°C de la
temperatura ambiente en la vecindad del aislador durante de la prueba. El agua
se aplica con un angulo de 45° teniendo un volumen equivalente a una

precipitacion media de orden de 3.00 mm/min.

El aislador con una tensién aplicada del 50 % de la prueba de un minuto
se le rocia con el agua durante 2 minutos y entonces se eleva la tensién al
valor de la prueba durante un minuto, en un tiempo de 10 segundos
aproximadamente y se mantiene en ese valor durante un minuto. A partir de
este valor se aumenta la tensién hasta que ocurre el flameo, el procedimiento
se repite tomando un tiempo entre pruebas de unos 10 segundos hasta que el
aislador flamee por lo menos otras cuatro veces, la tension de flameo no debe
ser menor que las que se especifiqguen en las normas segun sea el tipo de

aislador.
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24 PRUEBAS DE RUTINA

Entre este tipo de pruebas podemos mencionar como mas importantes las

siguientes:

» Pruebas eléctricas de rutina

Esta prueba se efectia poniendo los aisladores en posicion invertida a su
montaje normal y se sumergen en agua hasta una profundidad suficiente para
cubrir el cuello del aislador, el agujero donde se introduce el alfiler también se

llena con agua.

La prueba se inicia con bajas tensiones que se van incrementando hasta
que ocurra el flameo en intervalos de varios segundos, la tension debe
mantenerse a este valor por lo menos 5 minutos o hasta que ocurra la falla, por
lo general la falla ocurre hasta 5 minutos después que la ultima pieza ha sido
removida. Al llegar a esta situacion la tension se reduce hasta un tercio de la

tension de prueba antes de desconectarse.

» Pruebas mecdnicas de rutina

Esta prueba se realiza después de haber montado una cadena de aisladores
ya sea de forma suspendida en posicion vertical u horizontal, aplicandosele una
carga de tension mecanica con un 20% de exceso del valor especificado por el
fabricante como maxima tension de resistencia mecanica, durante el tiempo de

un minuto.
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2.5 RELACION DE IMPULSO

De la descripcion breve que se ha hecho para las pruebas en aisladores que en
general se aplican dos tipos de tensién. De impulso y a la frecuencia nominal y

estas son mucho mayores las de impulso.

La razdn es que con un impulso el tiempo que transcurre entre la
aplicacion y el valor pico es excesivamente corto (1 a 2 micro segundos) y no
hay tiempo para preparaciones en la trayectoria de la tension de ruptura en el
método circundante. Con las tensiones a la frecuencia nominal por tratarse de
una caida de tension alterna hay tiempo suficiente para que se presente el
proceso de colisibn que resulta de la ionizacion, esto tiene un efecto

sensiblemente menor en la tensién de ruptura.

La relaciéon de las dos tensiones de flameo se conoce como relacion de

impulso y se expresa como:

Tension de flameo al impulso
RELACION DE IMPULSO =

Tensioén de flameo a la frecuencia nominal.

Esta relacion tiene valores del orden de 1.4 para aisladores tipo alfiler y

1.3 para el tipo suspension.

Cabe aclarara que en el caso de aisladores que van a operar en zonas
de contaminacién con deposito de sal y otros tipos de depdésitos, se disefian
otras clases que como se menciono al principio de este capitulo se conocen
con el nombre genérico de “tipo niebla” y que se prueban en condiciones que
se asemejan bastante a las de operacién en laboratorios que cuentan con las

llamadas causas de contaminacion.
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2.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

El dafo recibido por los aisladores en caso de arco es un serio problema de
mantenimiento, y se han ideado diferentes dispositivos para conseguir que en

caso de saltar el arco, se mantenga apartado de la cadena de aisladores.

Tales dispositivos han resultado Utiles, pero los adelantos en los
métodos de proteccion de lineas aéreas mediante cable a tierra y el uso
limitado, pero relativamente afortunado, de los tubos de explosion, no solo han
reducido los dafios en los aisladores, sino que han mejorado el comportamiento

del conjunto de la linea.

La primera medida de precaucion consisti0 en pequefios cuernos o
antenas fijados a la grapa se encontr6 sin embargo, que para obtener
resultados eficaces era necesario disponer de antenas bien abiertas, no solo en
la grapa, sino también en la parte superior del aislador, bajo tensiones de
choque o descargas atmosféricas, especialmente, el arco tiende a saltar en
cascada en la cadena de aisladores, y las pruebas demostraron que la
separacién entre los cuernos debia ser considerablemente inferior a la longitud

de la cadena de aisladores.

Por ello, la proteccién con cuernos o antenas produce una reduccion de
la tension de arco o exige un aumento del nimero de unidades y de la longitud

de la cadena de aisladores.
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Cuernos de arqueo para un aislador

Aros equipotenciales

Son anillos que dan la misma proteccién que las puntas de arqueo al
aislamiento de las lineas de transmision. Los anillos de proteccion, pantalla
reguladora del gradiente de potenciales, resultan mas eficaces, los ensayos
con tensién de choque o impulso demuestran que si el diametro de los anillos
guarda la debida proporcion con la longitud de la cadena, puede evitarse la
descarga en cascada sobre los aisladores, incluso con ondas de frente muy
recto o escarpado, la eficacia de estos anillos consiste en que tienden a igualar
el gradiente a lo largo del aislador y a producir un campo mas uniforme, con
ello la proteccion conseguida no se limita simplemente a ofrecer una distancia
explosiva méas corta para el arco, como en el caso de las antenas los anillos
eficaces son de didmetro mas bien ancho, y, tratAindose de cadenas de
suspension, debe comprobarse que la distancia a las torres o estructuras sea

por lo menos igual que al distancia entre anillos.
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Aros equipotenciales
Amortiguadores de vibraciéon

Los amortiguadores de vibracion absorben la energia de las vibraciones
actuando como amortiguador y perturbador del movimiento vibratorio, los
amortiguadores se aseguran en el cable a una determinada distancia de las
clemas y sustraen del cable la energia de vibracion, poniendo masas en

movimiento.

amarre

Amartiguadar de

Conducior
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Comparativo de los aisladores y su aplicacion

3.1 CLASIFICACION DE AISLADORES
ELECTRICOS

€ Ventajas y desventajas entre los aisladores de

porcelana y de vidrio

En términos generales los aisladores de vidrio tienen las siguientes ventajas y

desventajas sobre la porcelana.

1) Se pueden observar las perforaciones y constituciones no homogéneas.

2) Después de una onda de sobrevoltaje un aislador fallado se puede
identificar mas rapidamente por lo que el vidrio se estrella y la porcelana
se rompe cuando falla el dieléctrico.

3) El vidrio tiene un menor coeficiente de expansion térmica lo cual
minimiza los esfuerzos causados por cambios en la temperatura
ambiente.

4) Los aisladores de vidrio sufren un sobrecalentamiento menor debido a
los rayos solares ya que la mayoria de ellos pasan a través de estos y
no son absorbidos como en los de porcelana.

Desde el punto de vista de condiciones ambientales los aisladores se fabrican

en dos tipos.

1) Normal.

2) Para ambiente contaminante (tipo niebla)
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€ Ventajas y desventajas entre los aisladores
suspension y alfiler

El uso de aisladores tipo suspension tiene ventajas importantes sobre el tipo de
alfiler como son:

1) Cada aislador se disefia para una tension de trabajo relativamente baja y

entonces el voltaje total requerido se obtiene usando una cadena con un

numero deseable de aisladores.

2) En el caso de una falla en un aislador, s6lo se requiere cambiar un

aislador y no la cadena completa.

3) Los esfuerzos mecanicos se reducen en virtud de que la linea se
encuentra suspendida flexiblemente, en el caso de los aisladores tipo
alfiler la naturaleza rigida del soporte produce fatiga debido a las

caracteristica intermitente del esfuerzo se vuelve quebradizo el aislador.

4) En el caso de aumentar la tensién nominal de operacion de una linea,
los requerimientos de aislamiento se pueden lograr aumentando en N°
de aisladores necesarios a la cadena, y no el cambio total de aisladores

como ocurre con los de tipo alfiler.
Las principales desventajas del tipo suspensién son:

1) A tensiones iguales y sin modificaciones el gasto inicial de un aislador
tipo alfiler es menor de 50 KV y hacia arriba que uno tipo suspension.

