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INTRODUCCION

Las lineas de transmisién, sirven para el transporte y la
distribucién de la energia eléctrica, se dividen principalmente
en dos grandes categorias: Lineas A€reas y Cables Subterraneos.

Las lineas adreas estan constituidas por conductores
suspendidos en el aire apoyados en estructuras (torres) y sujetas
por medio de aisladores. El aislamiento entre conductores lo
proporciona el aire y el aislamiento entre conductores y tierra
se obtiene por medio de la cadena de aisladores. En este trabajo
de tesis solo se tratéta de lineas de transmisién aereas del tipo
convencionales, : ,

Los sistehaé?jde?’trénshigibn de  energia eléctrica estéan

expuestas a sufrir. col ‘que‘afecten el suministro de dicha

energia, durante uni r aid‘déitiémpo, ya sea por causas de

tipo interno o éxtaino

Es dificil reali

forma obtener una
dimensionamiento de
Por lo cuélsié

necesarias para realiza



A continuacién se muastran datos por parte de la Empresa
Paraestatal COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (C.F.E.) donde se
muestran las principales fallas en lineas de transmisién de 115,

161, 230 y 400 kV respectivamente.
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NUMERO DE SALIDAS DE LTs DE 400 KV POR DI AS AT CAS ¥ POR

L
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CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES



I.1 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Conjunto de disposiciones para que los materiales’ aléctricos -
de una misma instalacidén tengan un margen de seguridad apropiado
. respecto a las sobretensiones y que las descargaa de arco puedan
ser ubicadas en los puntos donde no originen daﬂo_s, y de esta',

forma no afecten la continuidad del setv!ciQ."

1.2 AISLAMIENTO EXTERNO

Comprende las superficies aislantes ext:ernas de o ; equipos, el‘

condiciones de intemperie.(contaminacién luvia;’ niabla, ete:). | o

1.3 AISLAMIENTO INTERNO .

Comprende los aislamlento 1nternos sélidos, liquidos y gaseosos .

que forman parte del ais mient:o de 105 equipos y que estan

protegidos de las condiciones atmosféricas e intemperie.»



1.4 AISLAMIENTO AUTORRECUPERABLE

Es el aislamiento gue recupera completamente y en telativamente
poco tiempo sus caracteristicas aislantes, después de’ Ia aplicacién'
de un esfuerzo de tensién aunque haya o no ocurrido una descatga'
disrruptiva, un aislamiento de este tipo es por 1lo genetal,"béi’o.‘nb

necesariamente, un aislamiento externo.

I.5 AISLAMIENTO NO AUTORECUPERABLE

Es el aislamiento que pierde sus propledades aislantes o0 que no -
las recupe;'a completamente después de una descarga disrrupti_va_
causada por la aplicacién de un esfuerzo de tensién; un aislamiento
de este tipo . es pdr lo . general, aunque no necesariaménfe ruAn

aislamiento ‘interno.

1.6 AISLAMIENTO DE FASE'A’ TIERRA

de_ na ase cualqu!era « on relacivbn a

Y que es necesarla para definir l aspe;:t:os




1.7 AISLAMIENTO DE FASE A FASE

Es, el aislamienfo entre fases que debe garantizar un

compcrtamiento dieléctrico, que relacione la tensién con la distancia

,§_in‘_ considerar ninguan elemento a t!erra:entre los‘

En las subestaciones, la distancia de aislamient resulta de lasb -

ccndiciones de la 1nstalac16n Y frecuentemente se refie‘te a los’

equ1p05 aunque no dependa de éstos. Para lineas de transmislén se
debe dxstinguir entre lag distancias dieléctricas ent:re fases y 1a e

distancia entre apoyos de las fases,
1.8 TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRIFASICO

Es la tension eficaz entre fases con la que opera un sistema

trifasico con sus catacteiisticas de operacién.

I.9 TENSION MAXIM]

te‘valor debe ser maximo -

T.10 TENSION MAXIMA' DE'DISERO '(Vd) o5

valor minimo : nttev faseé'béré lla"éual esta' d!fnénsl‘onado el

equipo conforme a.su aislamiento Y es la censxon maxima de operacian.



CAPITULO II

COORDINACION DE AISLAMIENTO

POR IMPULSO



II.1 SOBRETENSION

Es cualquier valor de tensién cresta que excede la existente a

iento, 'las sobretensiones de fase

través de las terminales del _aisl
a fase o de fase a tierra tomando como referencia la tensién mas alta
del sistema, mientras que para un equipo se considera como la tensién

mas alta del equipo, ver la tabla II.1

l VALOR DE CRESTA DE LA SOBRETENSION H

TIPO DE SISTEMA EQUIPO
SOBRETENSION
FASE A TIERRA /2 vm / J/3 /2 va / /3
FASE A FASE /2 vm /2va / /3
tabla II.1

Las sobretensiones pueden clasificarse 'en diferentes ‘formas"
debido a la causa que lo produzca, con lo cual daremos las 'siéuientes

definiciones.

IT1.2 SOBRETENSION TEMPORAL

Sobretension oscilatoria de fase a fase 6 de fase a tierra en. e1

y se caractzenzan por sus,

carga),

duracién, y no estan’ amortiguadas‘o' enen un débll amortlguamlento.




I1.2.1 FALLAS A TIERRA ©

La sobretensién temporal debida a fallas .a; tierra -es. -una

sobretensibn de fase a tierra -en de

trifasico.iLa forma'de onda de la sobretenaién representatlva es

la de la. tensién a la frecuencia de

11.2.2 RECHAZO DE CARGA

Estas dependeﬁﬁd alcargaireghagada en’'la confiéﬁfﬁdibn del"

tensibn, velocidad de:los:generadores

otro; tipo
clasificacibn son las‘provocadas por lo‘
transformadot del generador, resonancta
son de importancia en los estudios de Co

pero en Subestaciones.

~ I1.3 SOBRETENSION TRANSITORIA

Sobretensién de corta duraciéh de’bocbs milisegﬁndoé;:lafcual

puede ser oscilatoria y usualmente altamente amortiguada.

Estas sobretensiones se clasifican de la’ sigutente forma.n



- Sobretensiones de Frente Lento
~ Sobretensiones de Frente Rapido

- Sobretensiones de Frente muy Rapido.

II.4 SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO

Estas tienen duraciones de frente y de cola de algunos décimos

hasta miles de microsegundos, generalmente son,originédas'po::

~ Energizacién y reenergizaclbn de;lineas.

- Fallas y libramiento de fallas.

- Rechazo de catga.

- Incidencia de’ rayos en la ;éféania,dé conductores.

II.4.1 ENERGIZACION DE LINEAS'

Estas amplitudes de sobr'tension de enden de varios factores{

entre ellos: tipo de interruptorf longitud de la linea,vtipo de

terminacién - - ¢ transformador, ,con

apartatrayds)

11.4.2" REENERGIZACION DE LINEAS

La ' reenergizacién  itrifasica’ puede genérar sbbféfensidnes




la linea,  las éondiciones ambientales y/o por efecto corona del

conductor asi como el tiempo de recierre.

I1.4.3 | FALLAS Y- LIBERACION DE FALLA

'Eé as generan transitorios cuando las fases sanas cambian de la
tensidn| de operacién a una sobretensién temporal, o cuande la fase
fallada rggresé desde el valor cercano a cero a la tension de

opgfagi n

I1.4.4. Pok'nh’v_os' EN LA CERCANIA DE CONDUCTORES

Ori 1nada por la incidencia de descargas atmosféricas en‘las
inmediac ones al conductot de fase. Se dice que es de frente. Iento
»porque 1 cumple que la corriente de rayo es suficientemente:pequefia
para no tausar fIAmeo ya que ‘la distancia de incidencia de este es

suficientemente grande.

II.5 SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO

Es una sobretensidén transitoria,'usualmente unidireccional Y

que tiene una duracién de frente entre 0.1 microsegundos y 30

microseguwdos, Y una duracién de cola hasta algunos clentos de
microsegundos, estas sobretens ne son causadas por:
- Rayps directos. a- conductores. j;:

- Operaciones por maniobra.

1



II1.5.1 SOBRETENSIONES POR RAYO

Son causadas ya sea por rayos directos a cénductoreévde‘faée,
flameos inversos o descargas a tierra cercanas. a las lineas, las
cuales producen disturbios inducidos. Las sobretensiones por rayos
entre fases tiene aproximadamente las mismas amplitudes que las de-

‘fase a tierra.
I1.5.2 SOBRETENSIONES POR MANIOBRA
Ocurren cuando el equipo se conecta y se descoheéta del éistema

a través de conexiones cortas principalmente en subestaciones, .son

generalmente oscilatorias.

I1.6 SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RAPIDO

Originadaé‘éq oéerégipﬁes'de desconectadores o fallas dentro.de

subestacidnesfén F }~de5id6'ahlé'rupcuta dieléctrica rapida del gas;
entre 1o§'e1éc | e la sobretensién debido a este equipc es‘
bastante répida se ha egado a Cener una forma normalizada de frente

de’ 3 nanosegundos hasta 300 nanosegundus.

12



La siguiente tabla II1.2 muestra las formas de onda normalizada
de las sobretensiones a baja frecuencia y transitoria,asi como sus
tiempos de duracién de frente y de cola.

