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PROLOGO 

Este .trab~jci de· t~s.:is· es.ta e~focada a dar Ún panora~·a de .lo 

que es la co~rdinación 'de Aislamiento en Linaa·s de TransmiRión 
: ·. . "·· ' : ', 

de Energi;Í E1é6triC:a, ia C:u~l es u~a de varias discipÜnas dE!ntr,,; 

de la .Ing~~á:ú ~lécitric~q~e< tiene m~~: tr'a~~ellclenct'apara 
" ' . ~· . 

lograr .tener 'im s'isteína' de potencia con.fiable. y 'con:ios •menores 

indice.s de; fa'i.t'.' de. suministro de elE!ctriCidad~;¡: I, \> 
Esta·Tesfs' s~;:gtó con la inquietud d~ cari.;é~r~C:ú~1efi son los 

factores mi!s · signi ~i~~tiva~ qué 'haC:én que· las torrE!s', tengan 

formas ta~ ~a:iad~~; dependiendo de ~u nive;',d(~.ª~~ióri/ de.los 

factores geogr'.Úicos y a.;bientales qu'.. interv:ienén ~é~~fº .de la 

trayectoria d~,E!stas. ;.J ¡.•> 

Par desg~ai:i~ esta discipúna na e~ m~i ·r:;,;~aC:l.c!~ '-"a nive1 
~~; v" 

licenciatura," cosa por la cual trato:· de.· seré':fo ·.' mé!i .. cfa.ro Y. 

explicito qÚe puedo para que esta tesis .'p~cli.era ,tE!nE!;:. alguna· 
''/·.·-.-~.-.. : 

aplicabilidad de consulta, y asi se tengan' a1~'ullás. b·ases. de ·tipo 

teóricas los estudiantes de la carrE!ra.'. U'. ';' ,y; / > 
Toda la información conterlidá fue 9raci8s·"a·:·i:-a .:p~-~ti~:ip~61on 

directa .de los Ingenieros de· la DiscipÚna de. ~ntE!;;~yect~s de 
. . . . . ' . 

Lineas de Transmisión de la Comisión Federal de 'Electricidad 

(C.F.E.) Y a todas aquellas personas'dentro·de esta empresa que 

tuvieron la amabilidad de auxiliarme; ya que de·no haber sido.as! 

este trabajo hubiese sido muy dificil de realizar y muchos de los 

conceptos que nunca habia oido mencionar estuvieran erróneamente 

definidas. 

A todos ustedes ..... MIL GRACJ AS 



INTRODUCCION 

Las lineas de transmisión, sirven para el transporte y la 

distribución de la energia eléctrica, se dividen principalmente 

en dos grandes categorias: Lineas Aéreas y Cables Subterraneos. 

Las lineas aéreas estan constituidas por conductores 

suspendidos en el aire apoyados en estructuras (torres) y sujetas 

par 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 trataré de lineas de transmisión aereas del tipo 

convencionales. 

Los sistemas de ·transmisión de energia eléctrica están 

expuestas a sufrir ·colapsos .que afecten el suministro de dicha 

energia, durante un intervalo de ti".mpo, ya sea por causas de 

tipo interno o externo;·· 

Es dificil reai~~}r/.,'¡;;.~~·r~.~~~~~s ~ntr~ una linea y otra 

(aun cuando se traten·d~].;:;.;i·~;~,ni\'é1>d;;. tensión ) y de esta 

forma obtener una ._.:fi~~-a - '.'(zu'e·T·~"· sirv¡~:~ ·como patrón en el 

dimensionamiento d~ · ~n~ Ú~e~~L·i 
' te . : -~: ': 

Por lo cual es ·~ecé.sado .. :obteríei .datos y . herramientas 

necesarias para reali·z~·r-·:ti~ ._·b~e~·;·d~ún~na·i~~~i~ilto de.· 1as .torres 
".;'• 

y asi hacer más bajo el nfuiiercl'·ae:'salidás·.·da·.operación' ... 



A continuación se muestran dato• por parte de la Empreaa 

Paraestatal COHISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (C.F.E.) donde se 

muestran las principales fallas en lineas de transmisión de 115, 

161, 230 y 400 kV respectivamente. 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 



I .1 COORDINACIOH DE AISf.AMIEHTO 

Conjunto de disposiciones para que los materiales' eléctricos 

de una misma instalación tengan un margen de seguridad apropiado 

.respecto a las sobretensiones y que las descargas de arco puedan 

ser ubicadas en los puntos donde no originen daftos, y de esta 

forma no afecten la continuidad del servicio. 

I.2 AISLAMIENTO EXTERNO 

Comprende las superficies aislantes externas de los eq'uipos; el 

aire ambiente que los rodea y las dist.anciaa·'en'. est'á. •.. La rigidez· 

dieléctrica de este aislamiento · depénde de lás : condiciones 

atmosféricas del sitio (presión, .:temperatura·· y. humedad)· y.::ot~~s 

condiciones de intemperie .CcontaminaciÓri·. Uuvia, niebla, etc.). 

I. 3 AISLAMIENTO INTERNO 

" -- ' 

Comprende los aÍ.sla.;,iimtó internos' sólidos, liquides y gaseosos 
/ .. . :_;'' 

que forman parte del ai!ÍÍamiento de los equipos y que estlln 

protegidos de las condiciones.'atmosféricas' e intemperie. 

5 



I.4 AISLAMIENTO AUTORRECUPERABLE 

Es el aislamiento que recupera completamente y en relativamente 

poco tiempo sus caracteristicas aislantes, después de la .aplicación· 

de un esfuerzo de tensión aunque haya o no ocurrido una descarga· 

disrruptiva, un aislamiento de este tipo es por lo general, pero.no 

necesariamente, un aislamiento externo. 

I.5 AISLAMIENTO NO AUTORECUPERABLE 

Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislantes o que no 

las recupera completamente después de una descarga disrruptiva 

causada por la aplicación de un esfuerzo de tensión; un aislamiento 

de este tipo es por lo general, aunque no necesariamente un 

aislamiento interno. 

I.6 AISLAMIENTO DE FASE.A TIERRA 

Se ref,i,ere'al ilisfa,;,J.ent~ de Úna fase cualq~ieracon relación a 

los• puntos. coneétad;;s :,11 Ú~rril. y .esta ~araC::te~iiada .por ·una tensión 

relacionada con una'·. dts'i:anciia 11 Ú~rr~. que ~e v~rifica ~6r medio de 

proc0dtm·~~erl~~bs ·~és·>a., .~~no~·· ~~:riv~·n6i~n~ie'~. Y.·:···fª~·~~d,~c.(~~·ea, que. se 

expresan en·.· ias<~oi~·as;·.:~~mo''.: una'. CÚStañ·c1a":-dé~.a1s~.~~~~ntO. en. el ·a1 re 

y que es necesaria para deÚnir-los:aspectos·Ci~ ·5.!!Jíir'id;.<1. 
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I.7 AISLAMIENTO DE FASE A FASE 

Es el aislamiento entre fases que debe garantizar un 

comportamiento.dieléctrico, que relacione la tensión con la distancia 
'· ., 

en aire y. sin considerar ningún elemento· 'a tier.ra .entre los 

condu.ct'orea· dE!. fase. 
: . <·.: ~ ; ' .. 

En las subestaciones, la distancia de aislamiento· resulta-cíe las 

se refiere a l'os 

equipos aunque no dependa de éstos. Para lineas de transmisión se 
-·. ·: 

debe distinguir entre las distancias dieléctricas entre' fases y la 

distancia entre apoyos de las fases. 

I.8 TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRIFASICO 

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

trifásico con sus características de operación, 

I.9 TENSION MAXIMlÍ:DÉuN SISTEMA TRIFASICO (V~) 

Es el valor~ .er f~~~~·::~11'~~~.' fases más alto en condiciones normales 

de operació~ en ~~alci~i~i'.;d.;;e~t~ ;J.u~~r~· E~t~ valor debe ser máximo 

el 5%: de la ;·f·~n~i~~ -'n·6~1ri:8{:··: ,,, 
'-~ ·'>.'··; 

'-· . ' .. -·:·. 
- : ~-

~.:-~~· .: ·:: ::.: '.~:- :". ,:/': ·.~ 
! .10 TENSION HAÍtIMA: DE ~rnÉRo {Vd) 

para la cual esta dimensionado el 

equipo conforme a.su aislamiénto y es la tensión máxima de operación. 
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CAPITULO II 

COORDINACION DE AISLAMIENTO 

POR IMPULSO 



11.l SOBRETENSION 

Es cualquier valor de tensión cresta que· excede la existente a 

través de las terminales del a~·sl~~i~Ó.tci'; las sobretensiones de fase 

a fase o de fase a tierra tomando como referencia la tensión mas alta 

del sistema, mientras que para un equipo se considera como la tensión 

mas alta del equipo, ver la tabla 11.1 

VALOR DE CRESTA DE LA SOBRETENSI~ 

TIPO DE SISTEMA EQUIPO 
SOBRETENSION 

FASE A T,IERRA /2 Vm / 13 12 Vd I 13 

FASE A FASE 12 Vm /2 Vd I 13 

tabla 1 I. l 

Las sobrctensi enes pueden clasificarse en di fe rentes ·formas 

debido a la causa que lo produzca, con lo cual daremos las ·siguientes 

definiciones. 

11.2 SOBRETENSION TEMPORAL 

Sobretensión oscilatoria de fase a fase ó.de fase a tierra en el 

sistema Ja cual tiene una duración relati~á~~~te.-gra~de. Estas son 

originadas por fallas a tierra, operaciones de maniobra (rechazo de 
. : . > ... , . -

carga), y se caracterizan por· sus amplitudes,·, forma de onda y 
' . ' ·:. . 

duración, y no están amortiguadas o Uenen.un débil amortiguamiento. 
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II .2.1 FALLAS A. TIERRA 

La sobretensiÓn _ temporal debida a fallas a. tierra es una 

sobretensión de: fase a tierra ·en · .. dos: de· las fases de: ·un sistema 

trifá~ico~ ¿~ f~,r~a de onda de ~-ª -~·obrete;,~ión representativa es 

la d0 la. tensión a l~ frecuencia del ~Í~tema. 

II.2.2 RECHAZO DE CARGA 

" ,·e 

Estas dependen: de la '.carga· reéhazada en', -'la . conf.lguración del 

sistema despu.és. de. su :.desbonexión ·y·:.la1t :caractéristt'cas· .de las 

fuentes (potei:iéia·-de 6orfo Ji~cutt~ ~n Í.~ df!~c~riexiOn; -X:egulación" de 

tensión, 'velcicidad de lo.; generacÍo~s'~. ;-~1:;,/)? ·-' .; ' 
Otro ti'~o de.• sob~etension~~ k~e .. c~~n '~ent~~ - de ·esta 

transfo.rniador del '9enérad,or, r"esonanC1a _y:f~r~~r~·'só·~~nc;::1·~; '_.í_~s éuales 

son de importancia en los estudio~ de coci'~din,¡"cióri"-d~· Aislamiento 

pero en Subestaciones. 