2) La flexibilidad que los aisladores tipo suspension dan en el montaje,
reduciendo los esfuerzos mecanicos durante la operacion de las lineas
provocan a su vez mayor oscilacion por efecto de temblores o viento que

los de tipo alfiler para claros interpostales iguales y consecuentemente
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se requiere de una distancia mayor entre fases y de fase a estructura lo
que hace que esto aumente ligeramente el costo de las lineas de
transmision. Un tamafio normalizado de aisladores para cadena es de
254 x 146 mm. (10x5 % PLG)

3.2 NUEVAS TENDENCIAS EN EL USO
DE AISLADORES EN SISTEMAS DE
TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

Los aisladores de porcelana vidriada y de vidrio han sido usados durante
muchos afios en las lineas de transmision, subtransmision y redes de
distribucion, en particular los aisladores de porcelana tienen un gran uso en el
equipo eléctrico que se instala en subestaciones como es el caso de los
aisladores tipo suspensién y alfiler, los aisladores de los divisores de tension,
en interruptores, boquillas de transformadores, en apartarrayos,

transformadores de instrumento, etc.

A lo largo de la operacién de aisladores con materiales tipo convencional
se han observado algunos problemas de tipo eléctrico y mecanico que se han
tratado de resolver de distintas formas como son el peso, las tensiones
mecanicas de trabajo, el efecto de contaminacién, las distancias de fuga y
tensiones criticas de flameo, ademas de un problema que en la actualidad
comienza a adquirir el caracter de critico y que se refiere a la escasez de

materia prima para la fabricacion de aisladores de porcelana.

El proceso de fabricacion de aisladores de porcelana es basicamente
especializado y solo algunos paises es el mundo los fabrican, la demanda de
este producto es tal que la materia prima tiende a disminuir en forma
considerable, razén por la que ademas de los problemas mencionados con

anterioridad ha hecho que desde hace algunos afios en ciertos paises se
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hayan iniciado trabajos de investigacion y desarrollo sobre la posible aplicaciéon
de otro tipo de materiales para la construccion de aisladores usados en la

industria eléctrica.

Se han hecho numerosos intentos para adoptar materiales organicos
para que soporte altos esfuerzos dieléctricos, esfuerzos mecanicos
considerables, efectos ambientales por largos periodos de tiempo, una amplia
variedad y cantidad de elementos contaminantes. Inicialmente se intento hacer
combinaciones entre elementos a base de fibra de vidrio y otras substancias
como silicdn, etileno y propileno obteniéndose algunos progresos que han sido
reportados en base a las experiencias tenidas en laboratorios y en el campo,
en particular uno de los problemas graves que se encuentran en el inicio de
estos desarrollos fue la acelerada degradacién por efectos combinados de
esfuerzos dieléctricos, mecénicos y temperatura, aspectos que se han
superado en forma continua en base a los programas de desarrollo de institutos

de investigacion y fabricantes.

En el presente se han desarrollado aisladores a base de compuestos de
etileno y propileno copolimero combinado con otras substancias como alimina
hidratada de relleno y en general se ha encontrado que tienen la mismas
caracteristicas eléctricas y mecanicas que la porcelana vidriada, e
incorporando a estos disefios a un alma o nudcleo de fibra de vidrio ofrece
caracteristicas tales que superan a los aisladores convencionales de porcelana
vidriada o vidrio ya que por ejemplo la relacion resistencia mecéanica-peso es
mucho mas favorable en los aisladores sintéticos que con los convencionales,
se ha encontrado por ejemplo que en igualdad de condiciones especificadas un
aislador sintético, pesa del orden de un 10% del equivalente de un aislador de
porcelana vidriada, y esto en particular para las lineas de alta y extra alta
tensién puede significar un ahorro considerable, no solo un aislamiento, sino

también en estructuras al tener una reduccion de peso considerable.

Algunos de estos aisladores sintéticos han logrado un incremento
considerable en sus propiedades mecanicas mediante el uso de miembros o

varillas como alma de fibra de vidrio y resinas epodxicas, pero una ventaja
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considerable que ofrece es su notable reduccion de los efectos contaminantes,
gue como se ha mencionado antes afecta la distancia de fuga, y en el caso de
los aisladores del tipo convencional esta tiende a aumentar a medida que la
contaminacion aumenta, por otro lado el efecto corona y la radio interferencia
se ven reducidas en aisladores sintéticos, los problemas de deterioro por
vandalismo también se reducen debido a que tienen mejores propiedades al
impacto los aisladores sintéticos que los de porcelana o vidrio, técnicamente es
conveniente hacer una evaluacion del tiempo de vida ya que el costo de estos

superior a los del tipo convencional.

En Estados Unidos y Canada se han usado los aisladores de tipo
sintético con buenos resultados en lineas de transmision y subestaciones y en

particular en zonas de alta contaminacion salina.

Otras variantes de aisladores de porcelana usados en la fabricacion de
equipo eléctrico como por ejemplo cuchillas, es lo que se conoce
comercialmente con el nombre de multicon fabricado en los tipos alfiler,
cachucha y poste y que consisten de una serie de conos de porcelana que
constituyen una estructura laminar formando columnas de una sola pieza para
operar con tensiones de clases 230kv y un NBI de 1050kv, ofreciendo sobre el

modelo convencional de fabricacion las siguientes ventajas:

- Alta resistencia mecénica

- Mejores caracteristicas aislantes para pruebas a la frecuencia
nominal en seco y en hiumedo

- Bajo costo de instalacién

- Alta resistencia a la perforacién

- Una distribucion de tension mas uniforme

- Bajo nivel de radio interferencia

- Mayor distancia de fuga en forma comparativa para un aislador

tipo convencional de las mismas caracteristicas
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CUBIERTA DE
INTEMPERISMO

MIEMBRO RESISTENTE
DE EPOXY—FIBRA DE VIORIO

CORTE DE UN
AISLADOR SINTETICO.

En resumen los aisladores del denominado tipo sintético en general
estan basados en un ndcleo mecéanicamente resistente de fibra de vidrio, con
resinas epoxicas y recubrimientos de un polimero denominado recubrimiento

ambiental y que ofrecen las siguientes ventajas:

- Relacion esfuerzo mecanico-peso muy mejorada con respecto al
tipo convencional de vidrio o porcelana lo que los hace
adaptables a las lineas de extra alta tension.

- Resistencia mecéanica de trabajo en aisladores tipo suspension de
hasta tres veces comparado con el tipo convencional

- Resistencia a la fractura del mismo orden que los de vidrio o
porcelana

- Excelente resistencia a los factores climaticos

- Superior a los aisladores de porcelana o vidrio a las descargas de
impulso.

- No es afectado por la perforacion eléctrica

- Altamente resistentes al vandalismo

- El tipo alfiler es facilmente adaptable a distintos tipos de montajes.
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3.3 CQUE ES LA RESINA EPOXICA?

Es una sustancia aislante que posee muy buenas propiedades eléctricas y
mecanicas, resiste esfuerzos de compresion y flexion. Es también resistente a
golpes, vibraciones y a la abrasion. No es atacable por la mayoria de los acidos
ni solventes y con herramientas adecuadas puede eventualmente mecanizarse.
Desde el punto de vista dieléctrico posee un elevado valor de perforacion y
muy alta resistividad volumétrica, que permite su utilizacién en baja, media y

alta tension.

Resinas epoxicas para aisladores de uso interior

En la siguiente tabla se encuentran las propiedades fisicas, mecanicas y
eléctricas de las resinas epoxicas, para manufacturar los productos

especificados para uso interior.

Estos aisladores son utilizados en la industria eléctrica como en la
fabricacion de afiladores para tableros, subestaciones encapsuladas,

seccionadores, aisladores de soporte, centro de control de motores, etc.

TABLA 1a
PROPIEDADES MECANICAS TEMP. ENSAYO| METODO UNIDAD VALOR

Resistencia a la traccién 23°'C ISO/R527 N/mm? 70 - 80

Elongacién a la rotura 23°'C ISO/R527 % 08-1.1

Resistencia a la compresién 23°C ISO/R604 N/mm* 200 - 220
DIN 53452 | N/mm’ 110 - 120

Resistencia a la flexion 23°'C ISO/R178 N/mm 115 -125
DIN 53452 % 1.0-1.5

Deformacién Superficial unitaria 23°C ISO/R178 mm 1.0-15
ISO/R179 KJ/mm?* 10-12

Resistencia al impacto 23°C VSM/77105 KJ/mm?* 8-10

Médulo de elasticidad estatico

derivado del ensayo de tension 23°C DIN 53457 N/mm?* 12000 - 14000

Absorcién de agua Probetas 80*14*14 mm.