Debido a que en la mayoria de los laboratorios de alta tensién
en diferentes paises se han llegado a tener formas de onda
estandarizadas, para prueba de equipos y materiales; todos los
laboratorios que realicen pruebas con diferentes formas de onda, solo
ellos tendrdn sus resultados; siendo estos no compatibles para
comparar c¢on pruebas realizadas en otros lugares y obtener asi
informacién para disefio. La siguiente fig. III.1 muestra un ejemplo

de la forma de onda normalizada y no normalizada en impulso de rayo.

fig. III.1

13



" BAJA'FRECUENCIA -

TRANSITORIOS

tabla I11.2

PERMANENTE TEMPORAL FRENTE-LENTO | FRENTE-RAPIDO |FRENTE-MUY-RAPIDO
; rogEm" : 0\ A l \
TENSION - % e’
- 1, > Te

. ; 5 IR I -

i T-60Hz S0<i< 500z . 20< 11<3000ps 03<T<30ps J<T<I00ns
UMITES DE ) kS 03 < F1 < 100 MHz
LAS FORMAS 5 : 30«12 <300kHZ
DE TENSION R b

Td21h 003<Td<J600s |. 03<Tdedoms. |.. 3<Td<300us 00I<Td<3ms
T=60vz T o
FORMADE awstsezhz e 250us . Wet2ps v
TENSION B RRI,
N consideracan
NORMALIZADA To« 1 min Td- 25005 . conseracan.
To- () ~ i
aa Proedaatat Prueda encia . B Ry
FAUMNTE preieiiipraal Rllew ielbion Prueba deimpuiso - Pruebadeimpuilso .. {imouiso conado) -
NORMALIZAOA | targa duracian cona dutacién por manobra por Ay, bap consideracdn .

"
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IT1.7 TENSION DE AGUANTE PARA COORDINACION

Es el valor de la tensi6én de aguante del aislamiento para cada
clase de tensién, referido a las condiciones reales de sérvicic. Un
numero de factores influyen en la rigidez . dieléétrica del

aislamiento. Tales factores son’: la magnitud duracién y polaridad de

r ctamente a este valor.

fect:o ‘de humedad, lluvia y

normalizadas a nivel de

operacién, en la gran maycria de las ocasicnes se encuentran fueta de‘,
éstas, es necesarlo realizar calculos para la correccién de éstav
tensién, y de esta formaA prevenir fallas a tlertaﬂpor ‘efecto de

flameo o arqueo.

15



II.9 CORRECCIONES DE LAS TENSIONES DE AGUANTE

Para el aislamiento {nterno puede suponerse que las condiciones
de aire atmosférico no influyen en las propiedades del aislamiento,
lo cual es totalmente contrario para aislamientos externos.

Para proptsitos de coordinacién de aislamiento en lineas de

transmisidn se dictan las sigulentes recomendaciones:

1.- La distancia en aire y aisladores limpios, la correccién
debe realizarse para tenslcnes de aguante de coordinacién de impulso

de maniobra y rayo.

II.10. CORRECCION: POR IHEULSO I?E RAYO

Vre: =:Vc#(bo/b)

donde:

- Vre ‘ aguénfe‘ i‘equerida .

Vg guante de coordinacién.

b . IS ptesié atmosferica de refetenc!a.

bo. : presién atmosférica de referencla normalizada.

‘16



I1.11 CORRECCION POR IMPULSO DE MANIOBRA
Vre = Vca(bo/b) " (m)
donde "m" depende de varios parametros incluyendo la trayectoria
de la descarga minima. Obsérvese la grafica II.1 '

siguiente:

1.2 - - e e e e v

€086
0.4

0.2|-

05“8""—6""_‘6 o a o o""“'clakv
EEs8888%8

Tensién de Ag: para Coordinacié

1.- Aislamiento de fase a tierra

2.- Aislamiento longitudinal

3.- Aislamiento de fase a fase

4.- Distancia entre electrodos punta-plano

grafica II.1
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2,- Para determinacién del- factor de correccidon atmosférico
puede considérarse que la tempéfatura y la humedad tienden a
cancelarse mutuamente.'Pot consiguiente solo se necesita tomarse en
cuenta la presion atmosférica correspondiente a la altitud del lugar:;

esto es tanto para aislamientos en seco como en humedo.

II.12 CORRECCION A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA

Para aisladores cuya condicién requiera una prueba de
contaminacidn, se necesita ademds una correccion de la tensidén de
aguante de corta duracién a la frecuencia del sistema, y se calcula
como:

Vre = Vc J(bo/b}

I1.13 CORRECCION POR ALTITUD - .
bo/b = e"(H-1000/8150) -
donde: el e

H: altitud en metros

NOTA: -




NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA I

TENSION NOMINAL | TENSION TENSION DE TENSION DE
MAXIMA DE AGUANTE AGUANTE

DEL SISTEMA DISERO DEL NOMINAL A 60 NOMINAL AL
EQUIPO Vd-kV Hz DE FASE A IMPULSO POR
vn-kV (eficaz) (eficaz) TIERRA kV RAYO (NBAL) DE
(eficaz} FASE A TIERRA
kV (cresta)

4.4 5.5 19 15
60
75

6.9 7.2 20 40
s . . 60

75
95
110

95
125
150

125
150
200

250

325
350

450
550

550
650

650
750

850
900
950
1050

150
161

230 2457

tabla 11,3 "
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NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA Il

TENSION DE AGUANTE NOMINAL
DE IMPULSO DE MANIOBRA

TENSION TENSION AISLAMIEN | FASE A FASE A TENSION
NOMINAL MAXIMA DE [ -TO FASE DE

DEL DISERO LONGITUDI | TIERRA kV | (relacion | AGUANTE
SISTEMA DEL ~NAL (+) al valor NOMINAL
vn-kV EQUIPO kv {valor- cresta de | POR RAYO
(eficaz) vd-kV {valor- cresta) fase a (NBAI)
(eficaz) pico) tierra) DE FASE
A TIERRA
(valor-
cresta)

285 300 750 750 1.50 850
: . : 950

950
1050

950
1050

1050
1175

1 1050
1175

{1175
11300

1300
- 1425
1175
1300

1300
1425

1425
1550

1675
1800

345 362 .

400 420

730 765

1800
1950

1950
2100

tabla 1.4



1I.14 FACTOR DE GAP

Gracias a pruebés de laboratorio se han podido obtener
diferentes valores de factor gap, los cuales son de importancia ya
que se utilizan dependiendo de la configuracién geométrica del equipo
de subestaciones y lineas de transmision como herramientas para la
obtencion de la distancia minima entre conductor(es) de fase a tierra
(distancias minimas dieléctricas), para evitar la descarga
disrruptiva en el medio aislante (aire).

La definicidon de gap, es tener dos electrodos separados a una
distancia de "x" metros y a una presién de referencia, en donde un
electrodo posee el voltaje de prueba y el otro tendrd un voltaje de
referencia igual a cero. Este voltaje de referencia puede ser tierra
o alguna es‘tructura, dependiendo del tipo de configuracién gque se
someta a prueba.

Para el caso de la configuracién punta-plano, ésta configuracion
fue la que presentd menor tensién de arqueo de todas las pruebas
realizadas, y por lo cual fue tomada como base para la obtencidn del
factor de gap de todas las restantes.

A continuacion se muestran las configuraciones, llevadas a
prueba, y donde se observa el compoi‘garr“l’i;n‘to'de cada una de ellas,
concluyendo que la onda positiva es la 1 as critica, teniendo un menor
voltaje de arqueo a cualquier vatiacibn de espaciamientoc del gap,

ver graficas II.2 a II.6.

En la grafica II, 7 obtenemo qde‘bara la configuracién punta-

plano {en onda positiva e o,de rayo 1.2/50 ps), el gradiente de
potencial E., tiene un comportamlento uniforme, aun si se aumenta el

espacio del.gap, mientras qué; pax"a"la onda negativa este tiene un
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comportamiento - logaritmico. o .
En la tabla II 5 encontramos resumidos los factores de gap
correspondientes ‘a cada configurac!bn con norma I.E.C. {impulso de

rayo positivo,, 1, 2/’50 ps)

d{m)

l"" POL(+)(SEC Y HUM) —+ POL(-)(SEC Y HUM)

e
[0l seco

> 8 D0

Resultados de IR (1.2/50 is) pruebas en punta-plano.Gradiente
promedio:positivo 500 kVimnegativa 750 kV/m.

grafica I11.2
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d(m)

!"‘POL.(+) (SEC Y HUM) — POL.(-) (SEC Y HUM)_I

POS INEG
P
bjfi seco

» M HUMEDO

Resultados de IR(1.2/50us) pruebas en
punta-punta.Gradiente promedio:positivo 575
kV/m,negativo 625 kV/m

grafica II1.3
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d(m)

—~ POL(+) (SEC Y HUM) —~— POL(-) (SEC Y HUM)

POS INEG

I ’.’i SECO
H

> ! W  HUMEDO
Resultados de IR(1.2/50us) pruebas en conductor-estructura
superior.Gradiente promedio:positivo 580 kV/m,negativo 625
kV/m.

grafica I1.4
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d(m)

~ L-— POL(-)(SEC Y.HUM) —— POL(+)(SEC Y HUM)

- POs INEa

It seco

»il HUMEDO

Resultados de IR (1.2/50us) pruebas en
conductor-cruceta.Gradiente
promedio:positivo,negativo 625 kVv/m

grafica I1.5
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d(m)

L—- POL(+) (SEC Y HUM) —— POL(-) (SEC Y HUM)J

POS ‘NEG ]
{1l seco

‘
s

» |l HUMEDO

Resultados de IR(1.2/50us)prueba en conductor-punta
superior.Gradiente promedio:positivo,negativo 625 kV/m

grafica 1I1.6
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ES0 (kV/m)

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8

Espaciamiento del gap (m)

— POSITIVO — NEGATIVO

Configuracion punta-plano.Gradiente promedio en
V50 como una funcién del espaciamiento del gap.

grafice 11.7
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CONFIGURACION

PUNTA-PLANC

PUNTA-EST. INF.

