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1.- Introduccidn

LA ENERGIA Y SU IMPORTANCIA EN LA EVOLUCION DI LA CIVILIZACION.

Dificil ha sido siempre la tarea de definir algo como -
la energia que, siendo omnipresente es tan elusiva a los - -
sentidos. Quizd esa haya sido la causa de que la defini---
cién mds breve y comin sca la que establece que la energia -
es todo aquello capaz de producir o realizar algln trabajo,
lo cual en Gltima instancia no es sino la expresidn de una -

férmula fisica.
L: evolucidn de la humanidad ha estado indisolublemente

ligada a la utilizacidn de la energia en sus distintas for--

mas.

Sin lugar a dudas, el descubrimiento del fuego y de la_
~forma de producirlo y controlarlo marca el primer aconteci--
miento importante en la historia de la civilizacidn, que al_
correr de los siglos ha experimentado avances acelerados, --
cada vez que el hombre ha encontrado alguna nueva fuente de

energia o descubierto alglin procedimiento para aprovecharla.

La utilizacién de la fuerza de traccidon de los animales
permitid la aparicidn de la agricultura; fue asi como algu--
nos pueblos ndmadas se asentaron, y se establecieron asi las

bases para el surgimiento de las antiguas culturas.

El aprovechamiento de la energia del viento mediante --
la invencidn de la vela, dio un fuerte impulso a la navega--
cién, intensificando el comercio y el intercambio de ideas vy

conocimientos entre los pueblos de la antiguedad.



La utilizucion de la energla cinética de las corrien--
tes de agua gracias a la rueda hidriulica, liberdé al hombre
de una gran cantidad de tarcas que implicaban un gran esfuer
zo fisico, dando lugar a la aparicidn de los primeros talle-
res y fdbricas, remotos antecesores de las modernas plantas

industriales.

La invencidén del motor de vapor marcd la transicidon de_
la produccidn masiva, dando origen a una verdadera revolu---

cidn social y econdmica que caracterizd al siglo diecinueve.

Llegamos asi a la €poca contemporianea, cuyos enormes --
avances han sido posibles, fundamentalmente, por la utiliza-
cidn de la energia eléctrica y, mads recientemente, por el --

empleo de la energla nuclear.

FUENTES NATURALES Y FORMAS DE ENERGIA

A. Energia térmica o calorifica.

Desde luego, la mas importante fuente de energia de es-
te tipo es el sol. Si todos los combustibles disponibles
ern el munde se quemaran para proporcionar a la tierra el ca-
ler que diariamente recibe de este astro, apenas si basta---

rian para hacerlo durante cuatro dias.

Resulta paraddjico, que habiendo sido la energia solar
la primera forma de encrgla con la que el hombre trabd cono-
cirmiento no se hayan desarrollado hasta ahora tecnologias --
adecuadas, gue permitan, mediante su utilicacidn masiva, la

substitucién de otras formas de encerele actualmente en usec.

Los corbustibles, cuys energie eon Ditina instancic er
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quemarse. Haciendo caso omiso « wuna gran cantidad de ---
substancias que presentan esta p: ~ticularidad mencilonaremos

unicamente el carbon, el gas natural y el petrdleo.

A pesar de que historicamente fue el carbén el primero
en ser'cmpleado por el hombre, son el petrdleo y el gas na-
tufal los que, como consecuencia de una utilizacidn exhaus-
tiva, se encuentran en vias de desaparecer, ya que las re--
servas que se tienen detectadas, apenas si garantizan su --
disponibilidad hasta los primercs veinticinco afios del si--
glo venidero, tomando en cuenta las tasas actuales de incre

mento de consumo.

La mas moderna fuente de energia t&rmica es el niGcleo
del atomo. Partiendo de las teorias de Einstein, que a -

principios del siglo postuld que todo en el universo es ener
gia, que energia y materia son la misma cosa y que entre am-
bas existe una relacidn defir a que puede expresarse en la
férmula E = m c? (en la que , es la energia correspondien-
te a la masa my c es la velc lIad de la luz). Un numero
so y selecto grupo de hombres .c ciencia llevaron a cabo los
experimentos que culminaron con la fisidn o ruptura de los -
ncleos de dtomos de uranio 235, operacidn en la cual una pe
quefia parte de la materia se transforma en energia térmica,

corroborando asi las teorias de Einstein.

Gracilas a esta propiedad, el hombre dispone ahora de -
una fuente importante de esta energia, que le permitira - -
substituir en el corto plazo el déficit que se presentarid -

en breve por la falta de petrdleo y del gas natural.

B. Energia mecanica.

Para identificarla de¢ manera simple, mencionaremos que

la energia mecanica es la energia de los cuerpos en movimien



to. Su fuente natural por excelencia cs la fuerza de gra
vedad o atraccidn terrestre, que hace que cualyuler objeto
colccado por encima de clerto nivel de referencia, almacence
enercia mecinica potencial, que se manifiesta en ¢l momento

de scltar el objeto, mediante el movimiento del mismo.

El1 hombre venido aprovechando este fendmeno desde -
hace siglos, r¢ -esando las corrientes do agua para acumu--
lar energia. El agua asi almacenada es posteriormente -
extraida: interponiendo en el paso de la corriente las as--
pas de una rueda, se consigue que el agua haga girar a1 la -
misma, y se obtenga asi la energia mecanica utilizable.

R

Otra fuente natural de energia meci@nica es el viento -

que, independientemente de su empleo en la navegacidn a ve-

la, se ha utili:- do de tiempo atras para mover los molinos__

de viento.

La tercera : 'nte natural importante de esta clase de_
energia es el ma: * alin cuando en este caso la energia meca-
nica del movimien . de las aguas es consecuencia de la fuer
za de la gravedad o del viento, segln se trate Jde las mareas

‘0 del oleaje respectiyamente.

C. Energia eléctrica.

Lsta importantisima forma de la energia también se en-
cuentra en la naturaleza, siendo las descargas atmosféricas
o rayos su manifestacidn mas espectacular y comin. Desa-
fortunadamente, no es posible aprovecharla partiendo dec es-

ta fuente natural.



LA PRODUCCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

Cracias a que la produccién de¢ energia ellctrica resul-
ta relativamente simple, el hombre hz contado desde fines --
del sigle pasado con este lnsustituible aliado, con cuyo - -
auxilio le ha sido posible alcanzar los niveles de desarro--

1lo que caracterizan & nuestra civilicacion.

En cfecto, para producir energia eléctrica, bastard ---
con mover una serie de espiras de cobre, o bobina, en el se-
no del campo magnético producido por un iméan. En tales --
condiciones, en las terminales o puntas de la bobina se ge--
nerard un voltaje y, si conectamos a ellas una bombilla el@&c
trica, veremos que su filamento se pone incandescente debido

al paso de una corriente de electrones.

Al conjunto del campo magné&tico y la bobina se le deno-
mina generador y no es otra cosa que una maquina que trans--
forma la energia mecanica utilizando en el movimiento de 1la

bobina, en energia eléctrica.

De acuerdo a lo anterior, para producir energia eléctri
ca es necesario disponer de un generador y de suficiente - -
energia mecanica para moverlo, de donde se desprende que las
fuentes de energia meci@nica son también fuentes de energia -
cléctrica, si se cuenta con el generador para llevar a cabo_

la transformacion.

Utilizando este principio, el hombre ha podido obtener
desde hace tiempo, gran parte de la electricidad que requile-
re empleando el agua almacenada en grandes presas para mover

ciertas ruedas provistas de aspas llamadas turbinas hidrau--



licas, las cuales a su vez dan movimliento a los generadores.
Las centrales de este tipc se conocen como centrales hidroellg
tricas y en nuestro pais suministran aproximadamente el 406

de la energia eléctrica consumida.

Il descubrimiento de que el vapor de agua podia también
mover una rueda de aspas, incrcmentd de manera decisiva las_
posibilidades de generar energia eléctrica, sin mas limite -
que el de la posibilidad dec obtener energia térmica necesaria

para producir el vapor.

En la actualidad, las centrales termoeléctricas (asi se
denominan a las que utilizan este procedimiento), suministran
R . ..
la mayor parte de la energia eléctrica consumida; en México_

proporcionan alrededor del 60% de dicha energial.
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

El objeto de las redes eléctricas es la distribucidn en
los poblados, de la energia procedente de las centrales pro-
ductoras, que pueden estar emplazadas en el mismo lugar de -
utilizacidén, o en otros muy distantes en cuyo caso es condu-
"cida hasta el centro consumidor por largas lineas de transpor

te.

