
COORDINACIÓN DE AISLACIÓN DE 
ESTACIONES 



 Introducción

 Tensiones a frecuencia industrial

 Sobretensiones de maniobra

 Sobretensiones de rayo: métodos simplificados y 
simulaciones ATP

 Selección de parámetros de aislación

PLAN DE LA PRESENTACIÓN



INTRODUCCIÓN



 Distancias en aire

 Número y tipo de platos de cadenas de aisladores

 Nivel de aislación de los equipos

 Tipo y ubicación de descargadores

 (Blindaje a las descargas atmosféricas)

OBJETIVO : DEFINIR O VERIFICAR…



 Evaluar las tensiones impuestas a  la Estación, de origen 
interno (tensión normal de operación. maniobras) o 
externo (descargas atmosféricas)

 Herramientas: Simulaciones, cálculos, estimaciones

.

METODOLOGÍA



 Evaluar  la soportabilidad de las aislaciones 
involucradas.

 Herramientas: Curvas de soportabilidad, fórmulas, 

ensayos de laboratorio o campo.

METODOLOGÍA



 Definir los parámetros de aislación comparando las 
tensiones impuestas con las soportadas

 Herramientas: procedimientos de cálculo y criterios

normalizados 

METODOLOGÍA



 Layout y cortes preliminares

 Propuesta preliminar de nivel básico de aislación 
(Frecuencia industrial: FI, Maniobra: BSL, Rayo: BIL ) 

 Propuesta preliminar de descargadores 

 Nivel de polución 

 Tasa de falla a las descargas atmosféricas  en las líneas 
aéreas incidentes

DATOS DE ENTRADA AL ESTUDIO



 Niveles de aislación FI/BSL/BIL normalizados según 
clase de tensión.

 Distancias mínimas normalizadas para cada nivel de 
aislación (no hay estímulo económico para 
optimizarlas)

 Influencia de los descargadores

DIFERENCIAS CON LÍNEAS AÉREAS







PARÁMETRO DE 
AISLACIÓN

TIPO DE TENSIÓN 
RELEVANTE

Distancias en aire STR (AT) / STM (EAT)

Número/tipo de platos 
de la cadena de 
aisladores

Tensión de operación 
(COV) + Nivel polución

Nivel aislación equipos STR (AT) / STM (EAT)

Tensión nominal 
descargadores

Sobretensiones 
temporarias (TOV)

Ubicación 
descargadores

STR

A GRANDES RASGOS…
(AT y EAT)



 La información de soportabilidad de las aislaciones en 
aire se refiere siempre a condiciones “standard” de 
laboratorio.

 Para llevarla a las condiciones reales de la SE es 
necesario corregir  la tensión soportada con la 
presión, temperatura y humedad.

 IEC propone un método simplificado, basado 
exclusivamente en la altura de la SE sobre el nivel del 
mar.

 Para SE a 100 m la corrección es del orden del 1 %

FACTORES ATMOSFÉRICOS 



 IEC propone un factor de seguridad a aplicar a la 
tensión soportada de 1,05 para aislaciones externas y 
1,15 para aislaciones internas

FACTORES DE SEGURIDAD



DESCARGADORES



DESCARGADORES



 Los descargadores no limitan las TOV, las deben 
soportar

DESCARGADORES: TOV



 Se debe verificar que los descargadores soporten las 
TOV. Si no es así, es necesario aumentar la tensión 
nominal del descargador.

(Consecuencia negativa: aumentan las tensiones 
residuales). 

DESCARGADORES: TOV



DESCARGADORES: STM

 Los descargadores “amarran” la STM en su tensión 
residual. El nivel de STM en la Estación casi no 
depende de lo que ocurre en la red; sólo depende del 
descargador. 



DESCARGADORES: STR

 Los descargadores no “amarran” la STR en su tensión 
residual. 



 Si ingresa un rayo a una Estación, en un instante dado 
las STR en los distintos puntos de la Estación son 
distintas.

 La distancia del descargador al equipo protegido 
condiciona la STR en el equipo.

 Puntos críticos: extremos abiertos, transformadores, 
reactores.

DESCARGADORES: STR



TENSIONES A FRECUENCIA 
INDUSTRIAL (COV/TOV)



 Tensión en la fase sana durante una falta fase-tierra.