CONDUCTOR-PLANO

CONDUCTOR-VENTANA

CONDUCTOR-EST. INF,

PUNTA-PUNTA INF. (3 m)

COND.-EST.LAT. Y SUP.

PUNTA-PUNTA (6 m)

CONDUCTOR-GUERDA
CON;)UCToﬁ-c;tucéTA
C;ND.-PUNTA @3 m)
cgﬁo-EUNTA ©m)

CONDUCTOR-PUNTA

tabla 1I.5
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I1.15 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
DISTANCIAS DIELECTRICAS EN AIRE

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben
garantizar estadisticamente una probabilidad de flameo tal, que
resulte baja desde el punto de vista de los criterios adoptados. Esto

couduce al establecimiento de distancias mini

de no flameo entre

fases b4 tterta o entre fases, y que se determinan principalmente para

los 1mpulsos de rayo y maniobra segun b anvele leamiento
“Los canceptos de distancia dieléctr

‘deéﬂé’

el punto de vista de diseno parte [
Tensién Crttica de Flémeo (U 0 TCF) © po

Basico de Alslamiento al Impulso de
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a) Paré-impulso por ra}o

'NBAI = 'rcs'ou 0 -.1. 3o)

doﬁdef es la desviacién stéhdhffféferida al valor de TCF

Se recomienda usar

Con lo que‘f

NBAI = 0.9614TCF

TCFC =D & Ejp'

Esy =

b) Pafa,impulsb por;ménlobrai

- NBAM = TCFM*(I - 1 30).

Se recomienda ‘usar un valor de~ o = 6%
Con lo que"r ) )

NEAM = 0. 922wcm e

TCFM = 3400 * k/(l#(B/D)) ORI 2;1,

** .con referencia‘a ért;culoﬁ de Seh;nario de. Alta Tensién

"Esfuerzos Dieléctricos Someéidos a Sobievoltajes"
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CAPITULO III

COORDINACION DE AISLAMIENTO

POR CONTAMINACION



III.1 (QUE ES LA CONTAMINACION EN EL SECTOR ELECTRICO?

La operacion ininterrumpida de los sigtemas de potencia modernos
dependen de un aislamiento confiable. Este no solo debe soportar las
sobretensiones, sino ademds nunca debe deteriorarse para no permitir
disturbios y/o las salidas de la linea.

El deterioro del aislamiento exterior es causado principalmente
por los depésitos transportados por el aire, que se originan de

fuentes’ tanto naturales como las creadas por el hombre.
I11.2 l'?iILOSQFIA DEL AISLAMIENTO EXTERIOR

La exposicién de las estructuras de aislamiento.de ‘fpor:celana'a‘

todas las condiciones atmosféricas, siempre ha 'sido parte ‘Ti‘ntegtal,

del aislamiento de todos los sistemas de transmisién, subﬁrah’éhigié}p ;

y distribucidén, Con un conocimlento mayot

por: las descargas eléc_trilcas

encarar el problema- de. contamin

cuenta la creciente contaminac

de lineas de transmisibnr. .
‘Dado q\ie Ala optuﬁlzacid .
de aislamlento,

sido una meta de la 1ndustr_£§! .1

deben determinarse en forma 'coiffiablg,
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IIT.3 ¢ COMO INFLUYE ESTA EN AISLAMIENTOS Y EN LA CONTINUIDAD DEL
SERVICIO ?

La variedad de depdsitos no se puede identificar facilmente, por
lo general, los depésitos secos no dan por resultado el deterioro de
la capacidad del aislamiento de un aislador determinado; siempre es
necesaria la humedad para producir una capa conductora, que es la
responsable del deterioro. El humedecimiento de la superficie del
aislador ocurre, casi en todos las casos, por procesos naturales, que
son tan diversos como puede ser el tiempo; como por ejemplo: 1la
llovizna, rocio, niebla o nieve sin que llegue a darse un lavado
efectivo en el aislador. Debe hacerse incapie de que el fldmeo ocurre
en el aislador, no en el aire.

En ais‘ladores contaminados, estos deberdn aguantar la tensiodn
mixima en el sistema (Vm) conllevando a un aceptable riesgo de
flameo.

La acumulacién de indices de contaminacién en aisladores depende
del tipo de aislador, asi como también de la posicién de éste, aﬁﬁ
cuando se encuentren sometidos a las mismas = condiciones
contaminantes. Como podemos notar es de suma importancia el
conocimiento de los niveles de contaminacién en donde ée desea
instalar el equipo, ya que éstos regiran al diseilador a-seleccionar
el tipo de aislador a utilizar, asi como la posicién: gaométrica que
guardara dentro de la 1nstalacion.

En instalaciones eléccricas que se tienen en el sist:ema se'
presentan ba;icamente cuatto tipcs de ccntaminacién en aislamiem:os, :

los ‘cuales; dependen‘, de; sq, origen especifico en- la ‘diferentes

regiones:
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Contaminacién: de
sal ordinaria

Contaminaciodn -
de sal rapida’

DE LOS AISLADORES

TIPO DE CONTAMINACION

_Contaminacidén .::

Industrial -

.Contaminacién

de Desierto.

Contaminacion

_acumulada debido

a viento calmado.

‘Contaminacién de
“sal-en areas

debido:al fuerte
viento, tales
como-los

tifones,

'Contaminacién

quimica debido al
hi

Contaminacién de

‘arena.y:polvo en

areas de desierto.

En la - tabla III.l- se ,mueg:ran los grados - o nivelas de

contaminacidn, .as{ como sus respectivas causas que los producen.

33



NIVELES DE CONTAMINACION
NIVEL DE CONTAMINACION EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS

I.- LIGERA - Areas sin _industrias ¥ con bhaja
densidad de casas equipadas con
calefaccién.

- Areas con baja densidad de
industrias o casas pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias.

- Areas agricolas (1).

- Areas montanosas.

Todas éstas areas deben de estar
situadas por lo menos a 10 o 20 Km
del mar y no deben estar expuestas
a vientos directamente del mar (2).

I1.- MEDIA - Areas con industrias gue no
producen humo particularmente
contaminante y/o con densidad
promedio de casas equipadas con
calefaccién.

-~ Areas con alta densidad de casas
yY/o industrias sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias.

- Areas expuestas a vientos del mar
pero no demasiado cerca de la
costa (por lo menos varios Km de
la costa)(2).

1iT.- ALTA ?nSustt 2 a;tgug gios de grandes
ciudades con alta densidad de
calefactores que producen
contaminacién.

- Areas cercanas o expuestas a

IV.- MUY ALTA - Areas de extensién moderada
sujetas a polvos conductivos y a
humos industriales que producen
dep6sitos conductivos.

- Areas de extension moderada, muy
cerca de la costa y expuesta a
brisa o a vientos fuertes y
contaminantes del mar.

- Areas desérticas caracterizadas
por grandes periodos sin lluvia
que llevan arena y sal, y sujetas
a condensacién regular,

{1)  El uso de fertilizantes en rocio o quema de reosiduos, puede llevar
a2 estas zonas a niveles de contaminacién altos, debido a la dispersién por
vientos.

(2) La distancia al mar depende de 1a topografia del drea costera y de
condiciones extrcmosas de viento.

tabla III.1l
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IIX.4 JUSTIFICACION DE LAS PRUEBAS DE CONTAMINACION

Con el objeto de investigar la influencia de la contaminacién
en aislamientos expuestos a este ambiente es necesario la
realizacidén de pruebas de este indole para obtencién de informaciédn

que pudieran dar algunas instrucciones Qe disefio y mantenimiento en

contra de estas condiciones.
III.5 ¢ QUE ES EL DESD ?

Al examinar las contramedidas para la contaminacién de 108

aisladores, es necesario saber las condicionesv ;de contaminacmn
reales y los grados de esta deben ser mostrados cuantitat!vament:e'

y en términos cientificos.

Los contaminant:es que son deposltados en la uperficie del

aislador se pueden clasificar en sust:ancias solubles conductivas Y

no conductivos condi ciones

1nsolubles

materiales

-as : sustancias

: lluvia, etc.,

fotma explicita 1a obtencmn de este dato.!

LLB



I1II.6 ¢ COMO SE OBTIENE EL DESD ?

El DESD se define como la relacidn existente entte_ljé cantidad

de sal depositada en gramos sobre una superfici 'cu‘alqu_ier’a-‘ent:

unidades cuadradas, en este caso cm’ ‘.