II.3 SOBRETENSION TRANSITORIA 

Sobretensión de corta duración de 'pocos. mil !segundos; la cual 

puede ser oscilatoria y usualmente altamente amcirtt'iiuada. 

Estas sobretensiones se clasifican-·cl-e •l.a s.tgui.ente, forma: 
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- Sobretensiones de Frente Lento 

- Sobretensiones de Frente Rápido 

- Sobretensiones de Frente muy Rápido. 

II.4 SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO 

Estas tienen duraciones de frente y de cola de algunos décimos 

hasta miles de microsegundos, generalmente son originadas por: 

- Energización y reenergización de lineas. 

- Fallas y libramiento de fallas~ 

- Rechazo de carga, 

- Incidencia de rayos en la cercanía.de conductores. 

II.4.1 ENERGIZACION DE LINEAS 

Estas amplitudes de sobretensión dependen de varios factores; 

in·f~-~.'.ru'P.t'Or; 
·- _· . 
lon.gi tud de .la linea, tipo de entre ellos: tipo de 

terminación de la' linea _con transformador, con 
-· ,.,- ' 

apartarrayos) ;· 

II .4.2 REENERGIZACION DE. 

La ~e~he~giiac!On . t~Úá~ica puede generar sobretensiones 

elevadas de frente le~t:.;';::·de~id~· ~ las cargas· atrapadas en la linea. 

reenergizada. Esta descarga.depende del equipo q~e este. conectado a 
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la 11 ea, las condiciones ambientales y/o por efecto corona del 

conduc or asi como el tiempo de recierre. 

II.4.3 FALLAS Y·LIBERACIOH DE FALLA 

Es as generan transitorios cuando las fases sanas cambian de la 

tensión de-operación a una sobretensión temporal, o cuando la fase 

fallada regresa desde el valor cercano a cero a la tensión de 

operaci n; 

II. 4. 4 POR. RAYOS EN LA CERCAllI•\ DE CONDUCTORES 

Ori inada por la incidencia de descargas atmosféricas en las 

inmediac enes al conductor de fase. Se dice que es de frente lento 

porque s cumple que la corriente de rayo es suficientemente.pequefla 

para no ausar fli\meo ya que ·1a distancia de incidencia· de este es 

suficien amente grande. 

II.5 SOB ETEHSIONES DE FRENTE Rl\PIDO· 

Es u a sobretensión transitoria, usualmente unidireccional, y 

que tiene\ una duración de_ frente entre O .1 , microsegundos y 30 

microsegu1dos, y una duraci_ón de ·cola .hasta algunos cientos de 

microsegundos, estas sobretensiones son causartas por: 

- Ray s directos a conductores. 

- Ope aciones por maniobra. 
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II.S.l SOBRETENSIONES POR RAYO 

Son causadas ya sea por rayos directos a conductores de .'fase, 

flámeos inversos o descargas a tierra cercanas a las lineas, las 

cuales producen disturbios inducidos. Las aob.retensiones por rayos 

entre fases tiene aproximadamente las mismas amplitudes que las de 

fase a tierra. 

II.5.2 SOBRETENSIONES POR MANIOBRA 

Ocurren cuando el equipo se conecta y se desconecta del sistema 

a través de conexiones cortas principalmente en subestaciones, son 

generalmente oscilatorias. 

II.6 SOBRETENSIONES DE FRENTE.MUY RAPIDO 

Originadas·p.;r operacio~es de desconectadores o fallas dentro de 

subestaciÓnes.~ri.sF6_'.Y debid.; a la ruptura dieléctrica rápida del gas 

entre. los· elec~i.;~ó~·>· Ya .que· la sobretensiOn debido a este. equ.ipo es 
. '. ·.~. 

ba~tante r·ápida se: ha' llegado: a tener una forma normalizada de !'rente 

de 3 nanó~~gu~dos ~a~ta JOOnanosegundos. 

12 



La siguiente tabla 11.2 muestra las formas de onda normalizada 

de las sobretensiones a baja frecuencia y transitoria,asi como sus 

tiempos de duración de frente y de cola. 

Debido a que en la mayoria de los laboratorios de alta tensión 

en diferentes paises se han llegado a tener formas de onda 

estandarizadas, para prueba de equipos y materiales; todos loa 

laboratorios que realicen pruebas con diferentes formas de onda, solo 

ellos tendrán sus resultados; siendo estos no compatibles para 

comparar con pruebas realizadas en otros lugares y obtener asi 

información para diseno. La siguiente fig. lII.l muestra un ejemplo 

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

l/-\7 ' 
l._ __ -

fig. 111.l 
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11.7 TENSION DE AGUANTE PARA COORDINACION 

Es el valor de la tensión de aguante del aislamiento para cada 

clase de tensión, referido a las condiciones reales de servicio. Un 

número de factores influyen en la rigidez dieléctrica del 

aislamiento. Tales factores son la magnl.tud; 'duración y polaridad de 
.. . ·: .'- ·:'.·,'_,-··, .· " 

la tensión aplicada y las cual, es .a,fectan direéta,mente a este valor. 

En lineas de transmisión :1a ruptura,· dél.aire depende fuertemente 

de la configuración del elei:'tr6~~:,y'de 'i~s:condiciones ambientales. 

Para aisladores intem~er¡~:::~~h~~~,;::1 '~~e~to de humedad, lluvia y 

contaminación· sobré ·1a,sÚpert:ii:i.;;'del ·aislamiento llega a tener gran 

relevanciá., 

II.8 TENSION 

·.Es .el valor de· t~~~i'.~:·.d: ag~~nj;e que ~e: req\'iere pará asegurar 

que el aislamientci al·ser.i'nst~iado en'.corié:Íiciones re'alee de servicio 

cumpla con la tensión de aguante;para,coo~dinación en todo ei' ti~mpo 
de servicio. 

Debido a que las 

normalizadas a nivel 

?·:.,: //·· /• :\:~;:\. ' ·-. ·_· ... -·- ,.~~ .. : ·.·,~- -~ :. 

ten.sfone.s de' aguante 'para· coordinaci.ón está'~ 
., 

del',. mar, y las condiciones de dieetlo y 
.. -· '-.· .. :,, '· :· . ·-

operación, en la gran mayori·a de las ocasiones se encuentran' fuera de 
' : . 

éstas, es necesarfo r0.alizar é:4Iéulos para la correcciÓn. de ésta 

tensión, y de esta forma. prevenir fallas a tierra. por efecto de 

flameo o arqueo, 
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II. 9 CORRECCIONES DE LAS TENSIONES DE AGUANTE 

Para el aislamiento interno puede suponerse que las condiciones 

de aire atmosférico no lnf luyen en las propiedades del aislamiento, 

lo cual es totalmente contrario para aislamientos externos. 

Para propósl tos de coordinación de aislamiento en lineas de 

transmisión se dictan las siguientes recomendaciones: 

l.- La distancia en aire y aisladores limpios, la corrección 

debe realizarse para tensiones de aguante de coordinación de impulso 

de maniobra y rayo. 

II.10 CORRECCION POR IMPULSO DE RAYO 

Vre Vc•(bo/b) 

donde: 

Vre tensión· de .. aguante requerida. 

Ve tens.ión ·de· .;guante ·<ie coordinación. 

b .Presión ··atmosférica de referencia. 

bo presión atmosférica de referencia normalizada. 
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11.11 CORRECCION POR IMPULSO DE MANIOBRA 

Vre Vc•(bo/b)"(m) 

donde "m" depende de varios parámetros incluyendo la trayectoria 

de la descarga minima. Obsérvese la gréfica 11,1 

siguiente: 

1.2 -

o.~ 

0.2 ···- ·--1 
o --··--·-···-- . ·----· 'kV 

~ ¡¡¡ 8 ~ ¡¡¡ 0go2 o o 
N~1ó!i!§ . ,_ "' w w 

Tensión de Aguante para Coordinación 

1.· Aislamiento de fase a tierra 
2.· Aislamiento longitudinal 
3.- Aislamiento de fase a fase 
4.- Distancia entre electrodos punta-plano 

gráfica II .1 
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2. - Para determinación del factor de corrección atmosférico 

puede considerarse que la temperatura y la humedad tienden a 

cancelarse mutuamente. Por consiguiente solo se necesita tomarse en 

cuenta la presión atmosférica correspondiente a la altitud del lugar; 

esto es tanto para aislamientos en seco como en húmedo. 

11.12 CORRECCION A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA 

Para aisladores cuya condición requiera una prueba de 

contaminación, se necesita además una corrección de la tensión de 

aguante de corta duración a la frecuencia del sistema, y se calcula 

como: 

Vre Ve /(bo/b) 

11.13 CORRECCION POR ALTITUD 

bo/b e"(H-1000/8150) 

donde: 

H: altitud en metros 

' - '· 

NOTA: ·En la:.prllct~6~ ~~~fe~ional para alturas menores a 1000 

m.s .. n.m;:·se toman 'dtreé:tiim.;nt;; las tensiones · de _aguante para 
'',t• 

coordinación, debi'r:lo 'a "qua···1'as'norínas ·contemplan. estas. al turas. 

En las s{gui'ént~"Ctab'{~s;d;:J y--11.4) se muestran los niveles de 
. ·•.- . ··-- - : .... -··-- .:-- '.. ... . . ,. 

aislamiento piira '1oá;~q~ipo~ de 'Ías catégorias F y 11. 
' - '.- ~ ', -· • -. " •• ., • • • J - • - • - - '" '--. • , - .- -

••To•~~ 1H • .,.1,.0i. 10¡-.... ,.~~ ~.~·;:~'•-~.-~."¡o. ~~~;.-.-;: ... o~' ~.t -~,-~o ~V, ·au~-~~.--,·,~i.aror11d01UH \111 poH.cU, •• 

•ª'••Clat, •• _c~urÍ1111t .. ~.1t11ti····· •• t-r••••l•l6a, ·.le;.~·.,,.,~. ·~•tra da I• ~•l•~Íirh l.: Da h••l ro'r .. ": , ... ca• la• 

•••l .. ~ ... h Cd••arl• fl o 
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NIVELES DE AI~LAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA I 

TENSION NOMINAL TENSION TENSION DE TENSION DE 
MAXIMA DE AGUANTE AGUANTE 

DEL SISTEMA D!SEllO DEL NOMINAL A 60 NOMINAL AL 
EQUIPO Vd-kV Hz DE FASE A IMPULSO POR 

Vn-kV (eficaz) (eficaz) TIERRA kV RAYO (NBAI) DE 
(eficaz) FASE A TIERRA 

kV (cresta) 

4.4 5.5 19 45 
60 
75 

6.9 7.2 20 40 
60 

13.8 15.5 35 75 
',,', 

95 
' 110 

23 ,,':•27: J,' :,f ¡,; "·' '5ó', 95 

.c:.;:;,:;i,. . · .. 60 125 
" 

,,::, 150 

34 .5 .. ~fd<·'; '·• 70 . 125 
' ,,·:< 150 

200 

44 '52 .... ,, ... ' 95 250 

69 '.7i,5' : ,, 140 325 
350 

85 . 123•: 185 450 
115 230 550 

138 145 230 550 
·275 650 

150 170 .275 650 
161 : 325 750 

230 245 
'' .... 360 .. 850 

: 395·· 900 
,' 460 950 

. 1050 

tábla lI .'3 
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NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA II 

TENSION DE AGUANTE NOMINAL 
DE IMPULSO DE MANIOBRA 

TENSION TENSION AISLAMIEN FASE A FASE A TENSION 
NOMINAL MAXIMA DE -TO FASE DE 
ilEL DISERO LONGITUD! TIERRA kV (relación AGUANTE 
SISTEMA DEL -NAL (+) al valor NOMINAL 

Vn-kV EOUlPO 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 

750 
.·.• 

850 l.50 950 
1050 

345 362 850 •' ·.' 850 ' :·· ,' 1.50 950 
. ·:.•:·.1- : . ,, . 1050 

850,' 
:.'.' 