Las lineas distribuidoras se trazan por las calles de
la poblacidn para acometer en corta distancia los edificios
a los que haya que suministrar la energia. El conjunto de
las distintas lineas unidas entre si forman un sistema de --
mallas o redes, y de aqul su nombre de redes de distribuci®n,
que pueden ser de alta o de baja tension. Las primeras son

las que conducen la energia en alto voltaje a los puntos de



alimentacidon, donde se transforma para ser utilizada en las

redes de baja tensiodn.
Alsladores

Los conductores se montan en los apoyos por medio de -
aisladores fabricados con porcelana, vidrio vy materiales -
sintéticos. Los primeros son los mids empleados, aunque -
en las lineas de distribucidn se utilizan también los segun
dos, que son algo mds baratos y satisfacen las exigencias -
del servicio®. '

1. objetivo de esta tesis es analizar las investigacio
nes desarrolladas sobre aisladores fabricados con poliester
(particularmente en el pais, IIE) e investigar su viabilidad
para substituir en clertas aplicaciones, a los aisladores -
de porcelana y vidrio por cuya manufactura se pagan rega---
lias importantes que representan una fuga de divisas.



2.~ Caracteristicas Principales de un Aislador

El aislador debe cumrlir dos objetivos primordiales --
que son:sostener mecinicamente ¢l conductor v no dejar pasar

la corriente del conductor al soporte.

Las formas en que la corriente puede pasar a los sopor

tes son las siguientes:

- Conductibilidad de la masa, si bien es cierto, con los ma--
teriales empleados en la fabricacidn de los aisladores la
corriente derivada por esta causa es realmente insignifican

Te.

-Conductibilidad superficial, la cual se favorece con la hu
medad, el polvo o las sales depositadas que pueden cubrir_
la superficie del aislador. Esta dispersidon existente -
en mayor o menor grado, pero se reduce dando a la superfi-

cie un perfil y caracteristicas apropiadas.

-Perforacidn de la masa del aislador. En tensiones poco -
elevadas, el espesor del material es mids que suficiente --
para evitar la perforacidn, pero en los aisladores utili--
zados para altos voltajes no es conveniente emplear gran--
des espesores porque su fabricacién es dificil. Por es-
ta razdén los aisladores se tabrican como piezas superpuestas

de espesor reducido.

-Descargas disruptivas, formidndose un arco entre el hilo y
el soporte y a través del aire cuya rigidé:z no basta pa--
ra evitar la descarga. Se facilitan las disrupciones --

por la humedad y especialmente por el agua de 1lluvia, por-



que los filetes de Csta que se desprenden de la superficie
del aisladory toman el potencial del conductor y se encuen-
tran a menor distancia del suporte que de aquél. El fe-
nOmeno acusda con mayor intensidad cuando la lluvia es in--
clinada. Se evitan estas descargas dimensionando apro--
piadamente los aisladores proveyéndoles de una o una .erie
de campanas, con arreglo al voltaje de trabajo de la linea.
De este modo se aumenta la distancia existente entre el --

conductor y el soporte?.



3.- Ventajas de Fabricacién y Disefio de
Aisladores Sintéticos con respecto a Ailsladores de Porcelana

E1 empleo de matcriales aislantes de origen orginico --
utilizados en aisladores tanto de alta como de baja tensidn_
ofrece las sigulentes ventaias en relacidn con los materia

les tradicionales como ceramicas y vidrios.

- Procesos de produccidn a temperatura ambiente.

- Facilidad de aceptar y adherirse a los metales.

- Menor peso

- Propiedades Mecdnicas y Eléctricas equivalentes a los ma--
teriales tradicionales.

- Bajo Costo3.

En este capitulo se expondran truvs procesos de fabrica-
cidén diferentes qué'dependen del material utilizado; asi, se
podran verificar algunas de las 3 primeras ventajas antes --
expuestas y para las dos filtimas ventajas se detallardan los_

estudios realizados en México en capitulos posteriores.

3.17.- Proceso de fabricacidn de aisladores de porcelana

La porcelana es una mezcla hecha de caolin, feldestapo
y agua; en la fabricacidn de los aisladores estos componen--
tes se homogenizan hasta formar una pasta blanca lechosa - -
que después se deposita en moldes de barro para que resistan
la temperatura del primer horneado. Ya llenos los moldes
se introducen en un horno a una elevada temperatura, después
se saca, y es cuando toma _orma de un "biscocho" ya que es -
blanco y poroso; para disi nulr la porosidad se le aplica un
barniz obteniendo una superficie lisa, muy dura y brillante.
Este barniz se puede aplicar por inmersidn, brocha o asper-

sidén.

Después de aplicarle el barniz se introduce por segunda



Fig 3.1.1

MATERIA PRIMA

'

14

MOLIENDA

!

PULVERIZADO
MEZCLADO

Y

SEPARADOR
ELECTRO-MAGNETICOy

!

AGITADOR

!

BARRO

Y

FILTRO DE PRESION

'

BARRO MOLDEADO

'

AMASADOR AL VACIO

de Porceland”

¥

Proceso de Manufactura de Aisladores

CLAVE DEL MOLDE

—

PROCESO HUMEDO

'

SECADO

!

GLAZEADO

!

HORNEADO

!

INSPECCION

'

ENSAMBLE
DEL AISLADOR

'

PRUEBA FINAL

Y

EMPACADO
EMBARCADO




R e 2 K gy e e B

A o

- n bl e
R et e i et

- . « F e Ny T e e 0
y ) 03 LIS T
e e

g " et
i .#Wg.awuﬂkv P
£ 1

pY &

Campare

1s

au

1

iér
I
o1

Inyecc

1.2

"
<
~

e ti

[

r.

Gde 1o

Y
4

ile

ralf

Ec

el sopcr’
1

‘3}’

en
£

elad

21

o



e

Fic. 3.1.3 Panel ce Control+>

[RY



bs

(3

1

Los aicladores ¢+ glacenn y <o
~

M . -
LLinel » Hernezdo.,

R
-

L& er. porcelinrs; lon cu

pos glaceados ron transportazdos er carroc v pacar

bajo zowarn donde oo I edl la hois (e entraca, la
temperatera - 1a 1recidy ~or controleriunc avtométi-

L

-
Cal:' ‘.’;} LE'J -



vez a un horno de elevada temperatura para que sc¢ endurezca

y abrillante. Desputs se deia enfriar y se les da un - -
pequefio golpe, si tienen un gelpe centinuo se¢ aprucban y si
tienen un golpe ronco o bofo se¢ descartan, yus que en alguno
de los des horneados sc¢ quebruron per humedad en su interior.
figs. (3.1.1., 3.1.2., 3.1.3., 3.1.4.).

2.- proceso de fabric: i10n de aisladores sintéticos

(&3]

.1.- pultrusi.

o

3.

La Pultrusidn es un proceso continu. de moldeo, que --
consiste en jalar filamentos o tejidos continuos de fibra -
de vidrio a través de una resina (termo fija) en fase liqui
da para impregnar, y después a través de un dado caliente,
donde por efecto de la temperatura, se produce una reacciodn
y el curado. El perfil resultante se da con la forma de

la cavidad maquinada en el dado.

Los hilos o tejidos continuos de refuerzo debe impreg
narse totalmente en la resina, y son jalados mediante un --
mecanismo de traccidn situado entre el dado y una sierra, -
yue, actuada por un microswitch, corta al perfil en longi--
tudes predeterminadas (ver figura 3.2.1.7.)

-

Materlas primas

El material a pultruir es compuesto y la posibilidad -
de combinaciones de refuerzo y resina es muy amplia; sin --
embargo, la fibra de vidrio con poliester constituyec el - -
85% del total (en peso) producido mundialmente. La fibra_
de vidrio puede alimentarse en forma de hilos continuos - -

(Roving), unidireccionales o en forma de telas tejidas, - -
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trenzadas o multidireccionales. 1 tiro y contenido de -
fibra de vidrio, que usualmente varia entre 50% y 70% en -
peso, determina la resistencia y rigidéz mecanica del - --
per{il. La formulacibén de la resina determina caracte--
risticas tales como rigidéz dielCctrica, absorcidn de hume
dad, resistividad, clase térmica, resistencia a rayos ul--

travioletas, ¢l arrastre o "tracking', etc.

Los aisladores de suspensidon asi fabricados se usan -
en lineas de distribucién y transmisidén desde 15 kv hasta_
1120 Kv. La barra pultruida soporta la tensidn mecanica.
‘oldeado sobre la barra,elwelastémero flexible da el contor-
no necesario para soportar los esfuerzos eléctricos (ver -
figura 3.2.%.2).

Lsta separaciéon de funciones da como resultado aisla-
dores con un peso de 1/5 a 1/10 del de las cadenas de ais-

ladores de porcelana.

De manera general podemos decir que un aislador de ma-

terial pultruido tiene:

- Calidad uniforme, por ser un proceso continuo autoajusta
ble.

- Bajo peso.

- Flexibilidad de disecio.

- Faciles de maquinar.
3.2.2.- Inyeccidn dc¢ moldes.
Una mezcla de poliester y caolines sc¢ inyecta a los -

moldes, las proporciones de €sta son yvariables dependiendo

de la resistencia a la temperatura, a la tension y a la --
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compresidn que se desee obtener.
Los componentes se meZclan lentamente para evitar --
grumos que taparian las venas para la inyeccion de los --

moldes.

Un punto muy importante de este proceso es la fabri-
cacién de los moldes, ya que de éstos dependerd la versa-

tilidad de las piezas a fabricar.