La

de

aislador 'fs"_
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Temperatura (°C)

1
[t

aom&. ep15oXI00 PRPTATISTSIY

fig A
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~cm)

Resistividad (@

] 1,01
el Ll .Tn_wF

Concentracién de NaCl (%)

£ig. B
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=-cm)

Registividad (@

& i it
Concentracién de NaCl (%)

fig, C
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11I.7 CALCULO DE LA SUPERFICIE DEL AISLADOR

La superficie de uh';aislador' es  determinada y calculada

esencialmente en base a las siguientes'ecuaclones:
L 3
s= ‘L ‘;11-'0(‘1) dl

. s;‘J,, A (D(3)/L)- a1

s= AL L D(1)/L-dl

donde:
= area de la superficie del aislador.
L = distancia de fuga.
= distancia de electrodo a electrodo por la
trayectoria de fuga.
dl = elemento diferenclal de la distancia de fuga.
D(1) =

diametro de la porcelana a:el punto-(1).

La ecuacion anteridr es expresada también usando él?Diémetro

Promedio "D," definido como:

3 -
D, = L D(1)/L a1
s =% . LD .

Auxiliece de la figura III.1
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II1.8 MEDICION DE SUSTANCIAS NO SOLUBLES

Este tipo de medicién es muy sencilla ya qﬁe»ﬁdr mé&iéidei

filtrado, secado y pesado del contaminante ~cohtéhidd por. la

solucién usada en la medicién del DESD 3

densidad de depésito insoluble.

base a,"r yos X :16hésv3

tipos de arreglos.
"V, es necesario realizat estudios sobre como son afectados por la

contaminacién.'k“

Las’ caracteristicas tipicas de 1a. cdnf{ggradibq'fae ‘los
aisladores de prueba son instalados en forma de cédéné‘de’fénsién'
y suspensién, con el objeto de observar el comportamiento de cémo
se contamina éste’ (uniforme o no uniforme), quien sera analizada
con respecto al voltaje de aguante.

A continuacién se muestra la figura 1I1I.2 1la configquracién
que guardan los aislamientos de prueba y posteriormente se detallan
las diferencias de depositos contaminantes de pendiendo del arreglo

que estos guarden.
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1

EETE !
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|
i

VISTA FRONTAL DE AISLADORES
DE PRUEBA

o bl J OO 1 L
|

En sﬁsponsién

i

—>

<-0-0

- En tension

| .
LI OO

I

-
<

VISTA AEREA DE
AISLADORES DE PRUEBA

fig. 111.2
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- La influencia que el tipo de
cadena tiene sobre la densidad
del depodsito de sal cambia con
el periodo de exponerla. Cuanto
mas largo es el tiempo de
exponerla, tanto menos el DESD
tiende a mostrar la cadena de
amarre, comparado con la cadena
de suspensién. E1 DESD medido
sobre los aisladores de disco de

El efecto del arreglo la cadena de amarre es,

de montaje de las aproximadamete del 50%,
cadenas de los aisladores comparandolo con la cadena de
sobre el grado de suspension.

contaminacién ha sido
estudiado por medida a

largo plazo en varios - En la misma cadena de amarre el
lugares y fueron obtenidos DESD medido tiende a
los siguientes datos: incrementarse cuando la

superficie inferior del aislador
se enfrenta con el mar, comparagdo
con el caso de la superficie
superior dada al mar.

- El DESD sobre la cadena en "V*
del aislador de disco es
aproximadamente del 80%,
comparado con el valor de la
cadena de suspensidn normal.
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II1.10 CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE DE AGUANTE EN AMBIENTES
CONTAMINADOS

En la evaluacién de las carcateristicas de los aisladores
contaminados, se conduce generalamente a pruebas de cont:aminacidn

natural (exposicion natural del aislamiento) y la contaminacién'

artificial.

parte,‘ se han hecho muchos estudios

de contaminacién artif 1c1a1

Actlﬂcialmente” l'as‘ ccndiciones mas

¥

criticas del aislador bajo este tipo de situaciones.

Este método (Contaminacmn Artiticial) como .ya  se dijo-

consideran las condlciones més ctitlcas y ‘se 1ecomienda por que‘

4%



- Se pueden reptesentar condiciones de humedad alta antes

del: lavado, es de . se

epresenta un proceso gradual de

humgctacipn.

El Vo#ﬁhjé:d "Aguant

ina relécibh

terminos del DESD, por lo cual se ‘te

entre el voltaje de aguante y este: obteniendo datos‘

que -son’aplicados directamentel rabajo realizado

de disefilo del aislamiento.

Este método se aplica en aisladdres denominados standard y

tipo niebla, ver figura Il1I.3.
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- SR
AISLADOR DE SUSFENSION TIPO NIEBLA
" ESPEGIE 254 X 140 mum :

L

254

AISLADOR DE SUSPENSION TIPO STANDARD -
ESPECIE 264 X 148 mm .

fig. I111.3

7
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Pof causas debidas  a pruebas realizadas' en diferentes
laboratorios del mundo, L sel ha encontrado que- en cadenas de

aisladores formadas pot menos de 5 unidades, el voltaje de flameo

no es lineal ya que aqui predomina el comportamiento capacitivo y

e realizan pruebas a cadenas de

I11.11 METODO PARA' AISLADORES 'ARTIFICIALMENTE CONTAMINADOS

, Aqui se. resumen en fofma~practica los pasos a segulr para la
obtenciéﬁ deiaatos sob;g el volfaje de aguante para aisladores tipo
suspensioén: .’ ] .

- Se contaminan "n" aisladores con determinado grado de
contaminacién con una mixtura de NaCl, con la precaucién
de contaminar todos los aisladores de igual forma. :

- Son llevados y colocados en el cuarto de niebla {cuarto
con paredes de plastico). o .

~ Se les aplica una tension con un transformador de gran
capacidad para que la caida de tension sea minima al
ocurrir el flameo, esto se hace durante "t" tiempo.

- Se produce niebla por la vaporizaciéon de agua creada por

resistencias de gran disipacién de potencia.
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III.12

vaisladores,

‘ por Qnidad“

'Los aisladores son expuestos al m

En el caso de no haber fiaMeo,'se desmonta la’ cadena de

se lava y se vuelve

METODO PARA-AISLADORES NATURALMENTE CONTAMINADOS -

iente ‘y de.esta
forma contaminados en forma na ura

Son llevados:y colocados a1’

Se les aplica tension en fbfma cd s;ah;eA qranﬁe_"t”

tiempo.

En caso de no ocurrir fiéméq éé‘du enta-la ;ébsiéﬁ?pof S
determinados kV , repitiéhdoséj?x“’véqéé hésté duérocurra
el tlameo. ' ‘ : ; - : ‘
Con el dato de tensién.de flameo, es dividido eﬁtre'ios
"n" aisladores para obtener el voltajg defaguaﬁte pot -

unidad.
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A continuaéibn se nuestran en  la grafica III,1 - las
caracteristicas del Qoltéje e ‘aguante en‘éontaminacién natural.y

attificlal,'obténidos por los métodos anteriores.:

S e NATURALATTRCAL

el wMema | E1
SIANDARD » | W

8

B

Vollaje de Aguante kV/unidad
& B

-
[~]

["'TIPO NIEBLA — TIPO STANDARD l

CARACTERISTICAS DEL VOLTAUE DIE AGUANTE EN AISLADONES
NATURAL ¥ ARTIFICIALMENITE CONTAMINADOS

grafica 1I1I1.1
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Como se nota en. 1a cifra, la curva del voltaje de aguante de

los aisladores artificialmente ¥

I1X.13 RELA(‘ION ENTRE EL 'l'IPO DE CONTAMINANTE Y SU GRADO

CONRESPECTO AL VOLTAJE"’ AGUANTE

Es evidente qua la concaminacién en los: aislamientos no esta

compuesta de un solo elemento. sin- embargo existen elementos muyL

signit‘icativos que’ reducen considerablemente la rigidez [ ieléctrica

y Producen: el flameo mas rapidamente,

En la sigulente grafica I11.2 se muestra la relaclbn existente

entre el voltaje de aguante por unidad en aisladores

1p standard
, Y. la cantidad y tipo de algunos matetlales mas comunes en la'

contaminacién natural (est:os son materiales solubles)
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20+

-
O

. Voltaje de Aguante kV/unidad
S

0

- ESPECIE 234 mm 87D

NN MY O N
E -

01
015
02
035!
05
075

DESD mg/eni®

- CaS0,.2H,0 ~*+ CaCl,~ Na, SO, NacCl

MATERIALES SOLUBLES Y EL VOLTAJE DE AGUANTE

grafica I11.2
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Es evidente obsarvar que el cloruro de sodio (Nacl) fue el que

presento el menor voltaje ‘d : flameo de los materlales solubles

reitera que la sal es el

llevados “a- prueba :

) 1a cadena.‘

aislamlento dependiendo de la cantidada'acumulada, esto es

de retencién de agua del material bajo

a..ribuible a la capacida

c-:ndiclones naturalos, lo que no puede ser’ comparado'

signif!cativamente c n p:uebas de concaminacién artificial ya que E
solo purtfculas muy flnds se adhieren ala superficie del aislador.