·: .. 9_50 1.50 1050 
1175 

400 420 850 850 l. 60 1050 
1 1175 .··' 

95'0 950 'l, 50 1175 
1300 
----

950 1050 1. 50 ' 1300 
1425 

500 525 950 950 1:70 1175 
' 1300 

', 

950: .. 1050 ':- 1.60 1300 
,, .. 1· ···. 

1425 

950 ·, ,, 1175-. (: 1.50 1425 
.... ".': ,:, ::: ::· .. ·.:_; 1550 

730 765 1175 
; 

.'l300 l. 70 1675 
.··.··. ·; ...... 1800 

1175 1425 '• '· 1 .70 1800 
-· 1950 

11_75 1,550 . 1.60 1950 
2100 

tabla .rr. 4 
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I I. 14 FACTOR DE GAP 

Gracias a pruebas de laboratorio se han podido obtener 

diferentes valores de factor gap, los cuales son de importancia ya 

que se utilizan dependiendo de la configuración geométrica del equipo 

de subestaciones y lineas de transmisión como herramientas para la 

obtención 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 definición de gap, es tener dos electrodos separados a una 

distancia de "x~ metros y a una presión de referencia, en donde un 

electrodo posee el voltaje de prueba y el otro tendrá un voltaje de 

referencia igual a cero. Este voltaje de referencia puede ser tierra 

o alguna estructura, dependiendo del tipo de configuración que se 

someta a prueba. 

Para el caso de la configuración punta-plano, ésta configuración 

fue la que presentó menor tensión de arqueo de todas las pruebas 

realizadas, y por lo cual fue tomada como base para la obtenci~n del 

factor de gap de todas las restantes. 

A continuación se muestran las .configuraciones, llevadas a 

prueba, y donde se observa el comportamiento de cada una de ellas, 

concluyendo que la onda positiva es la mas critica, teniendo un menor 

voltaje de arqueo a cualquier variación de espaciamiento del gap, 

ver gráficas II.2 a II.6. 

En la gráfica II,7 obtenemos que para la configuración punta­

plano (en onda positiva. e im.pu.lso .. de rayo l .2/50 µs), el gradiente de 

potencial E,, tiene un comportamiento uniforme, aun si se aumenta el 

espacio del gap, mientras que para la onda negativa este tiene un 
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co11portamiento logar~ tmico .·: 

En la tabla I I. 5 encontramos resumidos los factores de gap 

correspondientes.·a cada configuración con. norma I.E.C. (impulso de 

rayo positivo, L2/SO 'µs). 

1 

d 
.. ·.·~7¡.·,-~,.·· 

2· 3 4 5 

! 
i 
¡ 
1 
1 .. ./ 
6 

d(m) 

1-POL(+)(SEC V HUM) -+- POL(-)(SEC Y HUM) 1 

ReslA1ados de IR (1.2/50 µs) pruebas en l)lllla-plano.Gradienle 
pcomedio:positivo 500 kV/m,negativo 750 kV/m. 

gréfica II.2 
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0 2 

. -¡·, .1 
..• 1 -, 

d 
. ' 

-- --~ -~=----J 3 .. 5 6 

d(m) 

1-POL.(+) (SEC Y HUM) -POL.(-) (SEC Y HUM) 1 

POSJNEG 
.. ---¡-.. -.. 
!' j !i SECO 

,_. '. HUMEDO 

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

grAflca Il.3 
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3,500 

3,000: 

2,500: 

j 
> 2,0001 
..,.; ' 

~ ¡ 
> 1,sooi 

1 

1 

1,000; 
1 
1 
1 

500! 

1 
o'· ·­
o 1 2 3 4 5 

d(m) 

1-POL(+) (SEC Y HUM) _._ POL(-) (SEC Y HUM) 

POS\NEG 

-¡·:· -r i 1 SECO 
1 

... 1. HUMEDO 
1 

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

grAf lea Ir. 4 
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Resultados de IR (1.2/50µs) pruebas en 
conductor-cruceta.Gradiente 
promedio:positlvo,negativo 625 kV/m 

gri!lfica I l. 5 
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Resultados de IR(1.2/5C1Js)prueba en conductor-punta 
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gráfica II.7 
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CONF/GURAC/ON 

1 PUNTA-PLANO 
! 

1 
1- CONDUCTOR-PLANO 

PUNTA·EST. INF. 

1 

CONDUCTOR-VENTANA 

CONDUCTOR·EST. INF. 

PUNTA-PUNTA INF. (3 m) 

! -
i COND.-EST.LAT. Y SUP. 

1- PUNTA-PUNTA (6 m) 

1- CONDUCTOR-CUERDA 

' 
1 CONDUCTOR-CRUCETA 

COND.-PUNTA (3 m) 

CONO-PUNTA (6 m) 

CONDUCTOR-PUNTA 

tabla 11. 5 
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II.15 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS 

DISTANCIAS DIELECTRICAS EH AIRE 

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben 

garantizar estadisticamente una probabilidad de flémeo tal, que 

resulte baja desde el punto de vista de los criterios adoptados. Esto 

conduce al establecimiento de distancias minimas ·d~ no fié.meo entre 

fases y tierra o entre fases, y que se determinan· princ.ipalnÍl!nte para 

los impulsos de rayo y maniobra según· Í~s .ni .:.eie'~.',de '. ~Í.slamiento. 

·Los con.ceptos de distancia dieléc.tricaieri ::a'ire::es::.séneral ·Y. 

desde el ·punto de v.ista de diseno parté·de'..ía'..rél~ciÓn· entre .la 

Tensión Critica de Flémeo (U,, o TCF) o por manl.obr;,~'C:T~FM)~y,~Í. Ni.:,el 

Bésico de Aislamiento al Impulso de· Ray~. 'ciieÍliJ' () · ~()~· M~niobra 
(NBAM). 

La tensión critica de flémeo es el v:ai.·~;' de•,].~ :fe;~~fon .. al. cual 

se tiene una. probabi 1 !dad de flá~é~ del ·¿¿L: ~Y ·léis ·.:,~lores>üsados 
;,,.~: 

para .dise.no corresponden a los valores":bÁsicos· de.,ái61amiento· (al 
~.:,,,·;· .' .. -. ·< ,-~:_. "''- -.-.-hi. '-. : .. 

impulso por rayo o por maniobra J, · q,ue :son.':las '·é:ariti~'.'.d.es: i.nfericires 

al TCF o al 'TCFM y que datian probaí>fridaci~~ 'ele fÍáinéo ~~i 10~: •. es 

dec·1 r qu~. no se produzca_ en un:~~-~·;---~~ ··:i_~;~.'~-c~-~~-~~> ::/<·-~·;,; -
. ·,~-- - - --- ·. - . . 

La relación entre los niveles bé'sÍc~s:'éi~ ai~l~mie,;to al impulso 

y las tensiones criticas de flé~eo, ~e .indlc~n ~ continu!'ciÓn: 
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a) Para impulso.por rayo 

NBAI TCF•(l.O - l.3o) 

donde es· la desviacio~· estándar referida al valor de TCF 
.. ' :-" : .. ·: 

Se recomienda· usar .un :"valor de a.= 3% 

Con lo que: 

TCFC 

E,, =361.u.~· 

1.1 

1.2 

donde k es'·el fa"ctor de .gap correspondiente a Ia 

b) Para impu.lso.:'por ·.maniobra 

NBAM = TCFM~(LO - l.3a) 

Se recomi~nda usar un valor de a 6% 

Con lo que: 

NBAM 

TCFM = 3400 * k/(l·¡.{ 8/D)) .. .. .. • 2 .1 

" con referencia a articulas de Seminario de Al td Tensión 

"Esfuerzos Dieléctricos S.ometidos a Sobrevol tajes" 
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CAPITULO III 

COORDINACION DE AISLAMIENTO 

POR CONTAMINACION 



III.l ¿QUE ES LA CONTAMINACION EN EL SECTOR ELECTRICO? 

La operación ininterrumpida de los sistemas de potencia modernos 

dependen de un aislamiento confiable. Este no solo debe soportar las 

sobretensiones, sino además nunca debe deteriorarse para no permitir 

disturbios y/o las salidas de la linea. 

El deterioro del aislamiento exterior es causado principalmente 

por los depósitos transportados por el aire, que se originan de 

fuentes. tanto naturales como las creadas por el hombre. 

III.2 FILOSOFIA DEL AISLAMIENTO EXTERIOR 

La exposición de las estructuras de aislamiento de porcelana a 

todas las condiciones atmosféricas, siempre ha sido .Pa.rte .. integral 

del aislamiento de todos los sistemas de transmisión; subtransmisión 

y distribución. Con un conocimiento mayo~ de ~obr~tensl.o~~s ~~u~~das 
por: las descargas eléctricas .y las. oí.:>é,r~ci6~~¿,d~ t~a~i~~k u~g~ 
encarar el problema de. contam:~na~ión ,·de• ai¿~a.;;~~n~r .ten~O,ndo' en 

cuenta la creciente contaminación del ~i~·.;i~ ~y;~~~~r~i~ad~ vez mayor 

de lineas de transmisión. 
'•.'!:-:·: 

Dado que la optimización· del ·costo.de·! 'aisiáml.ento sie.mpre ha 

sido una meta de la industria, .1~~ iü~é'1e·s ó;ti,~o~ de ais'iam¡ento 

deben determinarse en forma con.fiable;· 
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III.3 ¿ COMO INFLUYE BSTA EN AISLlllUl!llTOS Y EN LA CONTINUIDAD DEL 

SllRVICIO ? 