Los moldes deberidn ser semirigidos para que puedan -
facilmente desmoldarse las piezas, las salidas del molde_
son minimas comparado con moldes rigidos, por ejemplo - -
moldes. de acero, sin embargo su costo y su flexibilidad -
en el disefio hacen de consideracidén despreciable la vida
del molde.

- Cuando la mezcla que se ya a inyectar a los moldes,--
estad completamente homogenizada, se pasa a un recipiente,
para extraer las burbujas que se crearon cuando la mezcla
fue batida, acto seguido se le inyecta aire al tanque pa-
ra elevar la presidbn y poder inyectar la pasta al molde.
El molde fue preparado previamente para la inyeccidn de -
la mzcla, aplicdndole una pelicula de silicdbn para que -
sirya de desmoldante; después sc¢ cerrd dejando sellados -

los perfiles de unidn del molde para evitar fugas.

La mezcla se inyecta y se deja reposar hasta que - -
fragie, cuando la pieza llega a tener cierta rigidéz se -
saci del molde y se deja curar, si es un aislador que no_

1leys herraje, se pasa a corte de inveccidn y después se

pule para pasar despu€s a empaque. S1 es aislador que_
1leva herrajes sc deja la parte donde se va a pegar con -

e
»
0
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2~VACIADO DE M.P 10-HORNEADO
I-MEZCLADO 11=PEGADO
4-LLENADO DE MOLDES I2-EMFPACADO |
5-FRAGUADO I3-LIMPIEZA DE CUBFTAS DE VACIADO
6-DESMOLDEADO [4-ALMACEN DE PT.
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Fig (3.2.1.3) El proceso de inyeccién de moldes



el herraje y después se lleva a hornéar para mejorar la -

. - , 7
resistencia del pegamentol

Se puede ascgurar que los procesos de fabricaciodn de
los aisladores sintéticos con respecto a los de porcelana
presentan ahorros de consideracidn como: Energia, manec-
jo, equipo, nimero de pasos y pesc en la tabla 3.1 se
muestran en forma comparativa los procesos mencionados en

este capitulo.
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No de Pasos

Equipo

Temperatura

(Energia)

Maquinado

Manejo

TABLA

PROCESOS DE

Porcelana

19

Hornos, inyectores

mezcladoras, alto
nivel en aparatos
de instrumentacion,

moldes de barro

Muy altas tempera-

tura

No se puede maqui-

nar

Poco manejables
por ser pesados y
quebradizos

3.1

FABRTCACION

Sintéticos

Pultrucidn

16

Pultruidora, me:z-
cladora, dados di
ferentes seglin el

perfil

Alta temperatura

Faciles de maqui-

nar

Ligeros, dificil-

mentc se rompen

Invecciodn

14

Moldes, mez-

3
cladora

Temperatura

ambiente

Faciles de

maquinar

Ligeros y di
ficilmente

se rompen



4.- Ensayos de Recepcidon de los Alsladores.

Por ello se comprende que antes de ser puestos en -
servicio, deben ser sometidos a una serice de pruebas me-
diante las cuales se analizaran las propicdades mecani--
cas y eléctricas de aisladores de porcelana y sintéticos

con el fin de quc, realicen su cometido?

Estas prucbas son utilizadas generalmente en aisla-
dores de porcelana; sin embargo se ha viste que el uso -
de materiales orgédnicos ha traido como consecuencia el -
desarrollo de técnicas de evaluacidn disefiadas para cali
ficar adecuadamente las caracteristicas méds importantes_
del material y su comportamiento, cuando se enfrentan -

=

. . .. 3
a condiciones normales o severas de polucitn.

A continuacidn se presentarid una breve descripcidn
de las pruebas mecanicas y eléctricas; asi como los re--
sultados obtenidos dando una explicacidon mias formal con_

respecto al origen y fundamentos de estos estudios.

En el capitulo posterior se describirian los métodos
aceptados para estudiar el comportamiento de los aisla--
dores de porcelana y sintéticos, es decir, aisladores de
diferentes materiales bajo las condiciones antes especi-

ficadas.

4.1.- Descripcidn de las pruebas Mecanicas

y Eléctricas.

Se verd en primer lugar el ensayo de comprobacidn -
de la fabricacidn de los aisladores y relativo a la ten-

sid6n critica o tensidn de sobrecarga en seco y con llu--

)
T
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via, para lo cual es indispensable disponer de altos vol--
tajes con arreglo a las tensiones de trabajo de los ais---

ladores objeto de la prueba.

Se cobtienen por medio de transformadores monofiasi---

cos cuyos arrollamientos primarios de baja tensidn se ---

i

conectan fuentes de encrgia, en los cuales pueden obte--

nerse diversos voltajes.

Por lo que respecta a la capacidad de los transfor-

1

madores de prueba es necesario para poder determinar la

t

resistencia a la perforacidn de los aisladores, que ten-

gan al menos una capacidad de 20 000 Kv.

Generalmente uno de los polos se conecta a tierra -

fig. (4.1.1.a.b) y el otro a un bastidor metdlico aisla-

do y situado en la parte superior de la cubeta, donde -

se colocan los aisladores para su ensayo. En este --
caso, también se conecta a tierra la cubeta y se hace - -
llegar la tensidn a cada uno de los aisladores por medio_
de cadenitas que dependen del bastidor metadlico y cuyos -
extremos se introducen en las cavidades existentes para -
Ja fijacidon de los soportes, llenando éstos previamente --

con agua.

Los aisladores estardn colocados boca abajo, y la --
tensidn de la cubeta se transmite a ellos por el agua ---

que cubre sus cabezas.

De este modo los aisladores se hallarin sometidos a_
la tensidn del secundario del transformador, cuvo volta--

je ird aumentando gradualmente hasta llegar al valor de--

seado.

N
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Fig. (4.1.1) a) Cuarto de Prueba para alto voltaje,
equipo principal (de izq. a der.)
cuario de control, equipé’de aspersién,
generador de irpulsc de 600 Kv Trarsfor
mador de prieba de 300 kv, esferas de -
30 cn.
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La tensidn a que se produce la descarga se mide por --
unas esferas metdlicas separadas convenientemente. Cuando
se perfora el aislador o se forma arco, un interruptor au--
tomitico, de que va provisto el circuito primario del trans
formador, desconecta la fuente de energia para evitar sobre
intensidades en la instalacidn; para evitar sobretensiones
en el transformador se coloca una resistencia de 1 Qaprox -

en serie, lo mas proxima a las esferas metdlicas.

Este ensayo tiene lugar con el 12% de las piezas de --

cada lote.

Durante este ensayo se procurard que los aisladores --
estén montados en la posicidn de trabajo con respecto a ma-
sas metidlicas para reproducir en lo posible las condiciones
de servicio. A este fin se colocara al lado de los aisla
dores, y a distancia conveniente para evitar descargas late

rales directas, un larguero metidlico vertical unido al so--

porte.

El conductor de la linea serd substituido por un trozo

de varilla metdlica de dos metros de longitud.

La prueba se efectuari en local amplio'y ventilado pa-
ra evitar errores debidos a la ionizacidon del aire.

Se prefiere conectar con tierra el polo del transfor--

mador unido a la cruceta del soporte del aislador.

Al comenzar el ensayo sc anotara la presidn barométri-
ca, con humedad del airec, la temeperatura ambientc y la re-
sistividad del agua destinada a la prueba bajo lluvia para_

Ty
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efectuar, en su caso, las precedentes correcciones en los

ensayos.

Estas pruecbas deben efectuarse en locales ohscuros,

para obsercar mejor los fendmenos luminosos.

La tensidn aplicada al comienzo del ensavo sera, -
aproximadamente, la mitad de la presunta tensién critica
y se aumentari gradualmente, a razén de 5 kv por segundo,

hasta producir la descarsa superficial.

Se determinari pri 0 la tensidn critica en seco Yy
via, si setrata de aisladores

después la tensidn con
que han de ser colocado :1 exterior.

Para la prueba bajo lluvia, el agua se lanzard con
travectoria parabélica, de modo que el aislador la reciba

con una inclinacidén de 45° con respecto a la vertical.

La precipitacidén normal deberi ser de 5 mm por minu-
to v se medird mediante un pluvidmetro colocado al lado
del aislador, con la boca horizontal situada a la altura
del centro de la figura del aislador. El diadmetro del

pluvidometro sera de 250 mm.

Antes de la prueba, y al menos durante un minuto, se

someteri el aislador a la accidén de 1la lluvia artificial.

l.La resistencia normal del agua se considera de 10000

Q por centimetro cuadrado y la temperatura de 15°C.

Otra prueba es la que se realiza para determinar la
porosidad del material empledndose a tal objeto aislado-

res rotoas de otras pruebas vy separados por seleccion.

2
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Los trozos se sumergen en una solucidén alcoholica de
fucsina durante 24 horas, bajo la presidén de 100 Keg/cm?.
Esta presion podrd variarse, pero teniendo en cuenta que
el producto del tiempo en horas, por la presién en Kg/cm?

no debe ser superior a 2400.