Por lo tanto la influencia de materiales 1nertes en el voltaje de

aguante es despreciado solamente representados por el kaolin, el

cual tiene componentes quimicos de ]

- ‘Del 14" al 30% de Al:O, ¥

~. Fe,!

Lé siéuienté graf'ica‘ III 3 muestta la. relacidn: entre la
cantidad de material inerte y el voltaje de aguante en aisladores '

tipo standard y niebla.
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Voltaje de Aguante Comparativo,%

o .1 15 .2 5 1 2 S 10 t2
Denualdad de Materiales Insclubles (NSD) mg/crr?

l —TIPO STANDARD ]

;" siMBoLO msuxoon;
f [ i21 NIEBLA;
l B 21 STANDAHDI
b |1ZSTANDARD'

VOLTAJE DE AGUANTE Y MATERIAL INSOLUBLE

grafica II1.3
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I1I.14 VOLTAJE DE AGUANTE EN CONDICIONES NO UNIFORME DE -
CONTAMINACION

El DESD de un aislador. bajo condicioneb de contaminacibn
natural es mayor en la superficie . iel la superior

dabido al efecto de lavado de lluvia., continuacién se hace la

contaminad desuniformemente

comparacién entre un ais@adb”'

distribuido con un aisladcr ‘coltamlnado al. mismo

promedio de DESD en la superficie superior e inferior, observese la

grafica I1I1.4.

Donde la relacién de céntéminacion«esta dada por-la siguiente

formula:

RELACION - == DESD (superior)
“DE —————e
CONTAMINACION -, .-  DESD (inferior)
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Comparacién del Voltaje de Niebia

DESD .25 mg/cmzen la

superficie promedio total

Alslador: standard

_uniformidad

/

R R R A R R K N A =
2N g 2 o w

-~

Relecién de DESD (arriba y abajo)

VOLTALE DE AGUANTE EN NIEBLA
EN CONODICIONES NO UNIFORMES
DE CONTAMINACION

grafica 111.4
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Sin embargo muchaa de las’ fallas de flémeo debido a la

contaminacibn frecuentemente ocurren deapués de un fuerte viento,

y en muchos casos el DESD en ambas supetfic!es as aimilar' Pot eata

empleo del .voltaje de aguanter bajo,-

razén’ 15 justifica

sehc da aislamienta

contamxnacion

Para vetifica‘ lo anteriormente escr&to, se muestra 1a gréflca

I11.5 dando' el omportamientc del voltaje de aguante bajo

condiciones de concaminacién circularmente uniforme.

30 - et
|
25~ .
2
!ézo
2
£
8 15)- }
< ;
s | SPERCESPCIOR: e
b i
=10 { ESPECIE : 264 o
2 |
!
5 i
i
|
“

Q. e 2 § g,a_- P
ossnwnedlomg/wf '

VOLTAJE DE Asummé EN UN AISLADOR NIEBLA
CONTAMINADO NO-UNIFORMEMENTE

) grafica I11.5
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II1.15 FORMA DEL AISLAMIENTO Y EL VOLTAJE DE AGUANTE

En el aislamiento de lineas de transmisién existen gran
vgtiedad de formas de aisladores con lo cual el voltaje de aguante
es muy influenciado por esta caracteristica. Debido a que existe un
estrecha relaciéﬁ entre el diametro del disco y la distancia de
f‘u’ga, est:os matcaran el volta:je de aguante por unidad,

‘En’ la granca III 6 se muestra tal influencia, ya que se nota

claramente que en’ cuanto se hace el diametro promedio del disco,

. mas granve se hace ila dlstancia de fuga pot le voltaje de’ aguante

por unidad.

&

g

-
=]

N
Q
i

5
.
;
:
:
:

ummmap&ummnguMmmmWw )
. g ‘

-
F
150!

' — .06 mg/en~ 12 mg/enf ~- 35 mnluv?l

RCLACION DE DISTANCIA DE FUQA PQR CL VOLTNC
DE AQUANTE N NIEBLA DE UN DISCO G
IAMETRO MEDIO

grafica I1I.6 V
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Para una mejor comprensioén La siguiente formgla ﬁlués;;a’que ‘lav
resistencia e;écfr!éa de la superficie aumenta en proporéiqﬁ conla
distancia de fugé y diéminuye a razén inversa al dién}let"r‘dv“px"ovmadio o
del aislador, por lo cual el voltaje de aguante de ﬁn ai;lad'g/;r tibo l

niebla es superior:a 1a de un tipo standard.

'R =@ (D, / L)
donde:
R = ‘resistividad eléctrica de la superficie
‘@ = resistividad de la superficie (ohms)-
Dy ='dklémetro'pr;omedio del aislador (mm)

L= distancia de fuga total del aislador (mm)

La graficé I1I.7 muestra el voltaje de aguante requerido por
unidad péra aislado‘res tipo‘ standard y niebla para diferentes
grados de contaminacion ; la cual nos sera de utilidad para la
mejor selecciéon del aislamiento. Estas curvas fueron obtenidas
después de'tealizarse bastantes pruebas, por lo cual pueden ser

utilizadas con gran seguridad.
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Voltaje de Aguante kV/unidad

ol

LR rindndaenn<inddr
588388588~ Tnaa

DESD mg/cm2

“'CA-845 - CA 837 = CA 590 -o- CA-831
1 CA-589 - CA-501 ""CA-594

DISENO DE VOLTAJE DE AGUANTE PARA VARIOS AISLADORES
DEPENDIENDO DEL GRADO DE CONTAMINACION

grafica I11.7
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Hasta el momento solo se ha mencionado 10 referente a los

" casos de niebla como uno de los ptincipales causantes de‘_ flameo en

PRECIPITACION

tabla II1.2

Es notoria 1a buena funcién del lavado de ai a ores en la.

superficie superior del disco por la lluvia natural mlentras que
la superﬁcie inferior "tiene una funcion: notable. g ;
En'el’ caso de aisladores de disco, el lavado por lluvia es mas
e[ectivo para diamettos mas cortos. : :
"El lavado efect:ivo debido a 1lluvia natural es obtenido por lav -

siguiente formula;
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. : SAL DEPOSITADA ANTES. .. SAL DEPOSITADA DESPUES
LAVADO . - = DE LA PRECIPITACION ' -. ' DE LA PRECIPITACION

EFECTIVO

SAL. DEPOSITADA DESPUES
7 DE:LA*PRECIPITACION

En 'el"c lugar no existan: condiciones

meteorolégicas ‘avorables de ptecipitacién, Vse' han creado

diferentes métodos para el lavado del: aislamiento. '

1II.16° MEDIDAS PARA EVITAR FALLAS POR CONTAMINACION

Las medidas para evitar las failkasv» ‘po’r”; contami»nécion en el

aislamiento pueden ser categorizadés ,de "I‘é :sllvgﬁielnte ‘manera:’

~ Aplicacion. del ai'slé‘d»oryy uspené;c‘;ntipofniebia.

- Aplicacién del aislado

" semiconduct

!_:‘.n‘ las; S se muestran algunas de estas

medidas':“sle muestrd del lavado del: aislamlento en linea viva'y

cnicas para este propdsxto, sxendo

mostrando las dlfe entes

estas,. el subir por la mlsma estructula de la t:orre, auxiliados por

hel lcépt:ero y/o pl ata formas .
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De igual forma se anexa la grafic.q III 8 donde es muy notorio -

que el volcaje de aguante del aislador

sumamente superi X s t:ipo standard y niebla.g

IIL.17 - SELE

La ~sel c¢ diseﬁador sera el de aquely

aisla\'m!ent‘:'o‘ q

. ongitud (numero de unidades) par ell
wismo funcionamiento
el_ alslador es diseﬁado para aplicarlo en ateas'

sumamente contaminadas, debido a que tiene una gran distancia de,

fuga Y un voltaje e aguante mas alto que el tipo sta'd d'
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Voltaje de Aguante kV/unidad
N
=}

1
V

— Ol DD P~ v N D DD
S838885 T @ -

1

DESD mg/cm

- AIS. VIDRIO SEMI-COND.
-+ AISLADOR TIPO NIEBLA
— AISLADOR TIPO STANDARD

CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE DE AGUANTE DEL
AISIADOR DE VIDRIO-SEMICONDUCTOR

grafica I111.8
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE LA COORDINACION

DE AISLAMIENTO EN DOS LINEAS

DE TRANSMISION DE CFE



LINEA DE TRANSMISION

" TUXPAN - TEXCOCO "

IV.1 DATOS GENERALES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA H . 400 kV.

NUMERO DE CIRCUITOS : i - LICIRC;
NUMERO DE CONDUCTORES FOR FASE : . 3 COND./FASE
CALIBRE DEL CONDUCTOR & 1113 MCM ACSR
LONGITUD DE LA LINEA : 255 km

IV.2 - DATOS COMPLEMENTARIOS

“Para. l1a obtencién de parte de estos détos se”ra »neéeysari‘o
auxilxarnos del plano topografico donde’ se muestra la trayectoria ;

de linea asi como las zonas por donde cruza, obsérvese el plano de

trayectorla anexado, Yy como se ttat "de un solo circuito se

utilizara la silueta basica most:rada a contlnuacio
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De aqui obtenemos los datos de altura sobre el nivel del mar
con respecto a los kilémetros de avance de la linea, de igual forma
obtendremos los criterios necesarios para la obtencién del DESD.