La variedad de depósitos no se puede identificar fácilmente, por 

lo general, los depósitos 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: la 

llovizna, rocío, niebla o nieve sin que llegue a darse un lavado 

efectivo en el aislador. Debe hacerse incapie de que el flámeo ocurre 

en el aislador, no en el aire. 

En aisladores contaminados, estos deberán aguantar la tensión 

máxima en el sistema (Vm) conllevando a un aceptable riesgo de 

flameo. 

La acumulación de indices de contaminación en aisladores depende 

del tipo de aislador, asi como también de la posición de éste, aún 

cuando se encuentren sometidos a las mismas condiciones 

contaminantes. Como podemos notar es de suma importancia el 

conocimiento de los niveles de contaminación en donde se desea 

instalar el equipo, ya que éstos regirán al diseftador a· seleccionar 

el tipo de aislador a utilizar, asi como la posición geométrica que 

guardará dentro de la instalación. 

En ins.talaciones eléctricas que se tienen en el sistema s.e 

presentan básicamente cuatro tipos.de contaminación en aislamientos; 

los cuales dependen· de su. origen especifico en la ·diferentes 

regiones: 
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TIPO DE CONTAMrNACION 
DE LOS AISLADORES 

Contaminación de 
sal ordinaria 

Contaminación 
de sal rápida 

Contaminación 
Industrial 

Contaminación ·· 
de De1derto . 

Contaminación 
acumulada debido 
a viento calmado. 

Contaminación de 
sal· en áreas 
debido al fuerte 
viento, tales 
Como los 
tifones. 

Contaminación 
'. quimica debido al 
:.; hollin .y humo. 

,.4·, -:;'"'-· -· 

. C~ntáminaciOn de 
.. ·arena y: polvo en · 
·'.áreas de desierto. 

En la tabla III. l se muestran los grados o niveles de 

contamJnaci6n, asi como sus respectivas causas que los producen. 
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NIVELl!S DE CONTAMINACION 

NIVEL DE CONTAMINACION EJEMPLOS DE AMBIENTES TIPICOS 

1.- LIGERA - a~~=~d:a0d!0~~:~~ 1:~urp~~~sb~g~ 
calefacción. 

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

- Areas agricolas (1). 
- Areas montaftosas. 

Todas éstas áreas 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). 

II. - MEDIA - Areas con industrias que no 
producen humo particularmente 
contaminante y/o con densidad 
promedio de casas equipadas con 
calefacción. 

- Areas con alta densidad de casas 
y/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). 

II I .- ALTA - ~~3~~t~?g1ait~ug3~gfg~dde grandes 
ciudades con alta densidad de 
calefactores que producen 
contaminación. 

- Areas cercanas o expuestas a 
.,.,, ... _.._ ...... vi ... -..,__,,.. ..:1 .... 

-~- '" 
IV.- MUY ALTA - Areas de extensión moderada 

sujetas a polvos conductivos y a 
humos industriales que producen 
depósitos conductivos. 

- Areas de extensión 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 condensación regular. 

(11 El uso de fertJlizantes en rocio o qu<>m.i de residuos, puede llevar 
a estas zonas a niveles ch.• contaminación altos, debJdo a la dispersión por 
vientos. 

(2) La distancia al mar depende dC' la topografla del Arca costera y de 
condiciones extremosas de viento. 

tabla III. 1 
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lII.4 JUSTIFICACIOH DE LAS PRllEBAS DB COllTAMIHACION 

Con el objeto de investigar la influencia de la contaminación 

en aislamientos expuestos a este ambiente es necesario la 

realización de pruebas de este índole para obtención de información 

que pudieran dar algunas instrucciones de disefto y mantenimiento en 

contra de estas condiciones. 

lII.5 ¿QUE ES EL DESD? 

Al examinar las contramedidas para la contaminación, de i.os 

aisladores, es necesario saber las condicionés.: ,de con~aniináción 
reales y ,los grados de esta deben ser mostrados ,·cu~rítttativame~te 
y en términos científicos. 

Los contaminantes que son depositados e.n la.·~~~erficie del 

aislador se pueden clasificar· en sustancias ~c;1;i1>1f!s '.co,;ductivas y 
,":._· . 

materiales insolubles no conductivos; : 'Aqui' ··:las condiciones 

climatológicae son ::de suma importancia ya' que 'éstas sustancias 

pueden eerdiluidas .Por el agua debido a:· la nieb~a,·':.llÚ;;.ia, . etc., 

los cuales prov'ocan\ina disminuci·ó,; de la('resí.'sú;,idad .superficial 
~· ._ .. " ~ 

del · aislad~r: Yª,~ que estos • contú!neri/·: sF , formando as1 un 

electróli tCI ( en\el: caso' de no ~~.Í~~·i r ;~n•]i~~~do· ~r'~cti ve); 

En.· la-': pr~·~tici·~\~;~~~~'..· -~'i1~~~;( dÉi·.~~:~~ri:~~~-~J~é:iórl) sOn ·. evaiUactos, 
~ ,.,,. . :.·.·,:;'),. 

obteniendo ei · ESDD CE~;,J,..;d~;;~ .salt Deposit riesnsi ty);'en espÍit\ol, 

DESD ( Deri~idad EéiuiválenÍ:e cie' ~~l ~~¡{~·~·R~~~I e,; cad.{l~gar donde 
•- i; ; __ :.::.~ ~"e'- - .'·-,··- ~-· 

se preteitda''instaú1r-·af·. eqÚipÓ. :A continuación sé. ·expHcara •en 

forma 
0

ex~Íicita ~a ~btenci6n ~~·e~~~ ~~to: 
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111.6 ¿ COMO SE OBTIENE EL DESD ? 

El DESD se define como la relación existente entre la cantidad 

de sal depositada en gramos sobre una superf'ic~e ~ualqu~era _ en 

unidades cuadradas, en este caso cm', ·por )o·.'~~~/·:~~- ·necesario 

calcular la superficie total del aisl.amie~tO :.~'Ue. --~~ ·::·u-sará .-como 

prueba, El procedimiento es el sfgui;¡,nt~::,~; ,:,:' '<' '\,, 
.. ,_.-_,, .. ;_,:--.· -- --- .. 

- Ya que se tenga el aisiá~or,é¡;d~ai'i.i_nado':(.;~ form<.: n~,t~ral), 
este es lavado con agu~' d.;'~úiádá;'a ~ri~ J~,~~ta cantidad en 

Cm
'. ;--,_~{:-_:> 1" -~ .;/' :-~.~-f ,::.»· ,.:_,, - ~:;·~~:~,_:-_--i:·· 

: ··:;'"«-':' . ~-:'?: 

- Medir la resis~ividad'espe;ciifi~a ~~ 18 ll~ÍtCiÓri con un 

megger. con, un'éonduétimet'~o,·(~·.o~á~~:')::~'por' ¿J;:;;quier 

otro método;'ª! ,mÍ.smo ':úempo' i'~': temperatura d~ la solución 
es m~-did~.- ::-:;~:_--: ::\:;-·».~_-. ;.-.:~:-.~·\..,:,~ : . ._::_:- ,.-..;~ ... - ;·_1/_. 

- La resisti~icla~ c@f';¡,j;!~o~°j~9ic:ia;:.~'.;2Óié (c~;,)''con ayuda d,e 
'Í---~ -' ¿: ;:" .,,·.;; -~~:._.· ;·' -,.- . 

- ~: :~::::t:~ci¡~ de s~{{~q~~,v~Lnt'~ d.i,1~' s~i~ción a 2o•c 
';' 

(B%)es obteriida'utilÚ¡;rido la'·f.igurá,~ y C., 

- La Densidad 

·'.. '.::~·· 

;;,,• :· 

. . '..': ",: /}'::>:. }·.': .. _·-:·~.:··.' ' ' 

Equi~~l~~te d~·~~l~ g~~o~it~da, "Y" en (mg/cm'] 

es obtenida di vi:~i~ndo la cantÍd~d" de sal o equivalen te 

de la soliléióri por e'l ,ti rea ,de la superficie del 

aislador "S" en, [cm1_]: 

Y X/S 
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fig, A 
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fig,B 
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flg. e 
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Ill. 7 CALCULO DE LA SUPERFICIE DEL AISLADOR 

La superficie de un ·aislador· es determinada y calculada 

esencialmente en base.a las siguientes ecuaciones: 

donde: 
s 
L 
1 

dl 
D(l) 

S= I'.· 

S= ·J.' 11· (D(l )/L) ·dl 

S= D( 1 )/L· dl 

área de la superficie del aislador. 
distancia de fuga. 
distancia de electrodo a electrodo por la 
trayectoria de fuga, 
elemento diferencial de la distancia de fuga. 
diámetro de la porcelana a el punto (1). 

La ecuación anterior es expresada también usando el Diámetro 

Promedio "D1
11 definido como: 

D, = f: D(l)/L dl 

5 = 11 · L • D' 

Auxiliece de la figura III.l 
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•¡• v> \t .......... 1 .. t .......... : ................. .. 

fig. III.l 
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III.8 MEDICION DE SUSTANCIAS NO SOLUBLES 

. ,.· 
Este tipo de medición es muy sencilla ya que por. .. medio .del 

filtrado, secado y pesado del contaminante c.ontenido '.¡io~ la 

solución usada en la medición del DESD. se puede determinar· .la 
·. ·, :<~. 

densidad de depósito insoÍ~ble. · .. ,: ,·, 

El análisis de lo~ component~s c~n~~intn~~·~e~ ~s·,,·~eal!zado en 

base a "r~yos. x~- -~·-a ::·;~"ná.fi:s.is;<q~i~1¿~·~.,~::;;-r~a}·-·~~i~t~ri~1~' de iÓnes 
_,,,. -,·-, <~.-:. . .. _,,--

positivos yinegati~.;¡;' .;¡¡: el.;'c.:>ni:a'iniiíant'e >es 'comprobado> de igual 

rormá el tipéi.y':c~iiúiiaa ·a.; ·9·;,:¡:•i'(lú;;a~ ~~~ -~~tim~~a· éorisiderando la 
., . !.·: ·_-. . .·:·,_::· -'<•··' ·"" . ' . -. .. :;• '-; - ":'-."-~- ·. ~;:" 

equivaler:iC:!a ~uiniica:· .. • :•;:::•, .::. ::'.:/.: · · · •;¿• :\· 
";: ·.','.::>.~--· '•:". ;,;-!·-: -".~. -,;""'' 

.. _._, '· ... --~ ' :.__.~~':.::_:'..·,·-'.'.);.:' .;",: ., .·.-;'.'· . 
··;·.·-, .:<-~;< ;··:".: :::¿~ - 1 '.'"1, : •. ~': ~-;{ 

111.9 COMO AFECTA LA' DISPOSICION ·DEL 'AISLAMIENTO 

-~>··" S<· .~•-. '·> ··: . 
... ~:-,. '"/.;~; ,- ,~-¿· .. :-~. :o· _; __ _ 

Debido a que en·L.Íneá~'-'~e·~ Tra~sinisión se''m~~ej~n sólo tres 

•• V' •" O -

"V", es necesario reai"::izclf.· eBtudios a.obre como son ariactado·s· por la 

contaminación. 