En todo caso, la pr id6n nunc: descenderd por baio
de 70 kg/cm*. Las pi¢ - seran extraidas del bafio co-
lorante y se secardn, n+ ° biendo dar senales de penetra-

cién por el color en cor -to con la superficie.

La prueba de variacién rédpida de la temperatura es
también de interés. Se practirarid sobre el 4% de 1los
elementos de cada lote. Los aisladores seran sumergi-
dos alternativamente en agua caliente y fria. Inmersio
nes de 10 minutos, esto es, ciclos de 20 minutos, son su-
ficientes a tal objeto, y la tiltima inmersidn de la prue-

ba deberada ser en el agua fria.

Los ciclos térmicos tendridn una separacidn de tempe-
ratura de 70°C a 60°C y de 25 a 10 ciclos dependiendo del

tipo de aislador en estudio.

El peso del agua de cada bafic empleado para esta
prueba deberd ser al menos 1igual a cuatro veces el peso
de los aisladores sometidos a las variaciones de tempera-

tura referidos.

Después de la prueba térmica debe practicarse una
pruchba eléctrica para asegurarse que después de efectua-
das las variaciones de temperatura no se habria producido

ninglin deterioro en los aisladores.



Los aisladores se someten también a una prueba dec
perforacién en aceite, la cual se practica sobrce el 4% de
los elementos de cada lote, utilizando aisladores separa-
dos en la seleccidn a la vista, por defectos que no impli

quen disminucidn de las caracteristicas eléctricas.

Sirven para determinar la riglidez dieléctrica media
del material aislante, en las condiciones y forma presen-

tadas por el aislador.

La tensidon serd aplicada y aumentada gradualmente,

como se indica en la prueba de tensidn critica.

Las pruebas mecédnicas: se efectuardn con el 4% de ca
da lote, utilizando para ello alsladores separados, a la
vista, por defectos que no comprometan la resistencia me-

canica.

Debera efectuarse sobre aisladores completos, de mo-
do que pueda determinarse el comportamiento bajo un es-
fuerzo que tenga direccidn andloga a aquella en la que se

verificara el trabajo del aislador.

Esta prueba deberd ser hecha sobre aisladores que no
hayan sido determinados en la prueba de perforacidén en
aceite, o de otro modo. La aisladores seran sometidos
durazate 10 minutos a un esfuerzo igual a un tercio de la
carga critica; que es el esfuerzo mecinico, que disminuye
la integridad eléctrica del alslador; contractualmente ga
rantizada, y se aumentarid después progresivamente hasta
la ruptura completa. La progresibén del esfuerz¢ sera
regulada de manera que se alcance la carga critic: apro-

ximadamente en unos 30 segundos.

Se deberda tomar nota tanto de la carga critica como
de 1z gque produce la rutura completa, pudiendose admitir

coeficientes de seguridad diversos para cada una de las

3



Frueba de Flameo en seco sobre una

cadena de aisladores de suspension
cor. control de arco de coronald
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Fig (4.1 .3) Prieba de Flameo er himmedo sobre campanac
v ewitch tipce alfiler y aislante del twel
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Fig. (4.’1 .4) Prueba en cantiliver aislador tiipo alir'i:lerl5



dos cargas.

Prueba de alta frecuencia. Sirve nara probar la ri
gidez dieléctrica y puede ser cmpleada como prueba selecti-

va.

La frecuencia debe ser como minimo, de 300 000 perio-
dos {or segundo, v la instalacidén debe tener potencia de al
menos 5 kva. La tension de prueba deberd superar en un

25%, a la critica en cero de los aisladores sometidos a la

prueba. Esta debe durar cinco segundos

4.2. Resultados de las pruebas Mecdnicas

v Eléctricas

4.2.1 Origen y fundamentos
La palabra 'calidad" tiene varios significados

En la industria, los significados dddos a esta palabra

incluyen entre otros:

- k1 grado en el cual un producto especifico (en este ca
so aisladores) satisface las necesidades de un consumidor
especifico, (compafiias distribuidoras de la energia eléctri
ca). Esta es la definicidén histdrica que ha prevalecido
y prevalece en aquellas situaciones donde el comercio fué
transaccionado directamente entre el productor y el consumil

dor. Esto puede ser llamado "Lugar del mercado de la Ca

lidad".

- E1 grado en el cual un producto especifico es preferi-
do sobre productos competitivos en grado equivalente, basa-
do en pruebas comparativas por los consumidores. Esto
¢s algunas veces llamado '“"preterencia del consumidor".




- Un factor relevante de un producto, por cjemplo
apariencia, comportamiento, tiempo de vida, durabilidad,
mantenimiento, etc. Este es usualmente referido como

ung caracteristica cualitativa.

El elemental esquema, con el cual la "calidad" es
construido, es el de caracteristicas cualitativas tales
como: Disefio, Especificacidn, Ingenieria de Proceso, --

Compra, Operaciodn, Inspeccidon, Ventas, uso.

La palabra "Control'" también tiene diferentes sig-
nificados que son importantes para la industria en espe

cial.

- E1 que indica que es una comparacidén standar con-
tra la cual se comparan los resultados de un experimen--

to.

-Ls un estado de uniformidad determinado por prue--
bas estadisticas. Se refiere usualmente al "Estado --

de Control Estadistico'.

E1l "Control de Calidad" en su forma mids comin esta
definido para designar las herramientas de métodos esta
disticos con las cuales se evaluard el esquema de 'Cali

dad" de un producto especifico. (Aisladores).

Hasta este momento se ha intentado presentar algu-
nas de las '"'caracteristicas cualitativas' de los aisla-
dores quc¢ se encuentran en: la ingenieria de proceso,
el uso, ¢l disefio; sin embargo al encontrarse en el - -
"mercado de¢ la calidad" un aislador debe ofrecer - - -



"caracteristicas cualitativas' que scan de “preferencia --
del consumidor; es decir un aislador como cualquier otro -

producto debe ser sometido a '"control de calidad".
I.1 "Control de calidad" estari enmarcado por las cs--
pecificaciones del producto.
Contenido de las especificaciones de la '"Calidad".
1. Autor de la especificacidn

La publicacidn de la especificacidn

Identificacidon de la especificacidn

(g

J.

4. Descripcidén del producto

5. Detalles requeridos (tales como tolerancias)

6. Métodos de pruebé

7. Criterio sencillo (decisidn del grado de conformidad en

una prueba)
8. Empaque, Identificacidn, Manejo y Almacen

Los métodos de prueba se han detallado con anteriori-
dad, sin embargo es necesario comparar los valores obteni-
dos en estas pruebas siguiendo el punto nimero siete.

Esta comparacidn seri entre aisladores fabricados con
el material descrito en el punto cuatro es decir conforme

a la norma y aisladores fabricados con materiales sintéti-

COos.

Para la evaluacidn presentaremos tablas con los valo-
res obtenidos en cada una de las pruebas y una explicaciOn

con los valores de norma.

Aunque no ¢s el propdsito de esta tesis, cabe sefialar



que un estudio minucioso, sobre los métodos de infe---
rencia estadistica utilizados, seria Gtil, para tencr_
la posibilidad de elaborar una norma completa para ais-
ladores de material sintético anexando los métodos de -
prueba para contaminacidn; y con respecto al .material,

la prueba de "tracking'" las cuales serdn detalladas ---

en el siguiente tema.

Los resuitados pres: , :dos a continuacidn son de

aisladores tipo alfiler ¢ e 55.4 y 56.2, va que existe
una gran diversidad de ai lores se escogid el tipo --
mas representativo para i: cidn;y para pultrucidn --

aisladores en cadena.

4
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resultados de estudios normalizados
American Standard
Aisladores de Porcelana, proceso himedo

Tipo Al * ler

e
i

G




[ . - —

VALORES ' Seccidn o
CARACTERISTICAS Clase 55-1| Clase 50-2 padrrafo en
ASA C29 .11944

O

DIMENSIONES

Distancia de fuga 22.86 cm 43.18 cm 2.6 1
Distancia de arqueo en seco 12.70 cm 20.95 cm 2.6 2
Altura minima del alfiler 12.70 cm 17.18 cm ---

VALORES MECANICOS

Resistencia FEncantiliver 1,359 kg 1,359 kg 5.1.3
. VALORES ELECTRICOS
£2 Baja frecuencia flameo en seco 70 kv 110 Loy 4.1
Baja frecuencia flameo en humedo 40 kv 70 kv 4.2
Flameo a impulso positivo 110 kv ! 175 kv 4.3
Flameo a impulso negativo 140 kv ‘ 225 kv 4.3
Baja frecuencia voltaje de perforaciodn " 95 kv | 145 kv 1.7

DATOQS PARA.VOLTAJE DE l
RADIQ INTERFERENCIA v
Tension maxima de Radio Interferencia i

a 1000 KHz 5,500 v 1,200 uv 1.5




~1.43

-NOTA : Acotaciones en ¢cm

[I—

13.97

2.0

16.5

~—0.22

~
Y

i
\
O

r
I
oA

i

¢
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.