10 dias 23°'C ISO/R62 % 0.1-0.2

30 min. 100°C ISO/R117 % 0.1-0.2

TABLA 1b

PROPIEDADES TERMICAS TEMP. ENSAYO| METODO | UNIDAD VALOR
Temperatura de ablandamiento (MARTENS) DIN 53458 26 80 - 90
Temperatura de transiciéon DSC *C 90 -100
~ Conductividad térmica - DIN 52612 | W/mK 08-09

Resistencia al calor sin llama DIN 53459 Grado 2b

Coeficiente de expansién térmica lineal

Rango 20 - 80" C VDE 0304 1/K 30-35x 10"

FES Aragén Pagina 46



Comparativo de los aisladores y su aplicacion

TABLA 1¢
PROPIEDADES ELECTRICAS TEMP,. ENSAYO| METODO | UNIDAD VALOR
Esfuerzo eléctrico: placa de 2mm, 20s, 50 HZ
(electrodos cara a cara ¢25 mmy ¢75 mm
en aceite de castor) 23°C IEC 243 KV/mm 18-20
ASTM-D495 | s 185 - 195
Besfslernicif gl arco DIN 53484 | Grado L1
Corrosién electrolitica N DIN 53489 | Grado A-1
23'C % 2-3
60° C % 3-4
Factor de pérdida. tan 100°C DIN 53483 | % 8-10
23'C 39-43
60°C 43-47
Constante dieléctrica €g 100°C DIN 53483 54-58
23°'C Q cm 10"
_ ‘ . 60°C Q cm 10"
Resistencia volumétrica 100°C DIN 53482 Q cm 10"

Resinas epoxicas para aisladores de uso exterior.

En las siguientes tablas se muestran las especificaciones de las propiedades

fisicas, mecénicas, quimicas y eléctricas de las resinas epoOxicas que se

emplean en la elaboracion de aisladores de uso exterior. Este tipo de resinas

se utilizan en la industria eléctrica, en aplicaciones de tipo intemperie como son

aisladores de poste o PIN, seccionadores de exterior, y en general toda la

gama de aisladores expuestos a condiciones de uso exterior.

TABLA 2a
PROPIEDADES MECANICAS TEMP. ENSAYO | METODO UNIDAD | VALOR
Resistencia a la traccion 23°C ISO/R527 N/mm? 80 - 90
Elongacion a la rotura 23°C ISO/R527 % 09-13
Resistencia a la compresion 23°C ISO/R604 N/mm? 170 - 180
DIN53452 | N/mm’ 120 - 130
Resistencia a la flexion 23'C ISO/R178 N/mm? 130 - 140
DIN 53452 % 14-1.8
Deformacion Superficial unitaria 23°C ISO/R178 mm 1.5-20
Resistencia al impacto 23'C ISO/R179 KJ/mm?® 7-8
Médulo de elasticidad estatico
derivado del ensayo de tensién 23°C DIN 53457 N/mm* 11000 - 12000
Absorcion de agua Probetas 60*14*14 mm.
10 dias 23°C ISO/R62 % 0.1-02
30 min. 100°C ISO/R117 % 0.1-02
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TABLA 2b

_ PROPIEDADES TERMICAS  [TEMP.ENSAYO| UNIDAD |  VALOR
Temperatura de ablandamiento (MARTENS) DIN 53458 'C 100- 110
Temperatura de transicion DSC 'C 110- 115
Conductividad térmica DIN 52612 | Wimk 08-085
Resistencia al calor sin llama DIN 53459 | Grado 2b
Coeficiente de expansion térmica lineal
Rango 20-70°C VDE 0304 | 1/K 35x10°*
TABLA 2¢

PROPIEDADES ELECTRICAS TEMP. ENSAYO! METODO | UNIDAD | VALOR

Esfuerzo eléctrico: placa de 2mm, 20s, 50 HZ
(electrodos cara a cara $25 mm y 75 mm

en aceite de castor) 23°C |IEC 243 KV/mm 18-20
ASTM-D495 | s 185 - 190

Resistencia al arco DIN 53484 Grado L4

Corrosién electrolitica i DIN 53489 | Grado A-1
23°C % 2-25
80°C % 4-4

Factor de pérdida. tan & S-S S 100°C DIN 53483 | % 5-6
23°C 38-42
80°C 42-46

Constante dieléctrica € i 100‘7C DIN 53483 43-47
23°C Qcm 10"
80°C Qcm 10"

Resistencia volumétrica 100°C DIN 53482 Qcm 10"

Pl [ ] [ V4
Método de fabricacion

Los aisladores mediante el método de gelacion bajo presion, desarrollado para
fabricar aisladores libres de tensiones internas, con control del encogimiento, y
partiendo de formulaciones con una vida util de hasta 6 dias, lo cual le permite
someter la mezcla epoxica a vacid durante muchas horas antes de ser
inyectada a los moldes que se encuentran a alta temperatura, lo que garantiza

que el producto final esté libre de burbujas en su interior y en su superficie.

El proceso parte entonces con una mezcla liquida, que al ser inyectada
en el molde cerrado caliente y a presiéon, polimeriza produciendo asi un
producto de alta calidad y uniforme en sus caracteristicas garantizadas lote tras

lote.
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Molde —

Tanque —» i Presion

Liquida

PROCESO DE GELACION

BAJO PRESION

Resina Epoxica

TABLA COMPARATIVA DE PROPIEDADES

Poliéster mas |Laminados
Caracteristicas Porcelana fibra de vidrio | Fenolicos Epoxi

Rigidez Dieléctrica MB B M MB
Resistencia Volumétrica | MB B B MB
Esfuerzos Mecanicos B MB B MB
Contaminacion

superficial M R M B
Mecanizado Posterior | M MB MB B
Agentes Quimicos MB MB MB MB
Golpes M MB B B

Uso en BT MB MB B MB

Uso en MT MB B R MB

Uso en AT MB N/A N/A B

MB: Muy bueno B:Bueno R:Regular M:Malo N/A: No Aplica
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Aplicaciones

Los aisladores de soporte, son utilizados en equipos eléctricos en donde es
necesario cumplir con estrictos requisitos mecanicos y eléctricos de acuerdo a
normas internacionales (IEC 273 e IEC 660), son utilizados en sistemas

eléctricos con voltajes que van desde 0.6 hasta 36kV.

e Aisladores para soporte de barrajes hasta 36 KV
e Aisladores para seccionadores

e Aisladores pasamuros

¢ Bujes pasatapas para transformadores

e Soportes para CCM

e Aisladores de disefio especial

Instrucciones especiales para aplicacion de torque

Dependiendo de la rosca del aislador, a continuacion se especifica el torque
maximo de apriete para fijacion, de tal manera que se garantice el contacto

eléctrico sin afectar la resistencia mecanica del mismo.

ROSCA EN ROSCA EN TORQUE NOMINAL | TORQUE NOMINAL
milimetros Pulgadas (N.m) (Ib-ft)

M10 3/8 19 14
M12 Ve 41 30
M16 5/8 109 80
M20 Ya 220 162

e Norma ISO para tornilleria calidad 8.8
e Rango de aplicacion: + 15%
Los aisladores pueden ser fabricados con roscas en milimetros o en pulgadas,

a solicitud del cliente.
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3.4 DIFERENTES APLICACIONES DE
LOS AISLADORES ELECTRICOS

A continuacion se hace mencion de algunos de los diferentes aisladores que

existen, asi como el material de fabricacion, su aplicacién y algunas de sus

caracteristicas:

AISLADORES DE SOPORTE PARA VOLTAJES SUPERIORES 2 kV

CARACTERISTICAS

T-75M (Ref 1019 - 2019)

UNIDAD

LOS BUJES

TENSION DE TRABAJO 5 kV
ALTURA 76 mm
DISTANCIA DE FUGA 78 mm
TENSION APLICADA EN SECO | 25 KV
DURANTE 1 MINUTO

BIL 50 KV
FUERZA DE FLEXION DE ~2500 N
ROTURA (Po)

PESO 330 ar
TEMPERATURA DE -20°C hasta | °C
OPERACION +90°C

FLAMABILIDAD V0

uso INTERIOR

ANGULO DEL AVELLANADO DE | 2 Grados

Dimensiones en mm

Los insertos utilizados, pueden ser en pulgadas o en milimetros, de acuerdo a solicitud del cliente.

CARACTERISTICAS

TENSION DE TRABAJO

T-PRI (Ref 5000)

VALOR

5

UNIDAD

kV

LOS BUJES

ALTURA 60 mm
DISTANCIA DE FUGA 60 mm
TENSION APLICADA EN SECO | 25 KV
DURANTE 1 MINUTO

BIL 50 KV
FUERZA DE FLEXION DE >8000 N
ROTURA (Po)

PESO 380 gr
TEMPERATURA DE -20°C hasta | °C
OPERACION +90°C
FLAMABILIDAD V0

Uso INTERIOR
ANGULO DEL AVELLANADO DE | 2 Grados

Dimensiones en mm

Los insertos utilizados, pueden ser en pulgadas o en milimetros, de acuerdo a solicitud del cliente.