Las características típicas de la configuración ·de los 

aisladores de prueba son instalados en forma de cadena de tensión 

y suspensión, con el objeto de observar el comportamiento de cómo 

se contamina éste (uniforme o no uniforme), quien será analizada 

con respecto al voltaje de aguante. 

A continuación se muestra la figura 111,2 la configuración 

que guardan los aislamientos de prueba y posteriormente se detallan 

las diferencias de depositas contaminantes de pendiendo del arreglo 

que estos guarden. 
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fig. III.2 
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El efecto del arreglo 
de montaje de las 
cadenas de los aiSladores 
sobre el gcado de 
contaminación ha sido 
estudiado por medida a 
largo plazo en varios 
lugares y fueron obtenidos 
los siguientes datos: 

- La influencia que el tipo d~ 
cadena tiene sobre la densidad 
del depOsi to de sal cambia con 
el periodo de exponerla. Cuanto 
más largo es el tiempo de 
exponerla, tanto menos el DESD 
tiende a mostrar la cadena de 
amarre, comparado con la cadena 
de suspensión. El DESD medido 
sobre los aisladores de disco de 
la cadena de amarre es, 
aproximadamete del 50%, 
comparándolo con la cadena de 
suspensión. 

- En la misma cadena de amarre el 
DESD medido tiende a 
incrementarse cuando la 
superficie inferior del aislador 
se enfrenta con el mar, comparado 
con el caso de la superficie 
superior dada al mar. 

- El DESD sobre la cadenü en 11 V" 
del aislador de disco es 
aproximadamente del 80%, 
comparado con el valor de la 
cadena de suspensión normal. 



III.10 CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE DE AGUANTE EN AMIIIENTES 

CONTAMINADOS 

En la evaluación de las carcateristicas de los aisladores 

contaminados, se conduce generalamente a pruebas de contaminación 

natural (exposición natural del aislamiento) y la contaminación 

artificial. 
(' 

La prueba de.contaminación natural es sUmamente confiable, ya 

que es. una. prueba .bajo la~ condicio~es reales de. se;,~icio·.' sin 

embargo; .'ésta 'tiene, los 'defectos ·tales· ~orno' ei.r~quei~~ largos 
" ._ .. 

- .. -, :·--: 
ser incapaz·:de··;óbtener un gran volum8:n dÍ3 .. d.a:tos/ e:tc; •• ·.,.Por·. atra-

par~-~, -~·~ h·~:~ -~~~ho, ~tt'~~os ·estudios y;:~ug~~e~·~i~·~~-- sOb·~e\1a- .. P~u~ba 
~· ,,. 

de contaminación artificial, .· per!'. no;: i;e h~.· .';'s~~b,lecid~ ",:,in~ún 

procedfmiento útlic'o de:· ~a p_ru~bá ·no~~a1:1~~~--~;/--~.~~~ü~':·láátás_·._-~ruebas 
son equivaléntes a las·: de cont8m:i.'~a~1'(~·n · n:~tU~~1-,\ '.adE!inás :~e que_ son 

; .~,., .. ).: '':'. 
reproducibles y"repetible~. .. . . 

urÍ mótc:>do _ m~y:. ~~'Comepd~~o e·~- Eii'i de· ,;p~~~Íiá·. de Aisladores 

Contaminados· NaturálnÍente. ·y Prii'~ba ';de 'Aisladores Contaminados 

Artificialmente.", .. los <".c~8-~~·~:'. ~-~:~r~~~cen. las condiciones més 

criticas del aislador baje'., 'este·: tipo de situaciones. 

Este método (ContamfnaciOn Artiticial) como ya se dijo 

consideran las condiciones más criticas y se recomienda por que: 
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- Se pueden representar condiciones' de humedad ai'ta antes 

del lavadci, es· de.cir, se_ 'represeñta un ,Pro~eso_,· gradual de 

hwnectación. ,, _ , :, 

- El Voltaje de Ag.:.a'~t~ e~ ~.Ís, ~' ~en~~ i~J~l al valor mínimo 

del 5% d;.Í ~~il:~j~ de :harneo de <i.'iá1a'cioi~s c~~t~~i~ado~ 
en la cost'a·; : ::·.~ 1

:;· • • •• _. • 

- Se pueci~ ~~l~c~~o~ar, ~l tipo y c~nÚd~d~~ cÓntamlriante 

y el ra~go de' hum~dad' si :fues~ necés~~1ó';~de~~.;c11~~do de 

la, informaci6n-del"'lÚgar; -" -- - ', ,,_ ,-, 

- El grado d~ conta~inac~órÍ es prácÚ-co' ¡ndÍCa'rfo en 

termines del DESD, por lo cual se tendrá'','una 'relación 

entre el voltaje de aguante y' ~ste; ~~te~Úm~o datos .. - . . 

que son aplicados di rectamente ,al, trab~jo ''realizado 

de diseno del aislamiento. 

Este mótodo se aplica en aisladores denominados standard y 

tipo niebla, ver figura III.3. 
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AISLADOR DE SUSPENSION TIPO STANDMD 

ESPECIE 254 X 148 mm 

fig. Ill .3 
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Por causas debidas a pruebas realizadas en diferentes 

laboratorios del mundo, se ... ha encontrado que en cadenas de 

aisladores formadas por menos de 5 unÚiades, el vol taje de flameo 

no es lineal ya que aqui precÍC:,mina_ ar comportamiento capacitivo y 

no resistivo, causa :PQJ:. la·. c~a:1· se real i.zan pruebas a cadenas de 

mayor lonyl tud ·y as·¡-._ -~~~é~. p~·ti·eb.as que puedan ser reproducibles, 

repeti ti bles y represeri~a~i¿a~. 

Il I .11 HETODO ·. PARJl "ArnL~DORES ~- ARTIFICIAÍ,HENTE CONl'AMINADOS 

Aqui se resumen en foÍ"ma práctica los pasos a seguir pa1·a la 

obtención de datos sobre el vol taje de aguante para aisladores tipo 

suspensión: 

- Se contaminan 11 0 11 aisladores con determinado grado de 

contaminación con una mixtura de NaCl, con la precaución 

de contaminar todos los aisladores de igual forma. 

- Son llevados y colocados en el cuarto de niebla (cuarto 

con paredes de plástico). 

- Se les aplica una tensión con un transformador de gran 

capacidad para que la caida de tensión sea minima al 

ocurrir el flárnno. esto se hace durante "t" tiempo. 

- Se produce niebla por la vaporización de agua creada por 

resistencias de gran disipñción de potencia. 



- En el caso de no haber fláme.o, se desmonta ·1a cadena de 

aislador~s,. s~. lava y se vuelve_a contam:iOar; 

posteriormente. se au,;,é~ta el .vol taje ·.deté'rminada ·. 

cantida~ de . k,v ~; e~te :i?i.;cedi~Íen'to'. ~e rE!pi'te hasta 

obt~ne;.ei ué;.éo:· <\'.: · ··· './;? 
- Si se obtuva'~~i ;flá,~e~!'ii7~ ,te;,'sión s{'.baj¿.· i!°~p~tiéndose 

el procedini'ient~ ~;;te~f~r/.- :, ··. ,.:,: ~. '. · .. · · .. · • ·. 

- Si la c·~d.en~-. ·r'~~'ts't~:. e~te:':-~·6·1 taj~·;·~~: :·.;·~x· 11 ·. event-oS: Sin 

provoc~i/:. f ié~e~-'i·::'._·~;:i:~··:.~b1 ~:~-j~·--~'~·s :~~-i~i--~~i~~:._:·é~t;re· fes "n 11 

aisl~dóres ~bt~;;i~rid~ ~~~ esta. for,;,~ el vol taje de aguante 

¡:ior unidad. 

lI I.12 METODO PARA AISLAOORES NATURALMENTE .CONTAMINADOS 

- Los aislador.es son expuestos· al media· .~mble~·te y ·de esta 

forma contaminados on f0rma n~t·u·~ai. 

- Son llevados y colocados al c~ci~to; de :~tebla .. 
- Se les aplica tensión en rOrma· ~~nsta~te.··~urante "t" 

tiempo. 

- En caso de no ocurrir flámeO se auJ;ú?n.t/~ -la t~·nsiÓ~- por 

determinados kV , repitiéndos0 11 x 11 ve-~es hast~ que ocurra 

el tlámeo. 

- Con el dato de tensión de flámeo, es ·dividido entre los 

"n 11 aisladores para obtener el vol taje de. ·aguante po~ 

unidad. 
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A continuación se muestran en la gráfica III.1 las 

caracterlsticas del voltaje de aguante en·contaminación natural .y 

artificial, obtenidos por los métodos anterior.es. 

¡;--
· · - NAT~~A!-¡~~ 

.. ,.l_ .. -• -- ;;~º ~ 1 ¡~ 

DESD mg/cref 

1-TIPO NIEBLA -TIPO STANDARD 1 

CARACTEmSTICAn DEL VOLTAJE' OE AGUANTE EN AISLAJ.lOnES 
NAllJHAL V AllílFJClAl.MENIE CONTAMINADOS 

gráfica 1I r. 1 
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como se nota en la cifra, la· curva del v·ol taje' de' aguante· de 

los aisladores artiflcialme~te contaminadÓs corresponde 

aproximadamente a los val~res'. mini~os' de¡ .vol taje .·de aguan'te de los 

aisladores nat~J:.aÍment0, ~onta~in.~d~s .: 

ll l .13 RELACIOH ENTRE. EL. 'Í'IPO -DE CONTAMINANTE y' su GRADO 

r -·., ,- • -, ,_ 

Es evidente que. la contaminación en l.os ·aislamientos no esta 

compuesta de un solo elemento. Sin embargo existen elementos muy 

significativos que reducen considerablemente la rigidez dieléctrica 

y producen el flámeo más rápidamente. 

En la siguiente gráfica Ill.2 se muestra la reláción .existente . . . 

entre el voltaje de aguante por unidad en aisladores tipo stand~~d 

, Y la cantidad y tipo de algunos materiales más ·comunes en la 

contaminación natural (estos son materiales soluble's). 
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20¡···. ·-·------------------- -----------

1 

"O 15~ 
~ 1 
::J ' 

~ ¡ 
G> ! 

e: 1 
gJ 10r · 
Jf 
G> 

"O 

· ESPECIE 25.f mm STO 

i 11 g 
5 ¡·-- ....... -----·--·---· -------------· ------------------- ···------

i 
o ---------------'---------------------.l 
o o~ ~·~·8 te•~~~~~~ U?'""": 

'C? ·c:i ·c:i • 

DESD mg/cm2 

1-CaS0,.2H,O -+- CaCI.-+- Na.SO, -o- NaCI 1 

MATERIALES SOLUBLES Y EL VOLTAJE DE AGUANTE 

graf ica I1I.2 
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Es evidente observar que el ·cloruro de sodio (NaCl) fue el. que 

presento el 

llevados ·:a ·p_rueba, :, pa:;'-:1~---:cu~¡· se rei.tera que la ·sal es el 

principal_ cuausante :el~ tliÚne~s- en·· ia cadena. 