NOTA : Acotaciones en cm

22.8

L
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resultados de estudios en México
"
Aisladores de Poliester, proceso por

inyeccidén de moldes

Tipo Alfiler

L1
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CARACTERISTICAS VALORES

(Clase 55-4 Clase 56-

D1’ tENSIONES

pi tancla de fuga 25.6 c¢cm 43.0 cm
i tancla de flanco en seco 14,2 cm 21.0 cm
Al::ura minima del alfiler 14.2 cm 18.0 c¢cm
VA. . ORES MECANICOS

Re- 1stencia alcantiliver 1,359 kg 1.553 kg
vA. ORES ELECTRICOS

F1..:.meo en seco a baja frecuencia 73.0 kv 115 kv
1. meo en humedo a baja frecuencia 10 kv 73 kv
F1..-meo al impulso negativo 135 kv 249 kv
Fl...meo al impulso positivo 112 kv 180 kv
Ter sidn de perforacidén abaja frecuencia 156 kv **E

ca . ACTERISTICAS DE

RA. I0-INTERFERENCIA

Te-.s1d6n mixima de radio

in-erferencia a 1000 KHz 5,500 uv 2P1g8##%%

* Ademds de las pruebas aqui descritas se hizo la de
choque térmico, anexo 1

** Dehido a los estudios hechos a estos aisladores sc
demostrd que el veltaje aplicade puede ser mavor
al gue marca la norma sin presentar ninguna perfo-
racidn, no se fijo el voltuje, ver anexo .

x%x*% Fp esta prueba se¢ hlzo una comparaclion con un als-
iador de porcelana de fabricacién nacional y se¢
muestran los resultados en el anexo 3



A N E X O I

PROCEDIMIENTO Y EQUIPOS

Prueba de Choque Té&rmico
a) Equipo

Para esta prueba se construyeron dos recipientes de -
42 cm. de diametro y 60 cm. de profundidad cuyo contenido_
de agua fue diez veces el peso de un. aislador a probar evi
tando asi variaciones de temperatura por inercia térmica,-
tanto en la parte fria a 4° C como en la caliente a 66° C.

Una pequefia bomba fue utilizada en ambos bafios para -
forzar la circulacidn del agua y asi homogenizar la tempe-
ratura.  El control y consecucidn de ésta en la parte --
caliente fue realizado mediente un interruptor "'on-off" a
través de tres resistencias de inmersidn de 1500 watts ca-
da una y la medicibén se realiz® mediante un termopar tipo_

"a" colocado a 10.2 cm. del aislador.

E1 bafio de agua fria (4°C) se colocd dentro de un - -
congelador con regulacidon automatica de temperatura y la -
medicidn de esta se realizd con un termopar similar al des

crito arriba.
b) Procedimiento:

Se seleccionaron cinco especimenes de un lote de 20 -
aisladores y la prueba consistid de inmersiones alternadas
de la muesta en agua a 66° C y 4° C durante 10 minutos para
ambos casos, con una duracidn de 5 segundos durante la - -
transferencia del aislador de un bafio al otro. E1 nime-



ro de ciclos calientes y frios fue de 10 para cada aisla-
dor siendo la prueba realizada especimen por especimen. -
La regulacidn de temperatura se mantuvo con una variaciodn

de 2° C para ambas temperaturas.
Prueba de Porosidad
a) Equipos

Se utiliz& una autoclave marca Chandler con una ca--
pacidad de 50,000 psi en una camara-de 11 cm. y 17’cm. --
de profundidad. La solucidn usada para la prueba con--
sistid® de un gramo de fucsina bé&sica disuelta en un litro de
solucidén cuyo contenido fue de 50% de alcohol etilico y - &

50% de agua.
b) Procedimiento

Se cortaron fragmentos de ailislador de aproximadamente
19 mm. de diametro quedanto totalmente inmersos en la so-
lucidén preparada y dentro de la cidmara del autoclave. "~ --
Se aplicaron 10,000 psi durante dos horas y después se --

sacaroh y cortaron para su analisis.

RESULTADOS
Prueba de Choque Térmico

La norma establece que si dos de los cinco aislado--
res colapsan a causa de los esfuerzos mec&nicos produci--

dos por los cambios térmicos, se deberd considerar que no

pasan la prueba.



Para éstos aisladores no se observd cuarteadura o rom-
miento alguno en cada aislador por 1o que se considera que

$1 pasan la prueba.

Prueba de Porosidad

Después de haber sometido los fragmentos de aislador
a la presidn establecida ¢ inmersos en la solucidén de fuc-
sina fueron cortados para su anidlisis, se observaron mil-
croscopica y visualmente, y no hubo penetracidén alwuna del

colorante, por lo que se considera que si pasan la prueba.

L,



A N E X O I I

I. - INTRODUCCION

Se rerorta la prueba de cantilever aplicada a 3 aislado-

res clase 0-2 de acuerdo a las normas ANSI.

IT - OBJETIVO

Aplicar una carga mecanica, en linea con el lado acana-
lado del aislador y normal al eje del agujero del alfiler,
hasta obtener el valor de falla del aislador.

ITI - CARACTERISTICAS DEL AISLADOR

Tipo: Aislador tipo aguja doble campana
Clase: 56-2
Peso: 4.35 Kg

’

Carga maxima normalizada: 1364 Kg.

Iv. - EQUIPO UTILIZADO .,

Maquina de prueba: Instron Mod. 1125
Velocidad del cabezal: 5 mm/min
Velocidad de la grafica: 20 mm/min

Carga maxima: 2000 Kg.

Base para el Aislador a prueba

Ly



.V - PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

Se seleccionaron 3 aisladores al azar de un lote de --
20, los cuales fueron montados en la maquina de prueba de -
acucrdo con la norma y se le aplicd la carga mecinica a ca-
da uno de los aisladores obteniendo las graficas siguientes,

de donde se tomaron los datos de la carga.

AISLADOR No. CARGA MAXIMA SOPORTADA
1 1600 Kg
2 ‘ 1600 Kg |,
3 1460 Kg

Carga promedio soportada: - 1553 Kg

VI - CONCLUSIONES

Dado que la carga promedio soportada por los aislado--
res es mayor que la carga especificada y 1la carga sopor--
tada por ¢ada aislador es también mayor que la especifica--

‘da en la norma, se considera que los aisladores si pasan la

prueba de cantilever.

L&
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PRUEBA DE CANTILEVER

|

AISLADOR 3

AILADOR 2

/

Aislador clase 56-2
1460 kg
B /

U ——

‘\AISLADOR 1

L

Carce moxima

I' 5"

+lad cabezol

Veliwidad grafica

2 000 kg
C 5 mm/min

.20 mm/

min




- | | —
. b PRUEBA DE CANTILEVER _]. X ; R S O B
Aislador clase 56-2 "
| {1 460 kg
/ - 1600 kg
AISLADOR 3 // S B
A’LA;—.__//"IT -t - R
. I AILADOR 2
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RESULTADQOS :

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA PRUEBA:

“ Presi®n  irométrica: 050 mmig
* Temper: ‘a Ambiente: 27.2°C8
* Tempers * a Bulbo Himedo:. .3.3°C
AISLADOR No. VALOR LEIDO u¥V VALOR CORREGIDO uV
1 891 1412
2 1585 2512
3 708 1122
4 1000 1585
5 1778 2818
Porcelana 1259 1995

- E1 valor miximo permitido de R.I. es 12 000 uV

CONCLUSIONES:

Dado que el voltaje de radio-interferencia de cada ais-
lador es menor al que marca la norma, se considera que los_

aisladores si pasan la prueba de Radio-Interferencia.

e
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Alsladores de I :liester. Proceso por pultrucidn
Tino & ensian

-

-

Coracteristicas El1- ricas

Tensidén de servicio 25 kv
Distancia de fuga (flameao) 56% mm
Distancia de arqueo en seco 302 mm
Prueba de impulso (-)*%* 258% kv
Prueba de impulso (+)%* 200 kv
Flameo promedio a baija frecuencia 134 kv .

Perforacién en bafio de aceite (60 hz)
(impulso)* 390 kv

*Probabilidad de flameo de 0%

-~
-

Caracteristicas Mecanicas

Tensidn Nominal . 2280 kg
Tensidén de Ruptura Barra de F V 16443 kg
Tensidén de Ruptura Unidn F V - Herraije 5000 kg
Tensidén de Ruptura Herraije de AL 3886 kg

.

En la fig 4.2.1 se presentan muestras de las prueb-s reall-

i

~adas a barras de fibra de vidrio #

N¢ se incluyeron los estudios normalizados por no tener informacidn su-

ficiente para liacer una comparacidn més exhaustiva.

tm
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Fig. (4.2.1) a) Prueba de tensibn mecinicab® -
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4.3.- Descripcidu de la prueba de

Contaminacion

Las caracteristicas ambientales en Determinadas zonas
de operacion de las rcdes eltctricus someten g menudo sus
aislamientos a condiciones dafiinas de contaminacidn, tal -
es el caso de las areas urbanas en industriales, y la re--

gidn costera que recibe brisa méxima en sus instalaciones.