FES Aragén

Pagina 51



Comparativo de los aisladores y su aplicacion

Aislador APR-60

Material

Aislador APR-65

Resina epodxica

Material

Uso

Resina epdxica

Aisladores de Apoyo para

interior

Uso

Tension nominal

Aisladores de Apoyo para

interior

6 kv

Tension nominal

FES Aragén

3.6 kv
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AISLADOR BA 55-2

83

38 minimo

Escala: sin Acotaciones en mm

CLAVE DEL NOMBRE
55-2 = Clase de aislador.
B = Baja tension

A = Tipo de alfiler

Material

Porcelana vidriada color café o gris, de acuerdo con lo establecido en la norma

NMX-J-247, Gltima revision.

Uso

Fijado en cruceta o plataforma, mediante alfiler 64, soporta y aisla lineas de baja

tension.
Normas
NMX-J-202 Determinacion de las caracteristicas de aisladores de
porcelana para energia eléctrica, ultima revision.
NMX-J-247 Aisladores de porcelana tipo alfiler para media y baja tension,
Ultima revision.

FES Aragon Pagina 53



Comparativo de los aisladores y su aplicacion

AISLADOR 8 52-5

148

\
|
7 b T
) |
o, £
"’ J\ /”\_/ :
P
\!7 __________
| 264
Escala: sin Acotaciones en mm
CLAVE DEL NOMBRE
S = Tipo suspension
52-5 = Clase de aislador
Material

Campana.- Porcelana vidriada color gris preferentemente o vidrio templado.

Uso

Este tipo de aislador puede ser de porcelana o vidrio templado. Utilizado para
formar cadenas de aisladores en lineas de transmision, redes de distribucion y

subestaciones, en tensiones de 23, 85y 230 kV.

Normas
NMX-J-245 Aisladores de porcelana tipo suspension, ultima revision.
NMX-J-334 Aisladores de vidrio templado tipo suspension, ultima revision.
NMX-H-074 Productos de hierro y acero galvanizado por inmersion en
caliente.
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3.5 EFECTO DE LA CONTAMINACION
EN LOS AISLADORES

Durante la operacion de las lineas de transmisién se pueden tener problemas
con el aislamiento por varios factores, uno de ellos es la contaminacion

atmosférica que puede producir alteraciones en el comportamiento del aislador.

La resistencia superficial de un aislador como se ve afectada por el
depodsito forman conductoras continuas cuando hay humedad. Las corrientes
de dispersion en estas condiciones fluyen por estas capas y el agua se evapora
primero en aquellas areas en donde el producto de la densidad de corriente y la

resistividad de la superficie es mayor.

Este procedimiento conduce a la formacién de bandas de aislamiento
secas de forma circular que tienen a ser cada vez mas anchas hasta que la
corriente de dispersidbn se reduce tan pequefia que no puede sostener

evaporaciones subsecuentes.

Los flameos por contaminacién ocurren con frecuencia bajo condiciones
de niebla o lluvia salina, aunque también cuando los aisladores por humos o
polvos quedan cubiertos en forma de agua contaminada por la humedad o bien
por agua contaminada propiamente y en algunas ocasiones por hielo

contaminado.

Los métodos que se conocen para prevenir los flameos por efectos de la

contaminacion, entre los que se pueden mencionar los siguientes.

1) Los aisladores se pueden lavar con la linea en vivo por medio de chorros
de agua a alta presion lanzados por mangueras. Este método requiere
de equipo costosos y el agua que se usa debe ser limpia y en lugares

frios se debe emplear agua caliente o anticongelante no conductor.
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2) Bafios de agua permanente en forma de regadera se pueden montar
arriba de cada aislador o cadena de aisladores, como se hace en Japon,
este sistema no es muy usado en lugares donde no se ha perfeccionado
debido a que si el agua que se usa esta contaminada, por ejemplo, se

corre el riesgo de producir mas flameos que sin usar este sistema.

3) En lugares con alto indice de contaminacion la limpieza de aisladores se
puede hacer manualmente y aunque resulta costoso es necesario. En
este caso se debe poner fuera de servicio la instalacion para llevarse a
cabo esta funcion.

4) Los sitios para la localizacién de subestaciones y equipo tipo exterior se
deben localizar cuidadosamente ya que la contaminacion puede variar

considerablemente entre dos areas localizadas a un Km de distancia.

5) Los aisladores tipo alfiler que se usen en aéreas de alta contaminacion
se deben seleccionar de tal forma que las “camisas” produzcan el

maximo de beneficios cuando se tenga lluvia para lavado.

6) Dado que la superficie humeda de los aisladores casi no ofrece
resistencia los extremos de las campanas deben estar entonces
suficientemente espaciadas de manera que se tenga una trayectoria de
dispersion suficientemente larga a través del aire entre campanas
adyacentes y entre la campana inferior y el alfiler, para los aisladores

tipo alfiler.

7) Los aisladores pueden ser recubiertos con una jalea de petréleo
repelente al agua. La jalea es suave y suficiente para absorber las
particulas sucias aislando unas de otras y previniendo que el agua no
haga contacto con ellas, esta jalea debe ser quimicamente estable y no
cambiar su estado gelatinoso con los cambios de temperatura, una
caracteristica importante es que debe ser facil de poner y quitar ya que
cambia cada 12 meses o mas dependiendo de la cantidad de
contaminacion, actualmente se usa en subestaciones exteriores de 182
KV'y 230 KV.
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8) Las subestaciones tipo interior eliminan en forma efectiva los problemas

de contaminacioén, pero como solucion resultan demasiado caras.

9) Se estan desarrollando aisladores de materiales distintos al vidrio o a la
porcelana como por ejemplo el politetrafluoretileno (PTFT) que es més
repelente al agua que el vidrio o la porcelana vidriada. Los aisladores
recubiertos con PTF o con silicon aislado aumentan su efectividad

aproximadamente al doble.

10)Las torres de transmision con sus secciones transversales (brazos)
aisladores con resinas a base de fibra de vidrio estdn en desarrollo
también ya que esto puede reducir el esfuerzo eléctrico en las cadenas
de aisladores sin aumentar el tamafio de la torre. Estos brazos al estar
horizontales son facilmente lavados por la lluvia. Los principales

problemas que se han tenido son la fragilidad mecéanica y la erosion.

11)Se pueden emplear barnices semiconductores sobre los aisladores de
porcelana con lo que se logra tedricamente una resistencia infinita a las
corrientes dispersas, pero debido a que los barnices tienen un
coeficiente de temperatura negativo (para la resistencia) la corriente de
dispersion es del orden de 1m A. de esta forma la formacion de
humedad y anillos secos que conducen a los flameos se previenen.
La principal dificultad con este método es que la resistencia del barniz

semiconductor aumenta con el tiempo debido a la corrosion electrolitica.

12)Uso de aisladores especiales tipo poste con bafio de aceite (interno) es

otra posibilidad de solucién.
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3.6 LA CONTAMINACION EN
AISLAMIENTOS EXTERNOS

La contaminacion es causada por un gran variedad de agentes como: polvos
obtenidos de la combustiébn de carbdn, petréleo, polvos de cemento, lluvia
salina, irrigaciéon con plaguicidas, fertilizantes, etc., estos cuando se mezclan
por efecto de la lluvia o niebla, pueden reducir la tension de flameo a la
frecuencia nominal en aisladores de porcelana hasta la mitad y en ocasiones
hasta una cuarta parte dependiendo del tipo y densidad de contaminantes, asi

como de la frecuencia de las lluvias de lavado.

Los aisladores que se encuentran bajo condiciones de intemperie, estan
sometidos a las condiciones del medio en que se encuentran situados, las
cuales varian ampliamente de lugar a otro, dependiendo de las caracteristicas
de la zona en que se encuentre la parte de la instalacién en cuestion, estas
caracteristicas hacen posible que el nivel de aislamiento requerido, pueda
variar a lo largo de una misma linea, pues las condiciones de contaminacion

son diferentes a lo largo de la traza.

De manera general puede decirse que los aisladores ubicados en las
lineas eléctricas aéreas estan siempre expuestos a la contaminacion, pues aun
cuando se toman medidas con respecto a limitar o reducir las emisiones
contaminantes por las fuentes industriales, la contaminacion del tipo natural es
practicamente imposible de evitar, por lo que se ha dirigido principalmente los
trabajos de investigacion al disefio y seleccidén de aislamientos adecuados, a si
como de establecer medidas y procedimientos para su explotacion, bajo
diferentes condiciones meteorolégicas y de contaminacion que se pueda

presentar.
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3.7 PROCESO DE LA CONTAMINACION
EN AISLAMIENTOS ELECTRICOS

El proceso de contaminacion en aisladores se origina cuando se depositan
particulas de contaminante sobre la superficie aislante, estas se adhieren por la
accion de diversos factores involucrados en dicho proceso, ademas al
interactuar con la humedad se vuelven conductoras, originando sobre la
superficie del aislador la aparicion de corrientes de fuga, descargas parciales y
finalmente flameo, con la subsiguiente salida de operacién de las lineas de

transmision, distribucion y subestaciones eléctricas.