Con -lo que. se :~~.:~~~·~~;;.a materfales inertes -esta afecta al 

aislamiento -depen_clienda·. ·.de la cantidada acumulada, esto es 

atribuible a la capacidad: de retención de agua del material bajo 

c11ndicioneS riatUrilios, con lo que no puede· ser comparado 

significati.vamente .ca;. pruebas de con.taminación artifici~l, ya que 

solo pa.ri:!culas mu; Ú~as _s·e.adhieren a la superficie del aislador. 

Por lo tanto Ía Ú1flliencia d·~ ma:teriales inertes en el vol taje de 

aguante es desprec'iad~· y solamente representados por el kaolin, el 
" ,· ., '. ·. >: ,_- . 

cual tiene componentes; qui_micos de : 

.. 
·. ,.·,.,; 

- Del 58 1.1 7.6% de ~,o, 

- Del 14 al 30% de AllOJ y 

- Fe10 1 

L~ sig~ienÍ:o . grl.fica. rrr. 3 muestra la relación entre Ja 

cantidad do material inerte: y el voltaje de aguante en aisladores 

tipo standard y niebla. 
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1 
1 
! 1••11 

100:• ·-

1 
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o .1 

• 

1 
. - ------ --· ...... ··- ' 

.15 .2 .5 2 5 10 12 

Oentaldad de Materlafea Insolubles (NSO) mg/cnf! 

! -TIPO STANDARD 

L Sl~~Ol~ Al~LÁDOR ·¡ 
1 [ .:! ¡ 21

1 

NIEBLA i 
1- .1111 ¡ 21' STANDARD 1 

1 [ > J 12
1
STANDARD! 

VOLTAJE DE AGUANTE V MATERIAL INSOLUBLE 

grllfica I!I. 3 

54 

FALLf\ DE ORiGEN 



III.14 VOLTAJE DE AGUANTE EN CONDICIONES NO UNIFORME DE 

CONTAMINACION 

El DESD de un aislador bajo condiciones· de contaminación 

natural es mayor en la superficie · {nfe:tior··.-_qU,e:·· ei' - la' superior 

debido al efecto de lavado de u'uvia. llc·o~t"i:nuación se hace la 
. ~ .. ::_'. ~. - .: , 

comparación entre un aisladoi:- · contaniiniido' ':_ desuniformernente 

distribuido con un aislador Uniior~~mé~t~ C:~~iamlnad~ al mismo 

promedio de DESO en la superficie superior e inferior, observase la 

gráfica 111. 4. 

Donde la relación de contaminación esta dada por la siguiente 

formula: 

RELACION 
DE 

CONTAMINl\CION 

DESD (superior J 

DESD (inferior) 
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1.6 - -·-· ----·- - . -·-- - -·¡ 
1.4 

<ti 

~ 1.2¡ 
z ! 
Q) 

~ 1)· 
:§" 
o 
> ' -a; 0.81 
-e 

.a ' ·a o.si 
(!! ; 

~ i 
E : 
o 0.4/ 

(.) 1 

0.2¡ 

·--·· .... ···-·---··· ·-·-··-··¡ 

--······ -- ···l 

DESD .25 mgtcnf!en la 
superficie promedio total 

Aislador: standard 

- ·--1 
¡ 

i uniformidad 

o! / -' 
o """: ~ "! ~ ~ i.q ~ -r- t.q C\I ("t) -.::t- lt) ~ IJ') 

Relación de DESD (arriba y abajo) 

VOLTAJE DE AGUANTE EN NIEBLA 
EN CONDICIONES NO UNIFORMES 
DE CONTAMINACION 

gr<\f ica l I l. 4 
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Sin embargo muchas de las fallas de fl.imeo debido a la 

contaminación. frecuentemente ocurren después de un fuerte viento, 

y en muchos .casos"el OESO en ilmbas superficie_s es similax< Por esta 

razón se justifica ei · empleo del v.oi. taje de - aguante bajo 
. - - . : -·· ............. ~ .- :·. . . . - . 

contaminación :·uniforme. en el diseno de: aislamiento. 

Para v~~Ífic~r l~ a~teriorménte escrifo, se muestrá la grófica 

I I I. 5 dando el comportamiento del ·vol taje de aguante bajo 

condiciones de contaminación circularmente uniforme. 

301- . 

¡ 
' 

j 
... i 
~ '"'! 

DEsO pmmedlo mgtcn{ 

VOLTAJE DE AGUAlllTE EN UN AISLADOR NIEBLA 
CONTAMINADO NO-UNIFORMEMENTE 

gráfica III.5 
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III.15 FORMA DEL AISLAMIENTO Y BL VOLTAJE DE AGUANTE 

En· el aislamiento de lineas de transmisión slr.ieten gran 

variedad de formas de aisladores con lo cual el voltaje de aguante 

es muy influenciado por esta caracteristica. Debido a que existe un 

estrecha relación entre el diámetro del disco y la distancia de 

fuga, estos marcaran el voltaje de aguante por unidad. 

En la gráfica III.6 se muestra tal influencia, ya que se nota 

claramente que en cuanto se hace el diámetro promedio del disco, 

más grande se·hace la distancia.de fuga por le voltajn de· aguante 

por unidad. 

mam.tm promedio do un abllador de d&aoo mm 

1- .06 mg/cnf!- .12 mg/~ - .35 molcoí'I 

ACLACION OC OIBTANCll\ DI! FUOA POR EL VOL.TA.JI! 
oe AOUANTI:! CN NIEDLA DE UN DISCO CON 
091\METRO MEDIO 

gráfica III .6 
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Para una mejor comprenslón la siguiente form':11~ mues~~ª "que la 

resistencia eléctrica de la superficie aumenta en proporc.i6n con ia 

distancia de fuga y disminuye a razón inversa al diámetro promedio 

del aislador, por lo cual el voltaje de aguante de un ai.slad()r tipo 

niebla es superior a la de un tipo standard. 

R @ (D, I L) 

donde: 

R resistividad eléctrica de la superficie 

@ resistividad de la superficie (ohms) 

D, = diámetro promedio del aislador (mm) 

L = distancia de fuga total del aislador (nun) 

La gráfica IlI.7 muestra el voltaje de aguante requerido por 

unidad para aisladores tipo standard y niebla para diferentes 

grados de contaminación : la cual r,os será de uti lldad para la 

mejor selección del aislamiento. Estas curvas fuerón obtenidas 

después de realizarse bastantes pruebas, por lo cual pueden ser 

utilizadas con gran seguridad. 
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DESD mg/cm2 

-' CA-845 ""':'" CAC837 --' CA-590 - CA-831 

-cA-sa9 ...,.;cA~so1-cA-se4 

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

gráfica III.7 
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Hasta el momento solo se ha mencionado lo referente a los 

casos de niebla como.uno de los·principales causantes de flámeo en 

la cadena debi~oal·.humedecimiento:de la sup.irúcie:'del aislador, 

sin tener .. en éoricid~t~cÍó~ el l~vad~ ~~aÍiza~6. pd~ ·~~ lluvia 

natural: ,;' \ ~~ .· ·' ·· : ... :: ::~ :.>: ·. ''.~: 1 
--.• - · ::<> 

Aqui ía. p~~ciplta'~Íón pluv:Í~:· é~c[~J d~1' i~~:f; a'.~~ ser un 

'punto drit~fm1ri~~t¿;;~~·~iC:~o··~~~<Í<l_~··.~~it A~:~~ar;y~¿A~s't~1bs de 

campo se llego á t.e~er ú~<Í;~~1<i~loñ'eni:'~~ ':l<i ~~~~}~ii:~~ió;,;piuviai 
y el . lavado. efeéü~º ·.ei01. dt~~.:,.í::':asi 'é:tiiíic; Ya. ~!;;;;;,:~l.<i • ~~~ª la 

obtención' d~ :est'e: 'obs;¡~·~é~•" ¡~:t~~~~,:III ;2::,··.·· E ·~~ .. 

(mm] 

'2 
,5 
10 
15 
20 
JO 

:,: ' ;/~-":;. ";'. ,.;·'-· . < '<:~.: '. "</: 
-:."<f · ·:_¿_··:;:- ·. ·\-.::~-\·;' . ..., : . .;-r,-~. · 

. '.' p: ':h J,:; ~~~~e~o EFECTIVO·EN•'.% . 

'SUPERFÍCIE ' 

·is 
25 
40 
45 
50 
60 

tabla IIl.2 

'SUPERFICIE 

Es notoria la buena función del lavado .de aÚ1Íadores en.' la 

superficie' superior del disco por la lluvia natural; mientras que 

la superficie inferior tiene una función notable. 

En el éaso de aisladores de disco, el lavado poi iluvia·-es más 

efectivo para diam_etros m~s cortos. 

El lavado efectivo debido a lluvia natural .os obtenido por la 

siguiente formula: 
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LAVADO 

EFECTIVO 

SAL DEPOSITADA ANTES 
DE LA PRECIPITACION 

SAL DEPOSITADA DESPUES 
DE LA PRECIPITACION 

.SAL DEPOSITADA DESPUES 
«DE LA'PRECIPITACtON 

En el caso .'de ;que en, 'el lugar no existan condiciones 

meteorológicas 'favÓrabl;,s' de precipitación, se han creado 

diferentes ·~étod~s· ~ara el lavado del aislamiento. 

III.16 .MEDIDAS PARA EVITAR FALLAS POR CONTAMINACION 

Las medidas para evitar las fallas por contaminación en el 

- Aplicación del aislador de suspensión· tipo 'niebla. 

- Aplicación del aislador, de: suspensión :de vidrio 

seinicondúctor· 

- Lavado del ai~lamfento .. < 
- Cubier.ta ~'de. 

: . ··.; - :.:J: :~ .. : ·:·: ' ;··. 
- Instalación 'interlo~: · . ' 

. ';_ '. :'.:_~ :~~: :-. " " 

En· t.3.s 'P~st~·-~1'~·~-~~ ·~at,~~gr_a_f~i-~:s se muestran algunas de estas 

medidas;'· Se ~;1h.IC-~t
0

r·~;-:,dei -~-·~1a~ad~ ·de-1 aiSlamierito en linea vi va y 

mostrarldo ·-las:_. d-~~e~-~rlt'.·~~- -~écn~ca~ - para este propósito, siendo 

estas, el: sub-~-r ~~r i:~·- m·i·~-~a-_8st~uc~u1_.a de la torre, auxiliados por 
_.,. , 

helicóptero y/o plataformas. 
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De igual forma se anexa· la grllfic<t 111".8 -donde es muy notorio 

que el vol taje _de: ag\;ant'.,"' -d~l" a.islador. de vidrio -~emico~ductor es 

sumament.,- super(or e~-_cóm~-~~aciÓ;;; ccin los Úpo st~~dard y niebla •. 