Este fendmeno hace que las caracteristicas primarias_

de  aislador varien negativamente, obllgando a la compa-
fl: ministradora a mantencr programas Yy procedimientos -
. ’ . ]
pa -educir las fallas que esa causa origine.
[ ]

H

.as pruebas de contaminacion artificial permiten un

cor. :miento previo sobre una base experimental, del com-

por amiento de aislamientos externos cuando se enfrenten

a condiciones normales o severas de polucidn.

En los aislamientos organicos, colateralmente a lo -

mencionado, la contaminacidn da lugar a fendmenos de de--

gradacidn en el material, que reducen su vida Gtil. En

aislamientos de porcelana este efecto es practicamente nu-

lo.

.

Las pruebas de tensidn aplicada e impulso son amplia-
mente usadas en la evaluacidn de aisladores, y en la norma
lizacidn internacional se les asigna valores minimos de di
sefio, en tanto que las pruebas de operacldn bajo contami--

nacidn estan siendo estudiadas en todo el mundo’.

Las variables observadas curante estudios de campo en

zonas contaminadas, definen tres alternativas de anilisis®

1.- Contaminar artificialmente ailslamientos nuevos v_

censeguida probarlos.

L)



2.- Instalar aisladores pilcetos en adreas contaminadas
durante cierto tiempc y probarlos cuando havan recibido --
determinado grado Jde¢ contaminacion.

3.- (olocar aisl-dores en operacidn normal en los si--

tios de mayor contami ‘.cildén, y seguir continuar nute las

variaciones de sus parametros eléctricos.

La contaminacion artificial se consigue w 0 los si
guientes métodos adertados internacionalmente (- ma IEC507f

a) Niebla salina
b) Capa contaminante -:5lida

a) Niebla Salina.- El :quipo méds comunmente utilizado
es la camara de niebla pues es especialmente Util cuando -
se prueban aisladores a base de resinas sinté&ticas. Median
te estas pruebas se pueden comparar sus valores de contami
naciodn soportada y tensidn de flameo contra aisladores pro

pados en campo, en particular porcelana.

Los resultados permiten mejorar los disefios, modifican

do la forma, el acabado superficial 6 la formulacidn de re-

sinas.

Camara de niebla.- La camara de niebla descrita a --

continuacidn fue disefiada, construida y utilizada por IIL,

s¢ muestra en la figura (4.3.1.)

Esta hecha de acrilico. Sus dimensiones son menores
que los recomendados por la publicacion™ IEC 507, por razo

nes de corto espacic y versatilidad.



Espacio disponible para
de agua y bomba

NOTA : Dimensiones 'generaies de la
camaro , 1.870 x1.870 x 2520 mm

{ Atomizodor de aire y agua

’

Puerta de acceso

Distribuidor de agua y aire

Colector de aire con 8 valvulas de agujas

D iwN

Colector de agua con 8 valvulas de agujas

Fin, (4,49 Canmre de Conteminazion artiticizl
del  TIR, e Tolrira, Mor .14



Al frente de la cimara se tiene una puerta de acceso

con cerradura de acrilico, a excepcidn de la base, la c&-

mara no contiene ning:r elemento mecanico. .
Los ocho atomiz: ¢s que genera la niebla se apegan a
lo especificado en 1: « Hlicacidn referida. Su altura es

ajustable.

La niebla se gen< 4 de una solucidn de conductividad

conocida. La nieblus al condensarse es recuperada por -
desnivel y recirculada a lc- atomizadores. Los flujos__
de aire y solucidn son controlzdovy a la entrada de la ca-
maralz. El aislador bajo prueba se conecta a través de_

un pasamuro en el techo o en una pared lateral, para pro-

barse en posicidbn horizontal o vertical.

Las pruebas requieren de una fuente de corriente al-
terna a la frecuencia industrial (60 Hz) y tensidn regula
ble. La fuente usada en este trabajo se muestra en la
fig. (4.3.2.) . La observacidn de la corriente de fu-
ga en el aislador se realiza a través de una impedancia -
de medicidon en serie con la conexidn a tierra. La ten-
"sidn aplicada se mide con un vOltmetro de valor eficaz --
conectado a un transformador de potencial. E1l control
de las variables implicadas durante las priebas (corrien-
tes de fuga, tensiones de flamec, conductividad superfi--
cial, etc.), se efectlia colocandolos de una manera conven
cional y energizarlos con un minimo de riesgo para el --
equipo y el personal, de investigacidn; las boquillas se -
alimentan con soluciones salinas de concentracién conoci-

da; esta solucidon es de¢ agua potable y sal comercial.

Frocedimiento de Prucba.- Il aislador se limpia de

-
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Al frente de la cimara se tilene una puerta de acceso

con cerradura de acrilico, a excepciodon de la base, la ci-

mara no contiene ning: elemento mecanico. .
Los ocho atomiz: @s que genera la niebla se apegan
lc especificado en 1@ « slicacidn refer.da. Su altura

ajustable.

La niebla se gen: o« de una solucidén de conductividad
conocida. La niebla al condensarse es recuperada por -
desnivel y recirculada a lc¢- atomizadores. Los flujos__
de aire y solucidn son contrclados a la entrada de la ca-
maralz, El aislador bajo prueba se conecta a través de_
un pasamuro en el techo o en una pareddlateral, para pro-

barse en posicidn horizontal o vertical.

Las pruebas requieren de una fuente de corriente al-
terna a la frecuencia industrial (60 Hz) y tensidn regula
ble. La fuente usada en este trabajo se muestra en la
fig. (4.3.2.) . La observacidon de la corriente de fu-
ga en el aislador se realiza a través de una impedancia -
de medicidn en serie con la conexidn a tierra. La ten-
"sidén aplicada se mide con un voltmetro de valor eficaz --
conectado a un transformador de potencial. El control
de las variables implicadas durante las priebas (corrien-
tes de fuga, tensiones de flameo, conductividad superfi--
cial, etc.), se efectla colocandolos de una manera conven
cional y energizarlos con un minimo de riesgo para el --
equipo y el personal de investigacidn; las boquillas se -
alimentan coen soluciones salinas de concentracién conoci-

da; esta solucidn es de agua potable v sal comercial.

Procedimiento de Pruceba.- El aislador se limpia de

.
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T.A . = Transformador de alimentacién
R . = Regulador e T
= Transformador
R
28 A 3A

= , \8\ K T.A. 100 A
U

23 KV Camara

%

AN —
y

100 1 1:2 12500

Fig. (4.%.2) Conericnec eléctricas de 1y fuente de
tensidn requlable para pruetas en el
laboratorio de Modelos del TiRL4



grasas y suciedad con agua y jabdn inerte. La camara de
niebla se ligpia con una solucidn de fosfato trisddico. -
Y por Gltimo antes de la prucba se humcedece completamente

el aislador con agua destilada.

Breveme..te descrita, una prueba de contaminacidn co--
mienza con un periodo de observacidon de la conductividad -
superficial y corrientes de fuga del aislador que varian -
proporcionalmente conforme se¢ deposita solucidn salina en_
su contorno (método a) o se humidifica la capa contaminan

te sblida de composici®dn conocida y previamente aplicada--
13
(método b) ..

Fundamentos de las Pruebas
Mecanismo de Falla en Contaminacion

E1l flameo de un aislador que opera bajo contaminacidon
ocurre al cubrirse superficialmente por una capa de baja -
resistividad. 'Si la contaminacidn depositada es sdli-
da (desechos industriales), serad necesaria la presencia de

humedad para establecer en ella un camino conductivo.

Cuando un aislamiento contaminado hlmedo se somete a
potencial, se suceden en &l las siguientes reacciones; la
capa de baja resitividad toma elevada corriente de fuga. -
El efecto calorifico debido a esta corriente tiende a se--
car algunas areas del contaminante con ello se incrementa
la resistividad en esas dreas, aumentando también la potecn
cia disipada, originando que se formen bandas secas alre--

dedor del aislador.

b1



Comienzan entonces a observarse rqueos a travts de -
dichas bandas, debido a la concentri - a de esfuerzos die-
lectricos en ellas. La corriente 1ltante extiende el

fendmeno a otras zonas del aislader.

ias descargas a través de las bundas secas tienden a

extinguirse cuando el potencial aplicado cruza por cero.

Si el esfuerzo eléctrico y la corriente son altos, cubren

la lozmgitud total del aislador, ¥y se produce el flameo.

Models Descriptivo.

Durante la operacidn de un aislador eh condiciones de
conta=minacidn, los parametros de mayor influencia son su -
conductiyidad superficial y la distribucidn del contaminan
te. La conductividad superficial de un aislador estd -

dada por la expresidn

§= dm x f£.f.