México cuenta con una gran variedad de climas y suelos, los cuales
favorecen el proceso de contaminacién en los sistemas externos. La
contaminacion ambiental es una de las causas mas frecuentes de falla en
lineas tanto de transmision, distribucion, y subestaciones de energia eléctrica,
de acuerdo con estudios realizados se sabe que la severidad del nivel de
contaminacion que afecta a los aisladores, esta directamente asociado tanto
con la climatologia como con el tipo de contaminante que predomine en la

region.

Generalmente las particulas que se depositan en la superficie de los
aisladores forman una capa contaminante, la cual tiene la capacidad de
absorber humedad presente en el medio ambiente provocando la aparicion de

corrientes de fuga sobre la superficie.
Materia insoluble en suspension permanente

Comprende todos los materiales inorganicos insolubles, condensables, de
tamafio microscopico, los cuales tienen un indice de disolucién en agua muy
bajo, estos se mantienen en suspension mediante fuerzas cinéticas debidas al
movimiento molecular de los gases en la atmdésfera, pero se precipitan por
medio de fuerzas eléctricas. Generalmente la materia insoluble no contribuye

en la conductividad eléctrica, pero si influye en el voltaje de flameo debido a su
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capacidad de retener humedad, un ejemplo claro de material insoluble es el
caolin, material que es utilizado en los laboratorios para contaminar

artificialmente a los aisladores.
Materia soluble en suspension

Comprende todos los materiales orgéanicos pesados (sales, polvos, gases,
humos, polen, etc.), los cuales se depositan en la superficie de los aisladores,
fundamentalmente por gravedad, dentro de este mismo grupo también se
encuentran las materias organicas en descomposicion y particulas de vapor de
agua (niebla, llovizna, sereno,) que se condensan o dispersan de acuerdo a las
condiciones meteorolégicas del viento y la temperatura ambiente. Desde el
punto de vista eléctrico, la materia soluble, es la que permite la conduccion

eléctrica de fase a tierra a través de la superficie del aislador.
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3.8 TTIPOS DE CONTAMINACION

Existen dos tipos fundamentales de contaminacion: marina, industrial y rural,

pudiéndose incluir un cuarto tipo en los casos de las zonas industriales

cercanas la mar.

La contaminacion marina: puede ubicarse no solo en las
inmediaciones de la costa, sino también a considerables distancias de
las mismas por la accion de los vientos; su nivel de contaminacion se
ubica entre los niveles medio y alto, siendo en algunos casos
considerados como critico; esta contaminacion contiene un alto
contenido de sal con un grado de humedad elevado, esto debido a que
generalmente se tiene una direccion de mar a tierra, ademas es muy
inestable, ya que en un afio puede alcanzarse tanto el nivel minimo

como el méximo de contaminacion.

La contaminacion industrial, tiene su aparicion con el desarrollo de las
industrias y los efectos de las mismas al medio pueden ser de diversos
tipos, en dependencia de la fuente que la origina: quimica, petroquimica,
metallrgica, etc., este tipo de contaminacion es considerada del tipo
artificial, los desechos que arrojan las industrias sobre las lineas de
transmision y subestaciones eléctricas ocasionan altos niveles de
contaminacion en periodos cortos de tiempo, en algunos lugares los
desechos se adhieren fuertemente a la superficie del aislador,
provocando el deterioro y deficiencia en su desempefio eléctrico,
trayendo como consecuencia el flameo de los aisladores. En su forma
general, los contaminantes constan de dos partes fundamentales: una
parte eléctricamente inerte que al humedecerse no se disocia en iones, y
que por lo tanto no es conductora y cuya funcién es darle a la capa sus
caracteristicas adhesivas y absorbentes, y una parte eléctricamente
activa que al humedecerse se disocia y presenta por tanto

caracteristicas conductoras.
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ZONA DE CONTAMINACION CARACTERISTICAS NOTABLES

Polvos de carbdn, petroleo,
productos quimicos, grandes
EXTRA FUERTE (EF) cantidades de particulas salinas
en suspension. Zonas deserticas
con grandes periodos sin lluvia.

Lluvia marina, polvos de carbdn,
petroleo, zonas con lluvia ligera y

FUERTE (F) niebla. Areas expuestas a los
vientos del mar o muy cercanas a
la costa.

Lluvia marina ligera, irrigacion
con plaguicidas vy fertilizantes,
MEDIA (M) niebla ligera y pocas lluvias areas
expuestas a los vientos del mar
pero no muy cercanas a la costa.
Niebla, fertilizantes, plaguicidas,
lluvias intensas, zonas rurales sin
LIGERA (L) quema de pastizales. Areas sin
industrias, zonas agricolas.

Caracteristicas de las zonas expuestas a la contaminacién
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3.9 FLAMEOQO EN AISLADORES
CONTAMINADOS

El flameo en aisladores debido a la contaminacion, es un fendmeno dinamico
gue se presenta en varias etapas, estas pueden resumirse en los siguientes

pasos:

% Formacion de la capa contaminante
Los problemas de contaminacion en aisladores ocurren cuando el medio que
las rodea lleva diversas sustancias, especialmente salinas e industriales, estas
sustancias se depositan sobre los aisladores creando una capa que en
condiciones secas no causan mayor problema. el depésito de contaminante es
gobernado por la interaccion de varias fuerzas que actlan simultdneamente
(gravitacional, eléctrica, viento), el componente conductor de los contaminantes
influye en el voltaje de arqueo del aislador proveyendo en condiciones
hamedas, una cubierta conductiva en la superficie del aislador, el componente
inerte por otro lado, es la porcion de materia sélida que no se disuelve; la
humedad es entregada por la naturaleza a través de los mecanismos de
condensacion y rocié, la condensacion representa un proceso lento de
humedad durante el cual los contaminantes conductivos se pueden disolver
completamente, este proceso a menudo se produce bajo condiciones de niebla
0 rocio en las horas de la mafiana, la bruma y llovizna pueden causar el mismo

efecto.

La superficie del aislador suele ser un factor muy importante, debido a
que se ha encontrado que la cantidad de particulas contaminantes depositadas
sobre los aislamientos varia en forma lineal con la rugosidad de la superficie del
aislador, es decir, mientras mas lisa sea la superficie de un aislador menor sera
la cantidad de particulas que se depositen, por el contrario, la rugosidad de la
superficie permite la formacion de esta capa. El campo eléctrico debido a su
accién provoca la atraccion de las particulas, haciendo con esto mas denso el

depdsito del contaminante en regiones de mayor intensidad, es decir, en el lado
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de la linea, por esto la capa formada sobre la superficie del aislamiento no es
homogénea.

% Humedecimiento de la capa contaminante

Esta se presenta por migracion de humedad (la cual puede ser niebla, rocio, o
lluvia ligera) en la capa contaminante, cuando esta capa se humecta, su
comportamiento es el de un electrolito, disminuyéndose su resistencia e
incrementandose la corriente de filtracion a través de ella. Con el aumento de la
corriente se incrementa el calor generado y a su vez la temperatura de la capa
contaminante lo que hace que disminuya a un mas su resistencia debido al
coeficiente térmico de los electrolitos.

Cuando un aislador contaminado esta seco, la distribucion de voltaje es
esencialmente la misma que para un aislador limpio, pero a medida que el
proceso de humectacion progresa la resistencia superficial se ve afectada,
debido a que la parte soluble del contaminante se convierte en electrolito

iniciAndose asi un flujo de iones conocidos como corrientes de fuga.

% Secado de la capa contaminante

Cuando la resistencia de la capa empieza lentamente a aumentar, hasta que la
pérdida de humedad sea tal que la capa empieza a secarse, momento en el
cual alcanza valores altos de resistencia, este fendbmeno es mas acentuado en
las partes estrechas del aislador donde la densidad de corriente es mayor, es
en este instante que la capa empieza a secarse y la conductividad de estas
zonas bajan rapidamente hasta que alcanzan el cero, formandose asi zonas
perfectamente secas detectables a simple vista, las cuales son conocidas con
el nombre de bandas secas. El incremento en la resistencia producido por la
banda seca, hace que la corriente disminuya pero su formacién implica que la
mayor parte de la tension aplicada al aislador aparezca a través de ella, por
estar a un mojado o humedo el resto de la capa contaminante depositada sobre

el aislador y por tanto posee baja resistencia.
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% Descarga a través de las bandas

El ancho de la banda seca varia en dependencia de varios factores:
caracteristicas de absorcion de la capa, régimen de humectacion, lugar donde
se forma la banda seca, etc., dicha banda se sigue formando a través de un
proceso ciclico hasta un punto en que la tensién aplicada a la misma es
ligeramente inferior al valor requerido para iniciar la descarga por el aire, por lo
que cualquier disminucidon en el ancho de la banda, distorsiébn del campo
eléctrico o el desarrollo de algun proceso de ionizacidon provocara la descarga,
el arco crecera hasta un limite en el que dependiendo las caracteristicas del

sistema este se extingue o produce un corto circuito en el aislador.