'¡- ~r; 

lI I.17 SELECCION DEL 'AISLADOR:."" 
r: <.:J·:·;·: ,.· 

La sel~~C:·¡"~'~:: •c¡ue-oi,~arll -~-~ disei'lador seré· el de aquel 

aislamienté:) qu_e·_:~~ l~·:··men'c:ír .. longitud (numero de unidades) para: el. 

1.1ismo funcioriaÍni'ento:de ·anticontaminaci6n. Es por esta.causa es que 

el aislador .'.t1~6 n¡'e,bla~ es disei\ado para aplicarlo en lireas 
- -~ -. '.".--:: .- .. -· ' -: ' :. 

sumamente· contani'inadas, .·debido a que tiene una gran .d.istanciá de 

fuga y un voltaj~ el.,-' ~guante mlls al to que el tipo sta;;c1arcl; 
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40 

.; ·....:. --~co-~ -::-· ~ 

DESD m~/crrf-

- AIS. VIDRIO SEMI-CONO. 

-+--AISLADOR TIPO NIEBLA 

~AISLADOR TIPO STANDARD 

CARACTERISTICAS DEL VOLTAJE DE AGUANTE DEL 
AISLADOR DE VIDRIO-SEMICONDUCTOR 

gráfica II l. B 
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CAPITULO IV 

EJEMPLO DE LA COORDINACION 

DE AISLAMIENTO EN DOS LINEAS 

DE TRANSMISION DE CFE 



L 1 H E A DE TRANSHISIOH 

• TUXPAH - TEXCOCO " 

IV.l DATOS GENERALES 

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 

NUMERO DE CIRCUITOS 

NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 

LONGITUD DE LA LINEA 

IV.2 DATOS COMPLEMENTARIOS 

400 kV 

CIRC. 

COND,/FASE 

1113 MCM ACSR 

255 km 

Para la obtención de parte de estos datos sera necesario 

auxiliarnos del.plano topogrllfico donde se' muestra la t;ayectoria 

de linea asi·como las zonas por donde cruza, obsé~vesc.el plano-de 

trayect.oria anexado; y como se trata .de un Solo circuito se 

utilizara la silueta bllsica mostrada a.continuaciOn~ 
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De aqui obtenemos los datos de altura sobre el nivel del mar 

con respecto a los kilómetros de avance de la linea, de igual forma 

obtendremos los criterios necesarios para la obtención del DESD. 

Con los puntos de inflexión se realiza la grAfica 

correspondiente a los kilómetros contra m.s.n.m., tal grAfica es la 

IV.! que a continuación se muestra. 

,,., 
a:'-
i 

i 
1 

..J ' w ' 
~ ..... , 
w ' 
2: z 
iilt•! w ' 
a: 
8 ! :, ... , 
o 
a: 
f¡j 

:e •¡ 
,1 
o 

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

1- -¡ ... • 
1 ' 

I_ 
¡· 
! 

1 
i 

1 

• -DISTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION (km) 

grafica IV.! 
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Después de .. analizar )a trayectoria· tanto por. los ·"grados de 

contaminación com() por la dtiir"a/ s~ Ueg~'' a l~ (l~'te~miriación de 

seccionar la line~ eri cuat~o tr~mo~. A c6nti~~acióll se analiza~a .el 

tramo número l. 

IV.3 COORDINACION .POR.CONTAMINACION 

Para este, .tramo se ·:·analizan las · posibl.;s fuentes 

contaminant~~. ·· llegalldo a' la 'c~~~lusión de tener un. DESD de .015 
1 :·: ,:< .. :"- .· ... ,.. .. - __ -- : ., 

mg/cm ya que como_ criterio .se '.tomo una .distancia de 5 km de la 

zona de .contami'nación/ ob~~rve~~· la gráÚca IV. 2. 

DATOS 

TRAMO 

DEL km : O 

TENSION NOMINAL 

AL 

J. 

km' 100 

TENSION MAXIMA DE DISERO (Vd) 

GRADO DE CONTAMINACION (DESD) 
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400 kV 

420 kV 

.015 mg/cm' 



0.351 

0.3 

0.25 

"e 0.2 ~ 
ai 
E 
o 

. ~ 0.151 .. ------ --------------- ··--··-------- -----· 

1 
1 

0.11 

0.051- - - ---- ·-- -- . ---

oL- ·-·---·-···-·--· .... ····-··- . -- . 
OUl.-UlC\IUlC?Ul..,.UlUlUlCOll)r-. 

ó . Ñ ~ ~ ~ ~ 

Distancia de la fuente de humo {km) 

DATOS MEDIDOS EN AREA INDUSTRIAL 

gráfica IV. 2 

70 



De la grllfica II I. 7 obtendremos el vol taje de aguante por 

unidad para este DESD en los aisladores tipo standard y niebla, 

CA-589 y CA-845 respectivamente (marca N.G.K.J, los cuales son 

utilizados como referencia para la obtención de unidades de marca 

I.U.S.A. (52-8 STD y 52-8.N.), debido a la falta de información de 

este tipo por par.te de esta empresa. Hay que hacer incapie que se 

eligen aislamientos ·que cumplen con caracteristicas geométricas muy 

semejantes; obsérve.ss las caractsrist{caíi de estos aislamientos en 

la tabla IV. L 

·,,' ·:,' ·: .. ~·~· ·: i:'.·::' ... :':_~.;:,:: - ~;:' '«' ; · ... ·· .... 
,··-· ·, _. . ': .. 

Nota: se pueden ·e1egi r H.ina~gr~n~.varisdád; de aisia.;.ientos .en ,;Úpo 
suspensión ( l lllmsse marca.·º ;caractsristicas ·:geométricas); siempre 
Y. cuando se tengan-.los''recursos:'económicos necesarios •para la 
adquisición de esta grari~'fariedad>· · · · · · 

Por la.siguiente.formula encontráremos el número de unidades 

requeridas por. co.ntaminación:. 

Unidades 

donde: 

Vd 

TA 

1.1 

Vd.•·1,1 

/3 * TA 

Voltaje.mllximo dé diseno 

Tensión el~: aguante ~~l aislador 
,-_.,-.---- ;--:_-.,-. 

Factor de.seguridad del 10% 

Para el tipo ~t~nd,,-rd. tendremos que: 

TA = 16 kV 
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Unidades 

Unidades 

Unidades 

(420 kV * 1.1)/( /3 * 16 kV) 

17 

17 STD 280xl46 mm 

Para el tipo niebla tendremos que: 

TA 20.5 kV 

Unidades 

Unidades 

Unidades 

(420 kV * 1.1)/( 13 * 20.5 kV) 

13 

13 NIEBLA 32lxl71 mm 

Resumiendo los resultados para este tramo: 

CONCEPTO TRAMO No, 1 

DESD (mg/cm'J 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 IMPULSO 

DATOS 

TENSION NOMINAL 400 kV 

TENS!ON MAXIMA DÉ D!SEflO (Vd) 420 kV 

TENSION DE AGUANTE POR IMPULSO DE MANIOBRA (NBAM): 1050 kV 

TENSION DE AGUANTE POR IMPULSO DE RAYO (NBA!) - 1425 kV 

ALTURA DE D!SERO .. msnm 

Los. dátos de. NBAI y NBAM. se obtuvieron de l~ tabla l I. 4 :--

Primero obtendremos las .distancias ·minlmas requerfdas dl y d2 

de la súu~ta de·· ta t~rre· mostrada con a~terforidad ·para este 

tramo. 

IV.4.1 PARA IMPULSO DE RAYO 

l) En primera instancia se hará la corrección por altitud 

bo/b EXP"(H-1000/6150) H 2600 msnm 

bo/b 1.24 
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2) Corrección de la tensión de aguante (Tensión de Aguante 

Requerida) • 

NBAIC NBAI . • bo)b 

NBAIC' .1425 kv:•,.1.24 

NBAIC = ·· 1777 .18 kV 
-· __ -._i __ •• ,-

3) Obtenc'fo;; ~~ iá 'd¡stan~ta minima por rayo dl. Para dl 

uUlfz~re;,¡69· ~l:f~cto~de .gap (k), de lá·configuración 
. : . .... '', -.. · ·::.<,· -· 

conductor:.:c~uceta 'con'.•referen.cia ·a la tabla 11. 5; 
"-., '. 

k = L5S. 

E,, 

E,. 

361.11 + .'138 ;59 • k .. 

361.11,+ .138.69. 1.55 

E., = 576. 389 kV /m. 

como 

NBAI 

TCFC 

TCFC 

TCFC 

O. 961 • TCF entonces 

NBAIC./ 0.961 

1777,18 kV / 0.961 

1849.30 kv: 

de la formula l. l. 

TCF.=O.•,.E,. 

O TCFC / E,. 

tenemos que 

O 1849.30 kV / 576.389 kV/m 
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D 3.20 m 

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

impulso de rayo al final de la cruceta. 

Para l"a dis'Í:áncia' d2\se· .tomaran algunos valores· exactamente 

igual que el calculo anterior. 

1) ,La corrección por altitud permanece constante, de igual 

forma' el Nive'l.' Bllstco de 'Aislamiento Corregid~ y la Tensión 

Critica d~ Flám~o Corregida. 

bo/b = l.24 

NBAIC l777; ÍB kV 

Tc~·c '1849.JO kV 

' ' 

2) Ef, gradiente;E,,:· tendrll,:,un valor diferente a causa que el 

factor: de. gap_·, será k, = 1 .,20. para la configuración 

condu~tor-~en~~n~~ 

~. 361.11 +'138.89. k 

E,. 361.11 + 13a:a9 • 1.20 

~. 527.77 kV/m 
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entonces tendremos 

O TCFC / E,. 

O 1849.30 kV'/ 527.77 kV/m 

o 3.50 m 

Este Valor'- es d2·, _valor en· distancia minima en al ventana por 

impulso de rayo. 

IV.4.i PARA' IMPULSO DE MANIOBRA 

Para ·dl y d2•se .realizarén nuevamente célculos solo que ahora 

tomando ·esta corisi:d~~acÍón' ;:--' 

. . 
1) El factor. d.e ~orre~ción por altitud se respeta. 

bo/b l ;24 .' 

2 l Corr~c~ión de l~·tens¡ón de aguante (Tensión de Aguante 

RequÍ.~ id·~ por .. Maniobra¡'. 