 Rechazo de carga

 Casos especiales de energización de transformadores

 Cálculo mediante programas de flujo de carga, 
cortocircuito,estabilidad o ATP en casos especiales.

 Valor máximo esperable: 1,4 p.u

TENSIÓN IMPUESTA (TOV) 



 Es necesario verificar la soportabilidad a las TOV de 
los equipos saturables (transformadores, reactores). 

 No es una verificación adicional de soportabilidad 
dieléctrica, sino una verificación térmica.

TOV EN EQUIPOS SATURABLES



SOBRETENSIONES DE 
MANIOBRA (STM)



TENSIÓN IMPUESTA (STM)

 En forma simplificada, basta con tomar como tensión 
impuesta la tensión residual del descargador a 1 o 2 
kA.



SOBRETENSIONES DE RAYO 
(STR)



TENSIÓN IMPUESTA 



Descarga inversa cerca de la SE (unos cientos de m) 
en una línea aérea incidente. 

TENSIÓN IMPUESTA 



 Descarga directa cerca de la SE (unos cientos de m) 
en una línea aérea incidente, con o sin contorneo de 
los aisladores de línea. 

TENSIÓN IMPUESTA 



 El efecto del rayo entrando en la SE sobre las 
aislaciones internas y externas depende de la 
distancia del descargador a la aislación, de acuerdo a 
la teoría de ondas viajeras.

TENSIÓN IMPUESTA: EFECTO 
DISTANCIA 



 Las aislaciones críticas son habitualmente las de los 
transformadores y reactores (se comportan 
aproximadamente como circuitos abiertos frente a la 
onda de rayo), y en algunos casos terminales de 
cable.

 El cálculo preciso se hace con un programa de 
transitorios electromagnéticos, modelando en detalle 
el layout de la SE.

TENSIÓN IMPUESTA 



TENSIÓN IMPUESTA: MÉTODO 
SIMPLIFICADO IEC

Distancia de 
descarga

Tasa de 
falla línea

Tasa de 
falla SE

Pendiente de 
la onda 

incidente 

Efecto 
distancia

Distancia  
MOV-

equipo

Datos  
MOV

Tensión 
impuesta

Nota: MOV = descargador



Se asume un cierto riesgo de falla en la 
SE para rayos que caen en la línea bien 
cerca de la SE ( más cerca que una cierta 
distancia crítica La)

Para descargas más allá de la distancia 
crítica La, la SE estará totalmente 
protegida.

MÉTODO IEC:DISTANCIA DE 
DESCARGA

La es función de la tasa de falla a las descargas atmosféricas 
inversas de las líneas incidentes (BFR: fallas/100km-año) y de la 
tasa de falla anual  aceptable en la SE (Valores típicos: 1/250 a 
1/400 años en AIS, 1/1000 en GIS).  

(Ver fórmula de La en los apuntes)



MÉTODO IEC: PENDIENTE DE LA 
ONDA INCIDENTE

La disminución de pendiente S por efecto corona es 
proporcional a La.



MÉTODO IEC:EFECTO CORONA

S=1/ (K∞.La ) (kV/μs)



EFECTO DISTANCIA



 IEC propone fórmulas simplificadas para estimar la 
tensión impuesta U a un equipo o distancia en aire en 
función de su distancia L al descargador más cercano.

U=función (L,S, Up )

S= Pendiente de la onda de tensión (kV/μs)

Up= Tensión residual del descargador, a la corriente 
de descarga nominal (kV)

El método puede usarse para hacer una primer 
aproximación a la ubicación de los descargadores, a 
confirmar por simulaciones (Ver Apuntes)

MÉTODO IEC:EFECTO DISTANCIA



 Opción 1: Modelo detallado estación + línea y 
simulación de la descarga de rayo en una torre a la 
distancia crítica (más preciso, excepto por efecto 
corona).

 Opción 2: Modelo detallado estación + fuente de 
tensión equivalente  a la entrada de la estación 
(menos preciso, excepto por efecto corona).

SIMULACIONES ATP:OPCIONES



SIMULACIONES ATP:OPCIÓN 1



SIMULACIONES ATP:OPCIÓN 2



OPCIÓN 2: FUENTE DE TENSIÓN

E a la entrada de la SE ≈ CFO (1+3σ)
CFO, σ = Media y desviación std. de la distribución de 
probabilidad de aguante de la cadena de aisladores.