% Descarga parcial

Cuando una banda seca completa es establecida, la mayor parte del voltaje
aplicado en el aislador es entonces impuesto entonces en ella debido a su alta
resistencia, la corriente es interrumpida por la ruptura del aire como puente
entre esta banda seca y mantendrd la corriente, el arco lleva la corriente en un
canal concentrado liberando el calor en una forma muy concentrada mas que
distribuirlo sobre la superficie, esto conduce a preferir la elongacion de la
amplitud de la banda seca en la ubicacién del punto final de arco, donde la
densidad de corriente es més alta, el arco puede extenderse longitudinalmente
y se llega a cubrir una parte critica del camino a lo largo de la fuga, el arqueo

definitivo sera practicamente inevitable.

< Flameo

En condiciones de humedad, la circulacion de la corriente de fuga genera la
disipaciéon de energia por efecto joule (I2 R) ocasionando la evaporaciéon de la
humedad contenida en la capa contaminante. El incremento de esta corriente
en las regiones conductivas, permite la falla por flameo, debido a que se reduce
la resistencia superficial y se incrementa la corriente de fuga, logrando que las
descargas lleguen a encadenarse y se presente la falla a tierra causando la

salida de operacion de la linea.
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La energia liberada durante el arco de potencia puede ser de tal
magnitud, que ocasione la falla del aislador ya sea por ruptura mecanica (caida
del aislador), o por dafo parcial, en caso de no llegar a la ruptura mecanica o
algun dafo parcial después del arco de potencia, el aislador seguiré trabajando
hasta que nuevamente la actividad de las bandas secas ocasione otro arco de
potencia. La siguiente figura muestra, en forma grafica cada una de las etapas

del flameo mencionadas anteriormente.

/ \ o
( ) {
Superficie limpia y seca Superficic contaminada Se¢ presenta un agente de humedad
> ammmmn ~ o “Smeemc—
Aparicion de cormentes Evaporacion no uniforme Formacién de bandas
de fuga secas
i - -
'v(- -
~—— > o <
Desplazamiento de voltsje Enlazamiento de descargas Flameo del nislador
en terminales de la banda
predominante
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3.10 EFECTOS DE LOS DEPOSITOS
CONTAMINANTES SOBRE EL
AISLAMIENTO

Entre los principales efectos que provoca la contaminacion sobre los

aislamientos externos encontramos los siguientes:
« Excesiva corriente de fuga

A medida que se humedece la superficie del aislador, disminuye su resistencia
superficial, y se presenta una corriente de fuga apreciable de caracter
intermitente sobre la superficie del aislador, lo cual provoca la disipacion de
energia en forma calorifica, aumentando la temperatura y esta a su vez
disminuyendo la resistencia dieléctrica del aislador, ocasionandole pérdidas de

su capacidad aislante del material.
% Fladmeos continuos

El riesgo de flameo por contaminacién puede presentarse en tres casos

especiales:

1. Cuando el aislador se expone a la lluvia, después de haber sido
energizado al voltaje nominal de trabajo durante un largo periodo de
tiempo.

2. Cuando un aislador contaminado y humedo se energiza a su voltaje
nominal de trabajo.

3. Cuando un aislador contaminado y himedo se somete a un voltaje

transitorio.

FES Aragon Pagina 67



Comparativo de los aisladores y su aplicacion

< Perforacion

El excesivo calentamiento local y el calentamiento diferencial ocasionados por
la excesiva corriente de fuga, disminuyen rapidamente la resistencia dieléctrica
del material, lo cual se traduce en una mayor disipacién de energia calorifica,

hasta producir la ruptura y perforacion del aislado

« Corrosion

Se produce una acelerada corrosion de las partes metalicas en las
instalaciones que operan en zonas de alta contaminacion, las principales

causas de dicha corrosion son:

1. Efectos electroliticos debidos a la corriente de fuga.

2. Pérdida de la capa de zinc (galvanizado), quedando el metal expuesto a
la accion corrosiva del medio.

3. Generacion de acido nitrico a partir del ozono producido por el efecto

corona y el calentamiento.
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4.1 EJERCICIOS PARA EL CALCULO DE

AISLADORES

Tablas a utilizar para los siguientes problemas
“ Tabla 1

VALORES DE LOS FACTORES Kn, Km y Kr PARA DIFERENTES CONFIGURACIONES
DE ENTRE-HIERRO, TOMADOS DE LA ESPECIFICACION CFE-L0000-06

b pted i e DIAGRAMA Kn | Km| Kr

h
1‘— \ l 1.40 1.25 550

FASE - TORRE

NS
L

FASE - VENTANA

DE TORRE 1.30 1.20 550

CONDUCTOR - d
SUELO 1.30

Cogg'jggR - 'il_w@@m i ~

1.10 550

N —
VARILLA - PLANO - 1o0: | amo: | 2480
d—
CONDUCTOR - | d l
CONDUCTOR . 1 165 | 1.50 | 550

ENTRE ANILLOS
[(EQUIPOTENCIALES)
DE CONDUCTORES

1.60 550
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TABLA 2. NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO POR IMPULSO TIPO RAYO,
NBAI Y NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO POR IMPULSO TIPO MANIO-
BRA, NBAM, DE FASE A TIERRA Y DE FASE A FASE Y DISTANCIAS MINIMAS
DE FASE A FASE Y DE FASE A TIERRA, PARA DIFERENTES NIVELES DE

TENSION DE SUBTRANSMISION.

NBAI NBAM NBAI NBAM |DISTANCIA|DISTANCIA
rension [Tension| el | BRE | SR | Paer | ease || Eaee
KV KV TIERRA | TIERRA | FASE FASE TIERRA FASE
kV kV kV kV mm mm
4.4 4.4 75 - 75 - 120 120
6.9 7.2 95 - 95 - 160 160
13.8 15.5 110 - 110 - 220 220
24 26.4 150 - 150 - 320 320
34.5 38 200 - 200 - 480 480
69 72,5 350 - 350 - 630 630
115 123 450 - 450 - 900 900
550 550 1100 1100
138 145 450 - 550 - 1100 1100
550 650 1300 1300
650 650
550 650 1100 1300
161 170 650 - 650 - 1300 1500
750 750 1500
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+* Tabla 3
FACTORES DE CORRECCION POR PRESION ATMOSFERICA A
DISTINTAS ALTITUDES
ALTITUD PRESION FACTOR DE ALTITUD PRESION FACTOR DE

0 1013 760 1.00 2500 747 560 0.737
100 | 1001 751 0.988 2600 | 747 554 0.728
200 989 | 742 0.976 2700 | 728 546 0.718
300 977 733 0.965 2800 | 720 540 0.710
400 968 726 0.954 2000 | 708 531 0.698
500 955 716 0.942 3000 701 526 0.692
600 943 707 0.931 3100 692 519 0.683
700 932 699 0.919 3200 683 512 0.674
800 921 691 0,908 3300 | 675 506 0,665
900 909 682 0.897 3400 665 499 0.656
1000 905 679 0.893 3500 656 492 0.647
1100 888 666 0.876 3600 648 486 0.639
1200 877 658 0.866 3700 639 479 0.629
1300 867 650 0.855 3800 629 472 0.621
1400 | 856 642 0.845 3900 | 621 466 0.613
1500 845 634 0.834 4000 613 460 0.605
1600 836 627 0.824 4100 605 454 0.597
1700 825 619 0.814 4200 597 448 0.590
1800 815 611 0.804 4300 591 443 0.583
1900 805 604 0.794 4400 584 438 0.576
2000 | 795 506 0.784 4500 | 577 433 0.569
2100 785 589 0.774 4600 571 428 0.562
2200 775 581 0.765 4700 563 422 0.555
2300 765 574 0.756 4800 556 417 0.549
2400 756 567 0.746 4900 549 412 0.542
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+* Tabla 5.6