Con los puntos de inflexién se realiza la gréfica
correspondiente a los kildmetros contra m.s.n.m., tal grafica es la

IV.1 que a continuacién se muestra.

PERFIL TOPOGRAFICO DE LA L.T. TUXPAN-TEXCOCO
400 kv, 1C, 3COND/FASE, 1113 ACSR, 255 km

TAMO 4.

'
I
'
i
'

METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR
-l

(] Y 100
DISTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION (km)

grafica 1IV.1

68



Después de analizat la trayectorla tanto por los grados da;

e llega a la determinacibn de

A continuaciénvae analizara el

ttamo nﬁmero 1.

IV.3  COORDINACION POR CONTAMINACION '

fuentes

Para este “tramo 7. se - a) ffv ; poslbles

zona de. contaminacién obsérvese-la grafica IV 2.

DATOS
TRAMO . FER TS

DEL km i 0 AL Sokm:l00
TENSION NOMINAL . " ' " 11400 kv.~

TENSION MAXIMA DE DISENO.(Vd) : 420 kV---
GRADO DE CONTAMINACION (DESD) - ': 015 mg/cm’
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DESD mg/cm’

031

0.25

e
(X

e
-
0N

L

0.05}

CH Thaw o WY wnn o~
S « o ®o < v o

Distancia de la fuente de humo (km)

DATOS MEDIDOS EN AREA INDUSTRIAL
grafica IV.2
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"De l1a grafica III.7 obtendremos el voltaje de aguante por
unidad para este DESD en los aisladores tipo standard y niebla,
CA—589 y CA-845 respectivamente (marca N.G.K.), los cuales son
utilizados como referencia para la obtencién de unidades de marca
1.U.S.A, (52-8 STD ¥ 52-8.N.), debido a la falta de informacidn de
este tipo por' parte de esta empresa. Hay que hacer incapie que se .
eligen alslamientos que cumplen con caracteristicas geométricas muy
semejantes obsétvese 1as caracteristicas de' estos alslamientos en

la tabla IV 1.~

Nota: Se pueden-elegiriuna gra ariedad:de:aislamientos:en;:tipo
suspensién (llamese marca
y.cuando se tengan-.lo
adquisicién de - esta gr

ecursos econémicos ©' necesarios:para-.la’

Por la siguiente formula encontraremos el n\lmero de unidades

requeridas por ‘contaminacidm.v' :

vdx 1.1

Unidades = e
T " /3A * TA

donde:

va = Voltaje maximo de diseﬂo

TA = Tenslon de’ aguante del aislador '

L= Factor de se: uridad del 10%
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Unidades = (420 kV % 1.1)/( /3 % 16 kv)
Unidades = 17 R
Unidades = 17 STD . 280x146 mm.

Para el tipo niebla tendrembs que:

TA = 20.5 kV .

Unidades = (420 kV % 1.1)/( /3 % 20.5 kv)
Unidades = 13 el

" Unidades = 13 'NIEBLA' 321%i71 mm®

Reshm(endo los reéultadés para este tramo:

CONCEPTO TRAMO No, 1
DESD (mg/cm’) 0.015
TA:kV/unidad (STD) 16
TA:kV/unidad (NIEBLA) 20.5
Aisladores STD 17
Aisladores NIEBLA 13
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IV.4 . COORDINACION POR kIl“‘lPULSO

DATOS
TENSION NOMINAL k,* ~ o 4007 KV
TENSION MAXIMA ns pIsERo (va) . 1420 WY
TENSION DE AGUANTE POR IMPULSO DE MANIOBRA (NBAM) 1050 kv
TENS!ON DE AGUANTE pon IMPULSO DE RAYO (NBAL): : 1425 kv ,
ALTURA DE DISERO. © . ° L N 2800 msnm

Los.datos deNBAI 'y NBAM se obtuvieron'de 1a-tabla 11:4 50

remos' as distancias minimas tequeridas dl y d2

B Primero obte :

de la silueta 'de ‘la torre mostrada con ante

tramo.

IV.4.1  PARR IMPULSO DE RAYO

1) En primera Lnétancia ‘se hara la correccion por altitud :

bo/b = EXP"(H-1000/8150) H = 2800 msnm
bosb'= 1.24 ‘
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2) corrgccidn de la tensién de aguante (Tensién de‘Aguante

Requerida).

NBAIC =‘NBAI .« bo/b
NBAIC'

istancia'minima por rayo dl Paré dl‘

3) Obtencién de’la

Y,utiiizgtémd el! actorbde gap (k) de la configuracién
Cor ruceta con referencla a la tabla 11.5;
CEyy = 361 11 +138.69  x k
By = 361. 11 138, 69 % 1 55
B, = 576. 389 kV/m f,
como .

NBAI = 0. 961 *‘TéF. . entonces }
TCFC & NBAIC / o. 961 ‘ '
TCFC .= 1777: 18 K/ 0.961

TCFC = 1849 30 KV

de la formula’ 1:1.
TCF.=/D. t.E“‘;‘ o tenemos que ;
D % TCFC 7 E“' ‘

D= 1849 30 kv / 576 389 kV/m

14



D =.3.20m

Siendo D '='r dl', esta es’ la distancia minima a respetar por

impulso de . rayo al final de la cruceta.

Para ‘la di stanci

2-ge’ comaran algunos valores exactamente

1gual que el calculo anter!or. O

1) La correccion pot altitud ‘permanece constante, de igual

forma’ el 'Ni el Basico de A!slamiento Corregidc y Ia Tension

Critica kde Flvameo Correglda.

2 a. que el

B, = 527.77 kv/m’
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entonces tendremos ;

b = TCFC /:Es
D= 1849 30 kv v 527, 77 kV/m
D=3.5m

Este valor es d2, valor en distancxa minima en al ventana por

xmpulso de rayo.

1V.4.2" PARA’ IMPULSO DE MANIOBRA

Para d1 y d2 se'realizaran nuevamente calculos solo que ahora

tomando esta co

altitud se.respeta.

e aghahte (Tehsién'de Aguante

s obtiene de la gréftca I11.1, teniendo un valor

de 0.68 para aislamientovde fase a tierra con el valor de ‘1050 kv

(NBAM)
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NBAMC = 1050 kV: % (1,24)~(0.68)
“NBAMC = 1215.39 kv '

= 8 % TCFM'
'8 % TCFMC /. ((3400 # k:')~TCFMC) -

=]
"

sustituyendo‘vaiores;

D = 8% 1318.21 kv '/ ((3400° % 1.55)~1318.21 kv)
‘Bz 266 SR ' i

D es la distahéia minima - dl en la cruceta por maniobra,
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Para d2 tendremos que nuevamente variar. el factor de gap,

k = 1.20 .

1) Los siguientes valores permanecen constar_ltes_:"'

bo/b = 1.24
NBAMC = 1215.39 kV ° -
TCFMC = 1318.21 kV.

2) Lo restantev“es aplicar la formula de distancia para
K= 1.20: ‘

D=8 %:1318.21 kV / ((3400, * 1.20)-1318.21 kV)

D=3.81'm
D es la di'sg:ani;ia ‘rhinim‘a d2;en‘la ventana por maniobra.

Resumiendo feéu’l tados de distancias. minimas:

; DISTANCIA MINIMA | DISTANCIA MINIMA
CONCEPTO . | POR.MANIOBRA (m) | POR RAYO (m)
CONDUCTOR-CRUCETA - |7 1" 2766 3.20
CONDUCTOR-VENTANA | """ 3.81 ° 3.50
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Las distanciss minimas que llevara la torre en el tramo

No. 1 son:.

s ad‘r por 1mpulso, taﬁtb'.ﬁiebldcqmo

am ai era_ solo nos importaran la‘cantidad der
aisia@q;?é o ya que no podemos cambiar de
ﬂ‘l‘o.s'ofi:a‘, dec!r :no debemos hacer mezcolanza entre onda
poslt:iva y negaciva ya que son de comportamientos muy diferentes -.
Ly TS N O
7 Bt ALY BIBLOTECA
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CARACTERISTICAR DE ESFUERIOS DE FLANEO DE AMIADOHES DE SUSPENSION NGK, 2001 70 rem STO
BASADOS EN PRUEBAS PRODUCIDAS SEOUN IEC PUB 383 ¥ BO 137

2,000
1,500} -
4,000 - oo e

5001-

0 i<t ON NG - DS DI BB
AL — SOOI
unidades

~ POSITIVO/kv —+ NEGATIVO/kv
—SECO/kv = HUMEDO/kv

grafica IvV.3
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MEWWWWWMMEODEMSWDEWWWQQNNMW
BASADOS EN PRUEBAS PHODUCIDAB SEGUN IEG PUB 30 Y B.8, 137

2,500

2,000

1,500

1,000; -

500] -

o—mmvmwhmo—mmvm(orxcomov—mmvtn
yo v OO OO IO

unidades

~ POSITIVO/kv — NEGATIVO/kv
~ SECO/kv - HUMEDO/kv

grafica 1V.4
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Para la obtencibn de 1a cadena de aisladores se utilizara la‘

tension critlca de flémeo corregida por Impulao de Rayo ya que no

se cuenta con 1nf

Este val

De la grafica
. Unidades;re§u

Pafa‘elhtipd feblai(grafica IV:4) setiene:

Unidades requeridas por impulso’: 21 NIEBLA 321x171 mm

Resumémoé numero de aisladores para la cadena por impulso y

por contaminacién.