§ conductividad superficial
dm= conductividad de la capa contaminante

f.f.= factor de forma

En esta ecuacidén el factor de forma es un escalar que
pondera la distancia total de fuga y la configuracidn del

perfil aislante, esto ¢3, el disefio mismo del aislador se_

define mediante la relaciodn:

[
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b(L)
dl. = elemento de Longitud
donde L = distancia de fuga total
b(L) = "D(L), perimetro aislante
D(L) = diametro en el elemento dL

. 9 .
kxperimentalmente se ha comprobadc que la variacidén --
de la tensidn de flameo al variar la contaminacidn obedece_

a una ley exponencial de la forma:

E=%é&P

]

donde E tension de flameo

= conductividad del contaminante
p = constante dependiente del perfil y material del

aislador.

k = constante de proporcionalidad

Durante las pruebas con niebla salina se puede consi--
derar una distribucidon uniforme de la capa contaminante - -
quedando por lo tanto la conductiyvidad media superficial --
del aislador bajo prueba, directamente proporcional a la --
concentracidn ¢ +lina que origina la niebla, llamada salini-
dad. La rel _ion antecrior puede escribirse como:

\ -1
E=m§S

(', €
) 3



donde I = tensiodn de flameo

salinidad de la solucidn

1

1l

m, n constantes

si se duplica una salinidad de una pruebis a la siguliente;

S' = 2§, la variacidn en la tensidn de flameo scra:

' _m28) " _ ,-n

E mS-Il
_E
E' = 5
2

ol

»

Los estudios realizados a la fecha por otros investi-
gadores reportan los valores de las constantes m y n para_
aisladores de porcelana tipo suspensidon, de diversas confi
guraciones. Para tener una estimacidén numérica de la --
ecuacidn anterior, se puede tomar un valor promedio para

n de entre los reportados.

n=20.2 E'=-—F5—=0.87E
C2

La disminucidn en la tensidn de flameo es de 10 a 15%

al duplicar la salinidad de una prucba a otra
Método Experimental

Los estudios en camara de niebla salina de dos aisla-
dores organicos se plantcaron para satisfacer tres difcren

tes objetivos:

1) Detérminar la salinidad maxima soportada a la tensidn_
nominal de diseno, conforme al procedimiento normalizado_

—~y
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IEC 507

2) Obtener las curvas caracteristicas de falla ({lameo)
de los aislamientos para diversos grados de contamina--

cidn salina.

3) Bajo iguales condiclones de prueba, determinar la -
probat ilidad de fa:la con dos aisladores de la misma -

configuracidn.

En cada caso, fue probado un aislador de porcelana

con fines comparativos.
2.- Salinidad Maxima Soportada

Se selecciona una concentracidn salina normaliza-
da''! que se atomiza en la camara durante los primeros -
20 minutos, con el aislamiento energizado a tensidén no
minal. ' S1 transcurrido dicho periodo no ocurre nin-
gtn flameo, se preacondiciona el aislamiento mediante
cuatro flameos, a cuyo término se limpia la superficie
aislante para después correr 3 pruebas, de una hora --
cada una, a la tensidn nominal y la salinidad seleccio
nada. Si una prueba falla, el aislador debe pasar -
. satisfactoriamente una cuarta prueba a la misma salini

dad.

Si el aislador supera o nd lo especificado en el
parrafo anterior, se prueba en salinidades arriba o --
abajo de la seleccionada inicialmente, hasta ecncontrar

la salinidad médxima soportada.



2.- Curvas Caracteristicas de falla.

La concentracidn salina de rTeferencia se atomiza

en la cimara durante los primeros 20 minutos, con el

f

aislamiento energizado a tensidn nominal. Si trans

currido dicho periddo el aislador no falla, se incre-

menta en forma cescalonada la tensidn en pasos de 10%

cada 5 minutos, hasta obtener el primer valor de la --

tensidon de flameo. Se restablece de inmediato la --
tensiodén hasta el 90% de la tensidon de flameo, por es--
pacio de 5 minutos. Los incrementos posteriores se

ran de 2.5% cada 5 minutos, hasta-el flameod

o
Con el procedimiento descrito, se obtienen un to--
tal de 4 valores de tensidn de flameo para cada aisla-

miento, a fin de calcular un promedio representativo.

"3.- Probabilidad de Falla.

La finalidad de este prueba es establecer la proba-
bilidad de.falla entre dos aislamientos simult@neamente

sometidos a niebla salina.

Tanto el montaje de los prototipos como el proce-

dimiento mismo no estan normalizados. Se disenhan en
funcidn del criterio de investigaci®dn. El arreglo -

de los aisladores para esta prueba se hizo sujetando--
los a un c¢syejo comin de tierra, que simula el montaje
de la cruceta, se conectan mediante dos electrodos de
potencial idéntico, amarrados a cada aislador d¢ mane-

ra convencional. Fig. (43.3).

LLas prucbas sc¢ llevaron a cabo siguiendo dos proce

dimientos:

B6



a) Par tiendo desde cero en la tensibn aplicada e in-

cremen ando a razdn constante hasta 1la falla.

b, Mediante la aplicacidn slibita de una tensidn

de fai.a prefijada.

i cambos casos se permitid la recuperacidn dieléc-
2 la superficie contaminada mediante periddos de

tos sin tensidn después de cada flameo.

E. circuito eléctrico usado para esta prueba se - -

muestra en la Fig. (4.3.4).

g
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Fig (4.3.3) Preparacién de los aisladores para
prueba de probabilidad de falla™

=220V 120/43.8 KV

220 VCA
WA 00020/ o

Fig (4.3.4) Conexiones eléctricas para la prueba
de probabilidad de falla
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- 4.3.17. resultados de estudios en México.

Los resultados asi como los métodos de prueba se rea

izaron en el 1.I.E.
Salinidad madxima soportada.

En esta modalidad se probaron aisladores tipo alfi--
Ier, clase NEMA 55-4. Pasaron satistactoriamente eva-
iuaciones en concentraciones salinas de 7, 40 y 240 Kg/m5
‘de sal comin en agua, correspondiendo esta Gltima a la -

®ixima concentracidén de prueba normalizada’
furvas Caracteristicas de falla

Para esta evaluacidn se usaron aisladores de Poliisil,
fabricado con dos diferentes formulaciones, y en clase -
4EMA 56-2, y 55-4.

Las salinidades de referencia para las pruebas se - -
escogieron de tal forma que la curva caracteristica abar-
gara el rango estaipulado en la Publicacidon IEC 507, gene-
rando los valores de la progresidn geométrica S' = 45 - -

- ) g . 3
asto es; S, = 2.5, §, =10, S; = 40 y S, = 160  Km/m>.

Los resultados se muestran en las graficas (4.3.1) y
4.3.2).

4.4 Prueba de ' tracking "

Esta prueba segiin el IIE es la ILEC - 567 - 1977 y --
-iene correlacidon con la prueba ASTM D132, prucbas de pol
0 y niebla, y con la prueba ASTMD2302, indice diferencial

64



Tensiones de flameo a 80 H z ( Kilovolts )

Fig (4.3.2)

15

30

25

20

15

10

55-4

Grafica de Resultados para aislador

Conceniracidn de la mezcla saling ( kg/ m>)
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Tensiones de flameo a 60 Hz ( kilovolts )
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Fig. (4.3.1) Grafica de Pesultados para aislador
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de "traking" himedo.

Esta prueba llamada de "traking" plano incilinado -
fue considerada, porque el material orgénico tiene la_
desventaje de tener una tendencia a carbonizarse bajo_
los efectos térmicos del arco eléctrico. En los -
aislantes externos adquiere graves proporciones debido
a los efectos combinados del campo eléctrico y la con-
taminacidn salina o industrial, lo que ocasiona el - -
deterioro del material propiciando & las condiciones -
adecuadas para la formacidén de pequefios arcos, los que

sc estabilizan en adreas localizadas del material. --

~El1 sistema de prueba considexa que los materiales
que no pasan la prueba del nivel mads bajo de tensidn -
aplicada, 2.5 KV, no tienen ninguna posibilidad para -
ser usados como alslamiento externo; las resinas epdxi
cas y en algunos casos el poliester, han demostrado --
gran resistencia al " tracking', a un maximo nivel de -

tensién de prueba de 4.5 KV



. 5.7 Yiabixdidad de su Fabricaci®dn Nacional

o F e o ;. .
- ot ) ) i

- La industria de transmisidn de potencia en Alto Vol-

taze de México se ha desarrollado a través del uso de --

alsladores de porcelana suministrado por compafilias na---

cionales e i1nternacionales.

En el 'presente 1la calidad de los aisladores de por-
celana es reconocida no solamente en México sino en to--

do el mundo también.

La industria de la porcelana en México data desde el
siglo 16 y su desarrollo se ha venido fortaleciendo con_
los afios; y es por eso que para cierto tipo de aislado--
res como los de "tipo alfiler', 55.4 y 56.Z no se requie
re que sean de importacidn. Conforme ha crecido la_
capacidad instalada; la demanda de aisladores presenta -
una tendencia semejante, fig. (5.1.0)@b) un aislador de_
poliester puede tener una buena oportunidad en el merca-
do nacional y mas tarde la aceptacidn de su uso en otros

paises porque existe una demanda continua y necesaria.

En México se cuenta con reservas de hidrocarburos su
ficientes para desarrollar la industria de las resinas,
y aunque por el momento se importan algunas de ellas, es
factible que los ailadores de porcelana sean substitui--
dos, por los de poliester por su bajo costo de fabrica--

cidn.