Nivel de aislamiento al impulso de rayo para diferente numero de aisladores

estandar y diferentes altitudes sobre el nivel del mar. (Sin considerar efecto de

humedad)
NBI = 0.961 VCF
Numero | VCF | NBI NBI (KV) Corregido por altitud

de KV | KV Metros sobre el nivel del mar

aisladores | (1) (2) 0-500 | 501-1500 |1501-2500 | 2501 - 3200
1 125 | 120 112 99 87 79
2 255 | 245 229 203 179 163
3 345 | 331 310 274 242 220
4 415 | 398 372 330 291 265
5 495 | 475 445 394 348 316
6 585 | 562 526 466 411 374
7 670 | 643 602 533 471 428
8 760 | 730 684 605 535 486
9 845 | 812 760 673 595 540
10 930 | 893 836 741 654 594
11 1015 | 975 913 809 714 649
12 1105 | 1061 994 880 777 706
13 1185 | 1138 1066 944 834 757
14 1265 | 1215 1138 1008 890 809
15 1345 | 1292 1210 1072 947 860
16 1425 | 1369 1282 1136 1003 911
17 1505 | 1446 1354 1200 1059 963
18 1585 | 1523 1427 1264 1116 1014
19 1665 | 1600 1499 1328 1172 1065
20 1745 | 1676 1570 1391 1228 1117
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21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

1825
1905
1985
2065
2145

2220
2300
2375
2455
2530

1753
1830
1907
1984
2065

2133
2210
2282
2359
2431

1642
1714
1786
1859
1934

1998
2070
2138
2210
2277

1454
1518
1582
1646
1713

1770
1834
1894
1957
2017

1284
1341
1397
1454
1513

1563
1619
1672
1729
1781

1167
1218
1270
1321
1375

1420
1471
1521
1571
1619

e En lineas de transmision, el efecto de humedad se considera minimo por

rayo

e Aisladores de 254 x 146 mm (10 x5 %a plg)

e Las columnas 1 y 2 dan valores en condiciones estandar de presion

barométrica y temperatura a las cuales se pueden referir los calculos.
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» Tabla 5.7

Numero de aisladores estandar de 254 x 146 mm requerido por algunas lineas

de transmision a diferentes altitudes (No se considera efecto de humedad)

Tension NBI Numero de aisladores estandar de 254 X 146 mm
nominal | recomendado Metros sobre el nivel del mar
(KV) (KV) 0-500 501-1500 | 1501-2500 | 2501-3200
69 350 4 5 5 6
115 550 7 8 9 10
230 750 9 11 12 13
230 900 11 12 14 15
400 1300 17 19 22 24
400 1425 18 21 24 26
Valores para tensiones de menos uso en la Republica Mexicana
138 650 8 10 12 13
161 750 9 11 14 15
345 1175 18 20 24 25
< Tabla 5.7 A

Valores recomendados para disefio de lineas aéreas y a partir de los cuales se

obtienen los datos de la tabla 5.7

Tension Nivel basico | Longitud Longitud Resistencia Nivel
nominal al impulso Max de la promedio Max al pie | isoceraunico
NBI (KV) | linea (KM) del claro de la torre
(metros) (Ohoms)
69 350 70 190 10 30
115 550 115 250 10 30
138 650 140 320 10 30
161 750 160 380 10 30
230 750 100 6 450 10 30
230 900 menos 450 10 30
345 1175 230 480 20 30
400 1300 345 500 20 30
400 1425 100 6 500 20 30
menos
400
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Ejercicio numero 1

La Linea de Sub-transmision 73690 Tepazolco-Tlacotepec opera a una altitud
de 2000 m.s.n.m. con una humedad relativa y temperatura promedios de 70 %
y 10°C respectivamente durante las noches. Sabemos que el NBAI, para
condiciones normalizadas de una L ST que opera a 115 KV es de 550 KV.
Calcular el numero de aisladores que deben llevar las cadenas de sus

estructuras considerando un nivel de contaminacion ligera.

e De la Tabla 3 obtenemos Kda = 0.784

e De la Figura 2 obtenemos 7 gr/m3, y con este valor en la Figura 1 nos da
una Kh = 1.03

e En base a la distancia en aire por sobretensiones de impulso:

e EI NBAI para un voltaje de 115 kV es de 550 KV, obtenido de la Tabla 2,

por lo tanto:

TeF =254 = 3530 _ 5993 KV
0.561 0.5961

e Se obtiene Kr =550 de la Tabla 1 para fase a estructura, entonces:

Kco=Kr 222 — 550 2722 _ 4186
Kh 1.03

TCF n .
d= — d=222=1367m
Kco 418.6

e Si usamos los aisladores 27SVC111 que tienen un paso de 146 mm

tenemos:

N4 = 1387 — 9.4 * 9 aisladores
0146
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e En base a los niveles de contaminacion:

Para 115 KV tenemos un voltaje méximo de 123 kV, obtenido de la Tabla 2

y la distancia especifica de fuga para contaminacion tipo ligero es 28 mm/kV,

por lo tanto:
Dfct = 28 {”3 ] (1.0 x 1.05) = 2087.8 mm
1732 ’ ) ’
20878
A= =7.48 & § aisladores
279
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Ejercicio numero 2

Calcular el sistema por rayo y por maniobra de interruptores para una linea
trifasica de 400 Kv nominales entre fase, que tendra una distancia interpostal
media (claro) de 350m, un nivel de proteccién estandar con una corriente del
rayo de 100 KA se instalara en 2 etapas, una a 1200 MSNM con un nivel
isoceraunico de 30 en la primera etapa la temperatura media anual es 25°C y
en la segunda 20°C, la linea tiene una longitud total de 240 km, la segunda
etapa esta a 2500 MSNM.

Los conductores tienen las caracteristicas siguientes:

2 conductores por fase de ACSR 1113 MCM, 45/7 hilos
Diametro externo 32mm

Areas 603mim-

Carga de ruptura 14030kg

Tensién maxima  3700kg
Los cables de guarda tienen las siguientes caracteristicas

Acero extra galvanizado de 7 hilos

Diametro externo 9.5mim
Areas 51.2mm”
Carga de ruptura 4900k g
Tensién maxima 1000k g

FES Aragon Pagina 79



Aplicacién a una red eléctrica

| 90

4853 415/ |
|
I

ACOT,EN M.
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Inciso A, Aislamiento por rayo

Considerando para una linea de 400 kv un nivel basico de impulso de 1425 kv

Etapa A

De la relacion entra la tension critica de flameo y el nivel basico al impulso el
impulso dada por la IEC-71

NBI = VCF (1.0 — 1.30)
o = 0.03 para rayo
NBI = 0.961 VCF

A 1200 MSNM  or = 0.86

Entonces para la cadena la tension critica de flameo corregida al nivel del mar
es:

VeF =20 = 13 172422 kv
2.561 o1 3.561 x 0.86

En este nivel de tension los niveles basicos de aislamiento adoptados para las
distancias minimas a través del aire son aproximadamente un 10% mayores
que las de las cadenas de aisladores de modo que para determinar las

distancias minimas se toman los valores siguientes:
NBI = 1425 =1425 x 1.1 = 1567 kv

Y entonces

VOF=——" = 1896 kv
961 x 0.86

Que corresponde a 22 aisladores de 254 x 146 mm
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Etapa B
A 2500y 20°C ar = 0.76
1425
VeF = —— = 1961 Kv
0961 x0.76

Para las distancias minimas se toma se toma un 10% mas del NBI

NBI= 1567

1567
VeF = —————— = 214.5 KV
0961 x 0.76

Con esta tension se requeriran 25 aisladores tipo estandar de 254 x 146 mm.

Los valores anteriores se verifican para sobretensiones por maniobra de
Interruptores, este procedimiento es aplicable a lineas de 300 KV o mayores
donde se ha demostrado que la tensidn exacta a la cual las ondas por
maniobra de interruptores resultan mas criticas dependiendo de varios factores,

pero el principal es el nivel de onda de switcheo.

Es deseable entonces reducir las ondas unitarias por switcheo(maniobra
de interruptores) para aumentar las tensiones del sistema. Como una guia de
disefio en condiciones promedio se pueden considerar como satisfactorios los

siguientes valores:

Tension nominal del
sistema (KV)

Tension maxima del
sistema (KV)

Méaxima onda por
maniobra de interruptores
(P:V)

300-400
500
735

362-420
525
765

2.5
2.25
2.0

En particular el método que se desarrolla a continuacién se aplica para
el establecimientos de las dimensiones generales de la estructura o bien como
ocurre comunmente, cuando se conoce ya el tipo de torre a emplear, se verifica

que las dimensiones sean las adecuadas desde el punto de vista de distancia
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minimas por esfuerzos eléctricos para determinar la sobre tensibn maxima en
fase a tierra producida por la operacién de interruptores se debe multiplicar la
tensién nominal de linea a tierra, un valor cresta por el factor de sobretension

por ejemplo considerando un valor de 2.5 de la tabla anterior.