R = Resistencia de puesta a tierra de la torre.
Z = Impedancia de onda del conductor de fase.  



OPCIÓN 2: FUENTE DE TENSIÓN

S=1/ (K∞.La ) (kV/μs)

(Tiempo de cola: ver apuntes)



 Modelos adecuados para frecuencias de hasta 3 MHz

 En forma simplificada se puede modelar sólo  la fase 
en la que cae el rayo.

 Conexiones entre equipos: modelos “pi” o 
parámetros  distribuídos

Valores típicos: C = 10pF/m  L= 1μH/m   Zonda =250 a 
350 Ω

 Cables subterráneos: capacidades concentradas

SIMULACIONES ATP:MODELO 
ESTACIÓN



 Transformadores de potencia: capacidades 
concentradas f-t y entre devanados. Se deben incluir 
las capacidades de los “bushings”.

En ausencia de datos: capacidad f-t de valor 2 a 4 nF.

 Sólo en casos especiales (sobretensiones transferidas 
de AT o EAT a MT) se modelan las impedancias de 
cortocircuito.

SIMULACIONES ATP:MODELO 
ESTACIÓN



 Descargadores: Curvas V-I, onda 8/20 μs

 Otros equipos: capacidades concentradas.

 Son importantes los equipos que incluyen 
capacitores (transformadores de tensión, disyuntores 
con capacitores de reparto de tensión), pero también 
se deben modelar capacidades parásitas. Se 
recomienda modelar como mínimo las capacidades > 
0,5 nF.

SIMULACIONES ATP:MODELO 
ESTACIÓN



 Valores típicos en 500 kV:

SIMULACIONES ATP:MODELO 
ESTACIÓN

Para transformadores de tensión inductivos 
se puede tomar el mismo valor que para los 
de corriente



MODELO ATP



SELECCIÓN DE PARÁMETROS 
DE AISLACIÓN



 La tensión STR impuesta se debe comparar con el 
nivel de aislación a STR (BIL) preelegido para la SE.

 En caso que el BIL de algún equipo o distancia sea 
inferior a la tensión impuesta, la solución habitual es 
mover o agregar descargadores.

BIL DE LA SE



NÚMERO DE AISLADORES



 Número de aisladores = Línea de fuga específica (IEC 
815) x COV / Línea de fuga del aislador elegido

NUMERO DE AISLADORES 



NUMERO DE AISLADORES (IEC 
815)



EQUIPOS



 El nivel de aislación de los equipos se define con FI/BIL 
(menos de 300 kV) o BSL/BIL (más de 300 kV)

 Para tensiones menores de 300 kV , los requisitos de 
STM los “cubren” habitualmente FI o BIL(Ver 
procedimiento IEC 71-2)

EQUIPOS 



DISTANCIAS EN AIRE



 Las distancias en aire para COV/TOV no son relevantes 
en el diseño de la SE (las distancias las definen las STR 
o STM)

 Sólo interesa verificarlas en casos especiales de 
declinación de conductores por el viento,

asumiendo en tales casos vientos extremos.

 Fórmulas de soportabilidad: Ver Anexo G,IEC 71-2    

 Ejemplo: la distancia necesaria para 1,4 p.u (base 150 
kV ) es aproximadamente 50 cm. ( soportabilidad a 
3σ)

DISTANCIAS EN AIRE: COV/TOV



 Las distancias en aire para las STR/STM  son las 
relevantes para el diseño , y están  normalizadas por IEC 
para el BIL/BSL elegido.

 En casos especiales de verificación de declinación de 
conductores por el viento, se debe asumir viento 
“normal”.

 Fórmulas de soportabilidad (a usar sólo en  

casos especiales): Ver Anexo G, IEC 71-2.



DISTANCIAS EN AIRE:STR/STM



DISTANCIAS EN AIRE



PARÁMETRO DE 
AISLACIÓN

TIPO DE TENSIÓN 
RELEVANTE

Distancias en aire STR (AT) / STM (EAT)

Número/tipo de platos 
de la cadena de 
aisladores

Tensión de operación 
(COV) + Nivel polución

Nivel aislación equipos STR (AT) / STM (EAT)

Tensión nominal 
descargadores

Sobretensiones 
temporarias (TOV)

Ubicación 
descargadores

STR

A GRANDES RASGOS…
(AT y EAT)