En ciertas aplicaciones los aisladores requieren un_
material de calidad especial ya sea porcelana o vidrio;
pues €ste debe ser elaborado cuidadosamene para prevenir

~
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CAPACIDAD EN QOPERACTION

GW

ANO

1975
1976
1977
1978
1979
1980

HIDROELECTRICA TERMOELECTRICA TOTAL

O U1 T B S IS

.0

ISR o]

=

5.8 9.8
6.9 11.4
7.4 12.1
8.8 14.0
9.1 14.3
8.6 14.6 1/

1T GW = 1 + LLON DE KW

GENERACION BRUTA

TWh

1975
1976
1977
1978
1979
1980

15.
17.
19.
16.
17.
16.

~N O e O 2O

25.9 40.9
27.5 44.6
29.9 48.9
36.9 53.0
40.3 58.1
45. 61.9 2/

TN

1 TWh = MIL MILLONES DE KWh

1/ En 1980 se indica la potencia real disponible al 31
de Diciembre en los afos anteriores se revortd la
suma de las caracidades de placa de las unidades

genexradoras.
Durante lor

cieron res‘
538 GWh 1o
trico, los
do se trat:

meses de Jun, Jul y Ago de 1980, se hi-

~icciones al suministro de energia wor

falta de capacidad en el sistema eléc-

.11e deberan ser tomados en cuenta cuan-

de calcular tendencias.




RESUMEN DI ADQUISICTONES DE AISLADORES DE PORCELANA REALTZADOS EN LOS ANOS 1977 A 1982

NACIONAL TMPORTACTON
ANO CANTIDAD IMPORTE CANTIDAD IMPORTE
1977 11271,201 Pz 45,738.653 164,220 Pz 31'752.301
1978 2'046,913 " 76'398,570 g 140,786 " 49'945,557
=3 1979 11771.332 " 165'519,358 | 11503,880 " 242'920,851
1980 2'093,108 " 182'966,520 11454,093 120'985,981
1981 4'559,832 " 553'052,439 807,582 2211495,153
%1982 310,148 " 127'782,300 66,523 | 44'280,679
* L0S DATOS DE 1982 SON A SEPTIEMBRE Fig. (5.1) b) Adquisiciones de Aisladores de

Porcelana Nacional y de Importaciér.



cualquier dafio en la linea, por perforacidn del aisla--

dor.

Generalmente estos aisladores son construidos con -
vidrio templado. El aislador de vidrio se destruye -
completamente cuando en el aislador de porcelana se - -

origina la perforaciodn.

Una perforacidn en el aislador es imposible de de--
tectar a simple vista. ("'desde tierra' hasta la linead).
Los aisladores a menudo son usados como blanco por caza
dores. Por lo tanto la fuerza de impacto estipula-
da para aisladores de suspensidn, debe actuar como ga--
rantia contra la interrupcidn de la energia por esta --
accidon; y los aisladores de vyidrio cumplen muy satisfac

toriamente con ella.

Los aisladores tipo suspensidn fabricados con vidrio
templado que se usan en las lineas de transmisidén mexi--
canas son de importacidn; y esto representa una fuga de_

divisas. -

El estudio de estos aisladores fabricados en polies-
ter se esta desarrollando. Aunque el material pre
senta ventajas similares al vidrio, €ste tipo de aislado
res consta de una capucha de acero forjado que es fijada
a la campana en el aislador, esto se logra por medio de
cemento, que aguza la influencia en el esfuerzo mecanico

y la durabilidad del aislador.

En el aislador de poliester se ha presentado la nece

sidad de -sar pegamento.

i’} (3]
.



El pegamento puede presentar por variaciones de
temperatura una expansidn y un cambio en sus propieda-
des quimicas; puede tener efectos negativos con respec
to a radio interferencia, aceleracidn de la contamina-

cidén y un cambio en la resistencia al impacto.

Es un tema muy extensc a desarrollar dada la gran
variedad de formulaciones que se pueden crear; hasta -

encontrar un pegamento 6ptimo no se pueden completar -

los estudios.

Por Gltimo, los aisladores para niebla tipo alfiler
son aisladores que se usan en Aareas de contaminacidn --
severa: Su superficie comparada con el tipo normal --
estd mids expuesta, aunque puede mantenerse limpia por -
la accidn natural de la lluwia. El didmetro uniforme
a lo largo de la distancia de fuga es importante fig --
(5.2); por lo tanto el disefio de la forma del aislador
es muy representatiyo y como ya dijimos, el poliester -
-no presenta dificultades en ese aspecto. Estos ais--
ladores también se encuentran bajo estudio; de lograr -
resultados tan buenos como los aisladores tipo alfilerxr
55.4 y 56.2 representarian un ahorro en el pago de re--

calias por su fabricacidn.

Los precios al mercado no estan necesariamente liga
dos en forma proporcional a los costos de fabricacidn -
sin embargo da una idea de la competividad del produc-

to.

Dadas las dificu.tades presentadas para obtener los
datos precisos de los costos de fabricacidn de los ais-
ladores, se presentard una tabla donde los precios al -

pblico, son indicados en forma comparativa con el fin -

. o



Tipo Niebla

excepcional distancia
de fuga aproximadamente b
50% m3s grande que e b
convencional ‘

15

Fig. (5.2) Aislador tipo riela (Foz T?pe)



de observar que tan competitivo es actualmente un ais--
lador de poliester con respecto a uno de porcelana¥®.- -
tabla (5.1.).

*Esta tabla.ces con respecto a aisladores de poliester -
con proceso de fabricacidn de i1nyecci®dn.

o



ATSLADORES TI1 PO V'S ATSLADORES PORCETLANA

T
.

DESCRIPCION MILLAR DE KG/PZA  **COSTO PRECIO UNI- VALOR
Y TIPO PIEZAS AL TOTAL TARIO AL TOTAL
AISLADOR ANO PUBLICO
PORCELANA
CLASE 52-3 50 2.4 emmeeemeeeee e :
SUSPENSTON
CLASE 52-5 40 2.8 T
SUSPENSION
- CLASE 55-3 20 1.0 403.6 105.60 1'408.0
- ALFILER
CLASE 55-4 80 1.1 1'775.2 - 165.60 8'832.0
ALFILER
CLASE 55-5 15 2.4 726.2 265.80 2'658.0
ALFILER
CLASE 56-1 15 3.7 1'119.7 391.08 3'910.8
DOBLE CAMPANA
CLASE 56-2 40 4.4 3'550.4 668.96 17'838.4
DOBLE CAMPANA '
CLASE 56-3 .10 5.6 11129.8 . 768.36 5'122.4
DOBLE CAMPANA
CLASE FBPI-34-5 10 7.0 1'412.3  =----- -----
TOTALES $ 10'117.2 . § 39'769.6

** Unicamente es materia prima, no incluye gastos
ni de fabricacidén, ventas, administracidn, etc.



Prueba de Rutina

.

Prueba Mecénica

{ eredehonins

Insersidr. del alfiler

B



6.- Conclusiones

No hay nada mas diferente que la ciencia y el arte.
La ciencia es racional, objetiva, una tranquila inves-
tigacidn de la naturaleza; ¢l .arte es subjetivo, un --
destello irracional de los sentimientos. Pero también
se pueden ver los descubrimientos cientificos como pro
ductos de la imaginacidn, como chispas o percepciones
repentinas, mientras que algunas veces el arte es, por
el contrario, el producto de un trabajo asiduo, al que
se le agregan cuidadosamente elementos después de una_

sucesidn de reflexiones racionales.

La ciencia es el fundamento de la té&cnica; el ar-
te contribuye a una apreciacidn més profunda de nues--
tra existencia y ademds ayudarnos en nuestra condicidn

humana.

Esta revisidn del estado del arte en aisladores fa
bricados con poliester pretende ser un camino de acerca
miento }ntegral'entre la ciencia y el arfe, para con--
cluirlo podemos agregar que la experiencia en campo de
los aisladores sinté&ticos y el apoyo que se dé para su
instalacidon sera finalmente la prueba determinante pa-

ra su uso en afios posteriores.

Sobre la viabilidad de su fabricacidén nacional hay

diversos aspectos a discutir:

El primero es el costo total de la fabricacidn de

un aislador es decir con el costo de producir las resi

nas.

[
L2




El segundo a: <cto es otra consecuencia econdmica
importante. Se pueden diseflar torres mas ligeras -
y aumentar la distancia entre torres, especialmente -
en muy alta tensiom. Esto e¢s debido principalmente

al peso.

Otro aspecto es el proponcr diferentes disefios en
los conductores, dado que hay pruebas que sobrepasan

or mucho los valores de norma.
por

Todos estos aspectos por demés. interesantes pro--
ponen un estudio mas riguroso que el que se tiene y
requiere de que el fabricante sea estricto en cuanto
a sus formulaciones, cosa que a veces no resulta en -

la realidad.

La ayuda entre el fabricante y el laboratorio, y
la ayuda que preste el comprador para su puesta en --
seryicio y sus experiencias obtenidas en su uso es muy
importante para lograr un buen estudio, cosa dificil

de lograr mas no imposible.
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