— 400
EMAX =25X+v2X—= 816 KV
V3

Este valor representa la sobretension maxima esperada por maniobra de
interruptores, y se debe verificar que el nivel basico por maniobra (switcheo)
NBS sea mayor que este valor para garantizar que las ventanas que forman las

crucetas de las torres estan dimensionadas adecuadamente.

Para el disefio de aislamiento por sobretensiones debidas a maniobras
de interruptores se debe establecer una distancia minima de las partes vivas
(conductores) al cuerpo de la torre y un angulo de desplazamiento maximo de
la cadena, que depende principalmente de las condiciones de viento que
existen en una regién en donde va a operar la linea, y que en principio se
puede tomar como valor medio 30°,susceptible de ser aumentado o disminuido

segun sean las caracteristicas de una region en particular.

Suponiendo que el punto de partida para la verificacion de las
dimensiones antes mencionadas es la longitud de la cadena de aisladores
calculada por rayo, con aisladores de 254 x 146 mm, con un estribo de 457 mm
y herraje en la parte superior de 192 mm de longitud y en la parte inferior de
805 mm suponiendo que se considera la etapa de 2500 MSNM.
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Egtructura

CADENA EN POSICION VERTICAL

En este caso la distancia de la cadena

D= 25 x 146= 3650 mm.

Dimensiones de la cadena y herrajes para el angulo de desplazamiento ¢ por

viento
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En donde

H= es la longitud del estribo (457 mm).

D= longitud de la cadena de aisladores.

A= longitud del herraje en la parte superior de la cadena de aisladores
(192mm).

B=Ilongitud del herraje en la parte inferior de la cadena de aisladores (305 mm)

C= ancho del yugo de la cadena de aisladores (457 mm).

De la figura

7|('

A

L= D+ (D+A+B) sing + E cos30°

L=5921.38 mm.

La relaciéon L/D es:

L 592138
—=———= 1622958
D 3650

Entrando a la curva para determinar la tensién critica de flameo en seco
a partir de la relacion L/D es aproximadamente 1400 KV valor cresta para una
fase lateral.
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Suponiendo que en la cadena se usan anillos para efecto corona, estas
reducen en un 10% la tensién critica de flameo obtenida anteriormente es decir

que el valor que se tendria es: 1260 KV.

Por otra parte el estribo H por ser de dimensibn H considerable en
relacion a la longitud de la cadena reduce la distancia a la torre es decir reduce
el valor a la tension critica de flameo en seco, para considerar esto se han
elaborado graficas para corregir este valor mediante un factor de correccion
gue se obtiene de la relacion de la longitud del estribo que soporte la cadena a

la longitud de la cadena.

H 457
RELACION = D =——=0.125

Con lo que se tiene un factor de correccion de 0.986
Tension critica de flameo= 0.986 x 1260= 1242,36 KV.

Si se considera al efecto de lluvia o humedad se puede suponer que la
tensiéon critica de flameo en seco ya corregido por la relacion de estribo a
longitud de la cadena se reduce en un 4% y por condiciones relativas del aire y

humedad hasta un 15% de reduccion.

VCF,,... = 124236 — 1242.36x0.19 = 1006.31 KV
La tension resistente (whistand voltaje) de estudios probalisticos se puede
definir como:
I"”E':':!-E' = .["rCF El.l:]_ 1.30':]
g = desviacion estandar cuve valor entre 0.04 v 0.06
Considerando= 0.06 segtun [EC — 71

Vegs, = 1006.31 (1.0 — 1.3 x 0.06)

= 927.81 KV para una sola cadena de aisladores.

FES Aragon Pagina 86



Aplicacién a una red eléctrica

Suponiendo que la maniobra de interruptores produce una sobretensién

méaxima, sobre un conjunto 100 torres.

Entrando a la grafica correspondiente con el valor de (1.0 - 1.37) para
o = 0.06, es 0.922 se corta la curva correspondiente a 100 torres y se obtiene
un valor de V — 3.1z es decir
Vegee = VCF (1— 3.10)
100 Torres
Vegss = 100631 (1 —3.1 x 0.06) = 819.13 KV

100 torres

Si se compara este valor con la sobretension maxima esperada de 816
KV, se observa que las dimensiones de la ventana son para las torres

adecuadas.

Verificacion del aislamiento por contaminacion atmosférica

Suponiendo que en las dos etapas del proyecto de la linea de contaminacion
media, es necesario verificar que el aislamiento adecuado ya que como se
sabe, la tensibn maxima que puede soportar una cadena de aisladores en un
medio contaminado varia en forma directa al nimero de aisladores que forman

la cadena o bien a la distancia de fuga.

En el caso de que el numero de faldas y didmetro de los aisladores no cambie
el pardmetro principal esta representado por la distancia de fuga. Para un
medio atmosférico con contaminacion media la constante en cm/KV es de 3.33

por lo que:

La distancia de fuga total necesaria es de:

cm
DISTANCIADEFUGA=KVx K K Eﬂﬁ

400
=— x 333 =769 cm
V3
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Los aisladores estandar tienen una distancia de fuga de 30.5 cm por lo que, en
la etapa A con 22 aisladores se tiene:

Distancia de fuga=305x 22= 671 cm.

Para obtener la distancia requerida se podria aumentar el nUmero de
aisladores estandar o bien usar aisladores tipo niebla (FOG) con una distancia
de fuga de 43.2 cm la decision de que solucion tomar esta considerada entre
otros casos por el maximo numero de aisladores que pueden llevar la torre en

funcién de sus dimensiones.

Usando 22 aisladores tipo niebla la distancia de fuga es:

22 x 432 =950.4 cm.

Que cubre perfectamente la minima requerida.

En la etapa B de 2500 MSNM se habria calculado una cadena con 25
aisladores que satisface las condiciones por maniobras de interruptores y
entonces la distancia de fuga es:

23 x 305 =7625cm

Que de hecho satisface la minima requerida por contaminacion media es
de 769 cm.

En este ejemplo se observa que el niumero de aisladores para las dos
etapas es relativamente alto, la razén es que se realizd el célculo con un
criterio bastante conservador que se inicia con el nivel basico de aislamiento al
impulso (NBI) que se seleccioné de 1425 KV que podria ser de 1375 KV con un
criterio de aislamiento reducido ya que se aumentan las distancias después en
un 10% en el caso de aislamiento por rayo, lo cual no es necesario ya que se

considera NBI=0.961 x VCF lo que cubre este concepto automaticamente. .
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En el caso de maniobra de interruptores el 15% de correccién por humedad y
dimensiones de herrajes pudiera resultar excesivo y podria tomarse un valor
del orden del 10% para célculos en ciertas regiones de cantidad de humedad
conocida como relativamente baja. Con estas consideraciones se efectuaron

calculos que se resumen en la tabla 5.7 en particular para la tensiéon de 400

KV.
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CONCLUSION:

Visto lo expuesto, en la presente tesis hemos llegado a la conclusién de que las
caracteristicas tanto eléctricas como mecanicas en los aisladores son de suma
importancia, ya que en un sistema de distribucion eléctrica los aisladores son a
los cuales tenemos que prestar mayor atencién, debido a que son un tipo de
proteccion, puesto que su principal funcion es aislar la fase de la tierra y de
cualquier parte metalica por la que pudiese transitar corriente eléctrica, esto

principalmente para evitar una falla a tierra.

Con este trabajo se demuestra que el uso de aisladores
convencionales como son los de vidrio y porcelana no son la Unica alternativa
ya que en la actualidad se estan utilizando aisladores cuyo material es de
resina epoxica, la cual presenta mejores caracteristicas tanto eléctricas como

mecanicas.

El mantenimiento en los aisladores eléctricos es una parte importante,
ya que algunos agentes bioldgicos como la acumulacién de polvo pueden llegar
a provocar fallas en estos, como puede ser la produccién de un arco eléctrico.
Con el fin de evitar este tipo de fallas se le brinda cierto mantenimiento a los
aisladores, que en comparacion con los de vidrio y porcelana, los de resina

epoxica requieren un menor mantenimiento.

Aunado a esto hemos llegado a la conclusion del costo inmediato con
respecto a los aisladores de resina epdxica, ya que los aisladores de vidrio y
porcelana presentan un costo relativamente accesible en comparacion con los
aisladores de este tipo de material, pero si lo vemos a largo plazo convendria
comprar aisladores de resina epoOxica ya que el material con el cual estan
construidos proporciona mayores ventajas con respecto a las caracteristica
eléctricas y mecénicas, para un mejor funcionamiento y una mayor durabilidad

de este tipo de dispositivos.
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