CONCEPTO STANDARD NIEBLA
IMPULSO 22 21
CONTAMINACION 17 ) 13
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Los siguientes célculos son para determinar los aisladores‘

adecuados que cumplan con las distancias minimas.

Para el tipo standard gn:éoﬁtaminac;én e 'impulso:

Longltud ae’ la cadena en impulso (LC.) ='146 % 22 /.1000.

‘Longitud'de la’ ‘contaminacién (LC;) = 146 % 17 / 1000

LC. = 2,48 m

Para el tip ‘ni n''la ‘mismas circunstancias:

LG, = 171 21 /:1ooo
- LC, ; 3. 59 m g

LC; 171 ik 13 / 1000

: vde la linea no es muy necesario la colocacion

del aislador n(ebla por ‘su bajo indice de contaminacién, ‘por lo
cual el alslador gn la cruceta sera el tipo standard y con 22

unidades.
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Longitud de .la‘ cadena en la ventana :

Aqui"és‘ el rﬁlsmc procedimiento. que el anterior, ’auné;ue el

arreglc de la cadena deba ser en "V*.
Distancia minima : 3.81 m
Para el standard :

LC, =146 « 22 / 1000
LC, =73.21 m

1467%717"/. 1000

LC:-
LC.= 2,48 m .

Para el niebla :
LC, =:3.59 m.
LC: =°2.22 m

Debido a que las descargas son muy aleatorias y a causa de que

la 'contaminacio 'es' poca ae toma la desicmn de colocar 22 +-1

aisladores en la ventana del tipo standard. o
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

LINEA : TUXPAN-TEXCOCO

TENSION NOMINAL : 400 kv
No. DE CIRCUITOS : 1

CONDUCTORES POR FASE : 3

CONDUCTOR : 1113 ACSR
LONGITUD : 255 km

TRAMO : 1 DE 4
DEL km: 0

AL km :100

ALTURA _

DE DISENO : 2800 m

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO

POR IMPULSO POR CONTAMINACION
TEN. MAX. : 420 kV

NBAI  : 1425 kV DESD :0.015 mg/cnft
NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD : 16

TCFl 1777 kV TIPO : STANDARD
TCFM  : 1318 kV UNIDADES : 17
AISLADOR: STANDARD

UNIDADES: 22

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS

LATERAL : 1 22 STD
VENTANA : V 23 STD

LATERAL : 3.20 m
VENTANA : 381 m




A continuaéibn”soib §e mostraran los resultados obtenidos por
un programa en software el cual nos facllitard todos los cdlculos
por Impulso asi como el numero de aisladoxes requeridos para esta

parte.

E1 siguiente (iég:ahdfdewflujo'muestra el funcionamiento de

dicho»prqgrama. BN
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TRAMO #2
DATOS

TRAMO : 2
DEL km : 100 AL km : 135
Altura de Disefio : 2300 m.s.n.m.

DESD : 0,02 mg/cm a tres km de la zona de contaminacibn.

POR IMPULSO

Distancia Minima B

Distancia Minima'

Par‘_‘a.'unvbss_ly) de 0.02 mg/cm’ ;v

NIEBLA: -
TA = 19,2 kv

- Unidades : 19 : " Unidades : 14
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

LINEA : TUXPAN-TEXCOCO

TENSION NOMINAL : 400 kv
No. DE CIRCUITOS : 1
CONDUCTORES POR FASE : 3
CONDUCTOR : 1113 ACSR
LONGITUD : 255 km

TRAMO : 2 DE 4
DEL km: 100

AL km :135

ALTURA _

DE DISENO : 2300 m

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO

POR IMPULSO POR CONTAMINACION
TEN. MAX. : 420 kV

NBAI : 1425 kV DESD :0.02 mg/enft
NBAM : 1050 kv kV/UNIDAD : 14

TCFI : 1739 kV TIPO  : STANDARD
TCFM  : 1269 kV UNIDADES : 19
AISLADOR: STANDARD

UNIDADES: 21

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS
LATERAL : | 21 8TD LATERAL : 3.01 m
VENTANA : V 22 STD VENTANA : 3.61 m
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TRAMO #3
DATOS:

‘TRAMO_ :' 3

DEL km : 135 “AL - km i 225
_Altura dé} biéend :' 500 m.s.n.m. .
bESD ": 6;03’mg/cmf‘, ‘a>40 km de la _cosfzé, obsérvese la grafica’

V.50

" 'POR' IMPULSO -

Tensién critlca de Flémeo 'mpulso "de RBYO 1483 k"

’l‘ensién Critica de Flameo mpulso ’de Maniobra .

e

Dlstancia Minima 'por Maniobra-en lay Ctucetar rdl

Di st:ancia Minimy

Distancia M 1ma por Rayo en, la Ven ana; "dz

17°
ST

Unidades ST
Unidades Niebl

POR CONTAMINACION .

-/ Para‘un 'DESD de .

STANDARD =il NIEBLA
TA =13 kV TA : 18,2 kV
Unidades : 20 ' . Unidades. : 15
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DESD mg/ent’

0.25, e
! -

0.2

0.15

0.1

0.05
e wssS 9 g 99 g 2
S ssS - s wgggasgs

Distancia de la costa (km)

DATOS MEDIDOS EN ZONA COSTERA

‘grafica IV.5
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

UNEA : TUXPAN-TEXCOCO

TENSION NOMINAL : 400 kv
No. DE CIRCUITOS : 1
CONDUCTORES POR FASE : 3
CONDUCTOR : 1113 ACSR
LONGITUD : 255 km

TRAMO : 3 DE 4
DEL km: 135

AL km :225
ALTURA _

DE DISENO : 500 m

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO

POR IMPULSO POR CONTAMINACION
TEN. MAX. : 420 kV

NBAI : 1425 kV DESD  :0.03 mg/cm"
NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD : 13

TCFI :1483 kV TIPO  : STANDARD
TCFM  : 1139 kv UNIDADES : 20
AISLADOR: STANDARD

UNIDADES: 17

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS

LATERAL : | 20 STD
VENTANA : V 21 §TD

LATERAL : 2.57 m
VENTANA : 3.09 m
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‘TRAMO #4
DATOS :

TRAMO : 4

DEL km : 225 AL km : 255

Altura de Disefio : 500 m.s.n.m.

DESD : 0.24 mg/cm’ de la grafica iV.S a '100 metros de la

costa.

POR IMPULSO

Tension Critica de Flémeo Impulso de Rayo ,”

Tension Critica de Flémeo Impulso de Maniobra» ,'

waze

Unidades*Niebla

POR_CONTAMINACION - : -

Para un”bESD:dé~O.2§'mg/cm{:

STANDARD - .~ ¢ ‘ - NIEBLA

TA=8KV TA : 12 kV
Unidades : 33 Unidades : 22
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Debido -a: que 'esta zona es altamente contaminada por su
cercania a lé costa, aqui se muestra que es prioritario el uso del
aisladbt tipo' niebla por su mayor voltaje de aguante en condiciones

contaminadas.

" RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

LINEA : TUXPAN-TEXCOCO

TENSION NOMINAL : 400 kV TRAMO : 4 DE 4
No. DE CIRCUITOS : 1 DEL km: 225
CONDUCTORES POR FASE : 3 AL km :255
CONDUCTOR : 1113 ACSR ALTURA _
LONGITUD : 255 km DE DISENO : 500 m

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO

POR IMPULSO POR CONTAMINACION
TEN. MAX. : 420 kV

NBAI  : 1425 kV DESD a502¢ mg/ent
NBAM : 1050 kv :

TCFl  : 1483 kV TIPO  : NIEBLA
TCFM  : 1139 kv UNIDADES : 22
AISLADOR: STANDARD

UNIDADES: 17

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS
LATERAL :{ 22 NIEBLA LATERAL : 2.57
VENTANA':V 23 NIEBLA VENTANA : 3,09 m
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LINERB DE TRANSMISION

" GUAMUCHIL II - GUASAVE "

IV.6 DATOS GENERALES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : 115 kV
NUMERO DE CIRCUITOS : 1 CIRC.
NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE : 1 COND/FASE
CALIBRE DEL CONDUCTOR : 795 'ACSR :
LONGITUD DE LA LINEA : 47.5 km

IV.7 DATOS COMPLEMENTARIOS

Altura de Diseflo : 30 m.s.n.m.
DESD : 0.05 mg/cm’ a 30 km de la costa
Tension Maxima del Sistema : S C 3123 kY

Nivel Basico de Aislamlento al Impulso de Rayo He 650 'ka

Nivel Basico. de Axslamxenco “al” Impulso de" Maniobra 1230 kv

Para esta line se tuizar n'las graficas correspondientes a’

‘cA-837 en standatd'
v 52- 5 (N2)),

los a!sladores N G K.;

Y n!ebla respectivamenc ,(equivalencla I U S A ‘5'

ya ‘que. se trata de un solo conductor por fase, obsérvese las
gréficas IV 6 Y 1v. 7 Se utilizara la misma sllueta de la torrerr

anterior.
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PERFIL TOPOQGRAFICO DE LA L.T. GUAMUCHIL II-GUASAVE

118 kv, 1 CIRCINTO, 1 COND./FASE, 785 ACSR, 47.5 km

10

METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR

)
-l
©_.°

: \/

o

10 20 - 30 40
DISTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION (km)
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Iv.8 POR IMPULSO

Tensidén Critica de Flameo al Impulso de Rayo

572 kv
249KV
0.83 m

Tensién Ctitica de Flameo al mpulso de Maniobra’

pigtancia Min!ma por Mani”bra en:la Crucgta "dl" :

“i0.99.

Distancia Minima porf m
_Distancia Mini‘m por 1obz Ventana "d2“ ‘ : ‘l:.>08 m
Distancia Minima por: 'ayo en‘la Ventana "dZ" v:, U083 m
Unldades er : . A
Unldadeysg Nieb_la" : 6
IV.9 POR CONTAMINACION

Para un DESD de 0.05 mg/cm’

STANDARD NIEBLA

TA = 10 kV TA = 14 kV -

Unidades : 8 ' Unidades : 6
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NOX 254X140 mem ETO

CARACTERISTICAS DE ESFUERZDS DE FLAMED DE AISLADORES DE SIISPEWION
BASADOS EW PAUEBAS PRODUCIDAS SEGUN IEC PUD 33 Y 0.5, 137

2,500 g T . e ——

2,000

1,500| -

kv

1'000 S

500 e

0 i FIOM DI~ AT AR BTN
o e et et ot el aY[aV AV 4 V[ VI 4Y]

UNIDADES

~POSITIVO/kv ~+NEGATIVO/kv
~-SECO/kv -~ HUMEDO/kv

grafica IV.6
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kv

}
|
|
|
i
i
|

2,500

2,000{ -

1,5001-- - - -

T PSS US |
ovmqmnmmmxtmhmmvm

e OO

UNIDADES

— POSITIVO/kv —+NEGATIVO/kv
—~=SECO/kv -~ HUMEDO/kv

gréfica IV.7
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

LINEA : GUAMUCHIL Ul - QUASAVE

TENSION NOMINAL : 115 kv
No. DE CIRCUITOS : 1

CONDUCTORES POR FASE : 1

CONDUCTOR : 795 ACSR
LONGITUD : 47.5 km

TRAMO : 1 DE 1
DEL km: 0

AL km :47.5
ALTURA _
DEDISENO : 30 m

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO

POR IMPULSO

TEN. MAX. : 123 kV
NBAI : 650 kV
NBAM : 230 kV
TCFl :572kV

POR CONTAMINACION

DESD : 0.05 mg/cm'
kV/UNIDAD : 10
TIPO : STANDARD

TCFM  : 249 kV UNIDADES : 8
AISLADOR: STANDARD

UNIDADES: 7

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS

LATERAL : | 8 STD
VENTANA : V 9 STD

LATERAL : 1.00 m
VENTANA : 1.08 m




A continuacién  se ‘mostrara 1las comparaciones de 1los
aislamientos N.G.K. y i.U.S.A que son las que nos permitieron la
seleccion de las unidades adecuadas para la Coordinacién (tabla
1v.1).

Ademads se mostraran solo algunos de los aislamientos N.G.K. ,
OHIO BRASS, L.A.P.P. y SEDIVER sometidos a pruebas A.N.S5.1. e
I.E.C., en donde observaremos que el comportamiento del aislamiento
a diferentes formas de impulsos es muy variado y, por lo cual es de
suma importancia llevar una sola filosofia de calculos.

Y como estos son los Gltimos renglones que voy a escribir solo
quiero remarcar las gracias a todos los que intervinieron en esté

trabajo, con su ayuda y apoyo. Y ti que tuviste la genciléza dev

leer u hojear este trabajo pata informarte y/o por puta curiosidad

psicolégicamente como recién egresado; M”’qﬁé gspéiby’qﬁe Tati

también te entusiasme pa s guir adelante.

. QUE EL CONOCIMIENTO REEMPLACE
A LA
IGNORANCIA
PARA QUE LOS PUEBLOS PUEDAN GRITAR
SU IDENTIDAD
EN
LIBERTAD

Ing. Marcos Moreno B.
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DV IOV RV ey B P
e (mm) FUGA (mm)
CA-509 N.G.K. STANDARD 200 1”0 aro
cA-845 NGK. me.mé : REL] " 540
ﬁs;‘— - lusq; s-rANnAnn 200 . »'ua ‘ an .

52-0 “0 g
cAs01 NoK srmm\no » ‘ 148 . g uz
ww fvax | | w | w | e

52-5 ‘Lu‘%..k.. s’iANDMD A—»’Azgl s © 148 292
525 (N2) wEaA 200 R 148 “s
tabla IV.1



CARACTENISTICAS DE EBFUERZOS DE FLAMEQ DE
BABADOS EN FROCUCIDAS

PRUEBAS

3,000 - -

Z 1,500}

1,000

¥

ASIADORES DE SUMPENBION NGK 400X186 mn NIEBLA
BEQUM SEC PUS 30 Y 0.5, 137

O oo dac-cin —QID T INON NSO
UNIDADES

—POSITIVO/kv —— NEGATIVO/kv

—~SECO/kv <~ HUMEDO/kv
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kv

2,000} -

o —— e s m——— e et e aim e mm e —
NI LD DO OIS - LD~ OO+ OIS L)
A (AL NI

QIO

UNIDADES

~-POSITIVO/kv —+ NEGATIVO/kv
—~=SECO/kv -~ HUMEDO/kv

Impulso Normalizado 1.5/40 us
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kv

2!“ e e ek e mmmm o me e o e e s e s e

2,000

1‘5m e e o i

0

v-Nvaof\como-—NmS‘_'_'_mmo-—mwm
UNIDADES

= POSITIVO/kv — NEGATIVO/kv
—SECO/kv = HUMEDO/kv

Impulso Normalizado 1.5/40 us
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DE y DE FLAMEQ DE AmSL e OHIO BRASS 234X127 mem 8TD
BASADOA N PRUESAS PRODUCIDAS EW CONCORDAMNGIA COM ANE) C29.7

UNIDADES

~~POSITIVO/kv ~—+ NEGATIVO/kv
—=SECO/kv < HUMEDO/kv
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CARACTERISTICAS DE Enu:nzoo DE FLAMEQ DE AISLADDAES DE SUSPENIION SEDIVER 294X148 mm  NHIKA
3 [N PRUCBAS FRODUCIDAS SLOUN JEC B.8.137-1902

2,500,

UNIDADES

~~V.A. IMPULSO DE RAYO
——SECO/kv
-~ HUMEDO/kv
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Mmmuuﬁmmucmuxmuwmmwmmmnn
BASADOS EN PRUIBAS PRODUCIDAS SEQUN ANSI C29.1.197%.

3,000, - C

UNIDADES

—~— POSITIVO/kv — NEGATIVO/kv
— SECO/kv ~= HUMEDO/kv
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CONCLUSIONES

La terminaci6én de este trabajo me ha dejado una grata
experiencia en el calculo de las distancias minimas y seleccidn
del tipo de aislamiento mas apropiado para que las lineas de
transmisiéon de energia eléctrica presenten los indices de salidas
mas bajos posibles.

Por desgracia las empresas que se dedican a la construccidén,
operacidén y mantenimiento de equipos de produccién y distribucién
de este tipo de energia tienen por lo regular la politica de
adquisicién de equipos y materiales a determinados proveedores,
los cuyales en bastantes ocasiones no contienen informacién
complementaria de sus equipos a venta, ~ debido ya sea por
proteccién de ellos mismos y/o por la venta de esta informacidn
a cantidades muy elevadas -, o por una causa posiblemente muy
justificadas, la cual es que tal vez la importacién de estos
equipos sean muy elevados en comparacién con las pérdidas
econémicas debido a las salidas de las lineas por fallas en los
aislamientos propiamente dicho.

Pero lo anterior no es un estimulo para las empresas
realicen sus proyectos con materiales no bien complementados en
todas sus caracteristicas, sino tener la informacién mas completa
de sus proveedores para que todos los proyectos a realizar sean
de una confiabilidad muy alta.

A estas fechas se héh'hepho estudios sobre este tema de la
Coordinacién en tbdo'gr AQndo; -bincluyendo México - ; creando
hipétesis de que_eh niveles dé tensién en lineas de 765 kV o mas
1a contaminaciéhldél @iélémiéntb parece ser el mas importante e

inclusive el que Eontiolhkélidiséﬂo delvéislamiento. En muchos



casos, la contaminacion puede ser un factor decisivo en todos los
‘voltajes, pero otros factores pueden intervenir en esto como son:
blos claros mecanicos, efecto corona y ondas irruptivas del
“aislamiento, y las sobretensiones causadas por rayo y maniobra.
Y dentro de las sobretensiones el calcular las distancias minimas
de seguridad para mantenimiento de las lineas energizadas (Linea
Viva), - pero esto todavia esta en proceso de estudio -.

Este trabajo queda abierto a la inquietud del saber sobre
la Coordinacién de Aislamiento y los miltiplec factores que
intervienen en ella, para su complemento y/o mejoramiento, y de
esta forma ofrecer resultados satisfactorios en la operacion de

las Lineas de Transmisién, preferentemente en Lineas Mexicanas.
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