NDAMC 

donde "m 11
· se "obtiene de la gré.fica 1 I .1, teniendo un val_i;>r 

de 0.68 para áislamiento de~fasé a tierra con el valor de 1050 kV 

(NBAM). 
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NBAMC 

NBAMC 

1050 kv• c1.24¡-co.6B) 

1215.39 kV 

3) Obtención d~la .;distan~i~ in:f.·~ims por maniobra dl; k 

de la formula :·:2; l · 

TCFM = 3400 •·k / (1+(81_0)) 

despejando O,. n.c;is queda ;.finalmente; 

D 8 • TCFM Í ( (340°Ó • k /.:TCFM) 

o 8. TCFMC / ((3400 *'k )-TCFMC) 

sustituyendo valore~: 

O 8 ¡ 131B:2i kV / ((3400 • l.55)-1318.21 kV) 

o 2 ;66 m 

O es la distancia mínima dl en ·1a ·cruceta por maniobra. 

1.55. 



Para d2 tendremos que nuevamente variar el· factor de gap, 

k l. 20 . 

¡) Los siguientes valores permanecen constantes.: 

bo/b = 1.24 

NBAMC 

TCFMC 

1215.39 kV 

1318.21 kV 

2) Lo restante es aplicar ·1a formula de distancia para 

k = 1.20; 

D 8 * 1318.21 kV / {(340~ * 1,20)-1318.21 kV) 

D 3.81 m 

D es la distancia mínima d2 encla ventana por maniobra. 

Resumiendo resultados de.distancias· mínimas: 

DISTANCIA MINIMA DISTANCIA MINIMA 

CONCEPTO POR MANIOBRA (m) POR RAYO (m) 

CONDUCTOR-CRUCETA 2;66 3.20 

CONDUCTOR-VENTANA 3.81 3.50 
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Las distancias mini.mas. que llevara la torre en el tramo 

No. 1 son: 

- conductoréocr~ceta · "dl" 

- cO~~~~~o·r~.»~en~ilné/ "d2" 

·": ~··, .:;·::·r . ·.' . 
Ya qu~ ~·o~' i~~ distancias mayores, y nos brindan una mejor 

-::. :,-_._.' 
seguridad cont'ra' fi.11meo.;. 

La sel.ec:c!o.;'' deL aislador apropiado debe hacerse comparando 

tos aisÚdores~ob~'enidos en los célculos por ·c·o.;tamtna.cion: y los 

que se obt~ri~~¡~:;¡~ esta parte: ademés deberé cumplir con las 
- - .. . . . '' - ~ 

xv;s 
' "\e,'; 

SELEccl'~N ':ó~r. AÍSLAOOR 
-::_·:~-.:;::;· ;< .-_'. ._·" :\·:·;>_.- ,:- ::;:-

Para la selecéion:del·•Ü~}ador por impulso·; taritÓ·niebla como 

standard nos: aüxÚ'iaremoá> dé\:i'a·&: griÚt'cas 'IV.3: y ·:rv .. 4 · ·: Estas 

gréficas fu~~on' ré',;:i'i~adas' ~~-~;~:las ri~rm~s LE.e. y algunas .otras 
-'«• 

que se'mostraran·mésadelante''son ba'jc) normas A:N.S.I;i<pero en 

tod0s . l Os. -~'Aº1-~uí o~ )~8a1: ~ ~il~~s''._~ara ·:'i a·· 'óbt~~cú~n ''.cité~·~-~~- cO~rdin'áC1-l)n 
de Aisla~ient~. serari u~i l¡~~~as 'Úts, .;órinas I ~E-~'. ;cie~i·d~ 'a que la 

norma _ A •. N_.s .1 _. ::::~~---;«esc:~:~~~rite'·\~i·~~a ·; :-~:-:: ~iV_~-~1 :~~~ú-~.d~~~~ /y·_:.·:.~b¡'~ se. 
o,:·. r<·i··"· 

Hmi ta por lo reg<;¡¡,~, '¡,'..108 ·C:árcú'ios :heéhos éncios Estados Unidos 
, ,. ~'.;,-o--•• '.~~,-:~ - ' , .. - . ::-'°' - -- ---- - ·-e 

de Norteamér'iéa;; De';foual,ma.nera.solo nos importaran la cantidad de 

atstadoreS" 'eTi· .!O~da· :;·p~;·1 t·1~::i·, ·ya que no podemos cambiar de 

filosofia, - ~s cde~i~ 
,-_. 

no debemos hacer mezcolanza entre onda 

positiva; neg~Úva ya. que son de comportamientos muy diferentes -. 
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CARACTEAISTICAa DE EsrutNO& DE FLQIE-0 DE NINAOOftE8 DE SU8PENU»I NGK llGXl1D ,_ ITO 
BASADOS CH PRUEBAS Pfl()()OCEA8 ROUH lfC PUB _, ., e.o ID 

2,5001 

l 
··-¡ 

- -1 1,500 

~ 

1,000. 

unidades 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

__.__SECO/kv -o- HUMEDO/kv 

gráfica rv.3 
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CN\ACTERIBTICAS DE ESFUERlDS DE Fl.AMEO DE "'51.ADOREB DE BtJSPENmON NGK 320)(110 nwn NIEBLA 
BASADOS EN PRUEBAS PROOUCIUAS SEGUN EC PUB XI Y B 8. 137 

~ 

2,500 

2,000 

j 

1,5001 

1,000 

500 

unidades 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

-+-SECO/kv --o- HU MEDO/kv 

gráfica IV.4 
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Para la obtención de la cadena de aisladores se utilizara' la 

tensión critica de·"nameo corregida por Impulso-de Rayo,ya que no 

se cuenta con informadtón de 'aisla~i~nto~ sonÍétidos<~ 'rmp~lso de 

Maniobra .-por parte ~el: fabtii:.;;~t~' .. ,, 

TCFC 

Este va.lor, ti~ne .·q';'e · si:r cubierto por determinadas unidades .. 

De ia gréfica. IV,3 se 

Unidades. req~~·rida~· por' impulso ·22 STO' 280Xl46 mm 

.:'. 
Para ,el Üpo· ~fe,bia' (grafica .IV:4l .se tiene: 

~ >:.,·:~:-, . 
. ·<.·.·.·' 

Unidades re~~erf~iui por> iffib~1 iii, 21 NIEBLA 32lxl71 mm 

Resumamos número de aisladores para la cadena por impulso y 

por contaminación. 

CONCEPTO STANDARD NIEBLA 

IMPULSO 22 21 

CONTAMINACION 17 13 
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Los siguientes cálculos son para determinar los aisladores . . . 

adecuados que cumplan ._con las di¡;t~n.:Oias minimas, 

La longitud de la cadena en:la cruce,ta: 

Distancia minima : · 3; 20 ·.;, · 

Para el tipo standard. en' contaminación e impulso: 

LongitUd de·ia caderiá en:Í.mpulso (LC,) 146• 22 / 1000 

LC1 =·3,21 Ín· . ":·e~· 

i.ongi tud d~ 1~ ~~d~d~ ~~ ~~nt~minación e LC,, ¡ 

LC, = 2 .~8 .;_";·· ,;._. 

146 • 17 / 1000 

,;-. 

""-';- +~ 

Para el_ Üpó ni:~~ia' ~~ 'i~á ¡;.i~mas circunstancias: 
,">;";. 

LC, = 171· * 21 / lÓOO 

LC, 3 .59 m 

LCc 171 • 13 / _1000 

LCc 2.22 m 

En esta parte_ de· la 1 inea no es muy necesario la colocación 

del aislador niebla por su bajo indice de contaminación, ·por lo 

cual el aislador en la cruceta sera el tipo standard y con 22 

unidades. 
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Longitud de la cadena en la ventana 

Aqui. es el mismo procedimiento que el anterior, aunque el 

arreglo de la cadena deba ser en "V". 

Distancia minima 3.81 m 

Para el standard 

LC, 146 * 22 I 1000 

LC, -3.21 m: 

LCc 14.6: * .17 I 1000 

LC. 2.48 m 

Para el niebla 

LC, 3.59 m 

LCc 2.22 m 

Debi.do. a que las.descargas son niuy áleatorias y a causa de que 

la cont~minació;,'. es poca se toma la _desición de colocar 22 + 1 

a~sladores en· la ventana del tipo standard. 
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

LINEA : TU>CPAN-TEXCOCO 

TENSION NOMINAL : 400 kv TRAMO: 1 DE4 
No. DE CIRCUITOS : 1 DEL km: O 
CONDUCTORES POR FASE : 3 AL km :100 
CONDUCTOR : 1113 ACSR ALTURA 
LONGITUD : 255 km DE DISEÑO : 2800 m 

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO 

POR IMPULSO POR CONTAMINACION 

TEN. MAX. : 420 kV 
DESD : 0.015 mg/cnf NBAI : 1425 kV 

NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD: 16 
TCFI : 1777 kV TIPO : STANDARD 
TCFM : 1318 kV UNIDADES : 17 
AISLADOR: STANDARD 
UNIDADES: 22 

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS 

LATERAL : 1 22 STO LATERAL : 3.20 m 
VENTANA : V 23 STD VENTANA : 3.81 m 

-------·--·---------------
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A continuación so.lo se mostraran los resultados obtenidos por 

un programa'en software el cual nos facilitará todos los cálculos 

por ImPulso a·ai· como el ,n~mero .de ·aisladores requeridos para esta 

parte. 

El siguiente diagrama de :flujo muestra el funcionamiento do 

dicha programa~ 

: *: 
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DATOS 

TRAMO : 2 

DEL km : 100 AL 

TRAMO t2 

km : 135 

Altura de Diseno : 2300 m.s.n.m. 

DESD : 0.02 mg/cm' a tres km de la zona de contaminación. 

POR IMPULSO 

Tensión Critica de Flllmeo · '1mpuls;j de. Ray,o '1739.26 kV 

Tensión Critica de· Flámec;i :1~~u1.>;, de. Maniobrá 1269~30 kV 

Distancia Mínima por.ManiOÍ:>ra en ia'cruceta:"dl" 2.53 m 

Distancia Mínima por 
1

Rayo,en la ·Cr~~~~a•"dl" · - 3.01 m 

¡,¡~;:;~'~br~''.en' ta ~~:ntana ''.d2',' Distancia Mínima po.r 
•' ~ :»~ ; --···-_;.: \·, .r-, .......... ,_ ""' = 3.61 

Distancia Mínima por ¡.~~yo:~en;,t·_f a_. ~~n~~~·~:·~-~·~-, .. ~·2_:: ;,· · '=:.'3.29 

No. de unidades en tá'cruceta; STo .. :.: .. ;: ; •'· 
' - ·~ : . ,··. ' . 

No. de unidad.;,~ .;,~'·1;;.'·~~u~~t~ Ni~b'1.i'.~~. ;: • ; • 
• ~. ' _¡ • 

No. de, unidades en la :~~hfaria: STD .; , , •••••••• 

No. ,de uni,d~d~:; e~ la v.:.~ta~~'Ní.ebía' , •••••••• 
' .. ;:~·,- <­

¡ -• 

. -,,. - ' ·. 
Para. uri DE~b de 0.02 mg/c.;• 

STANDARD:' 

TA = 14 kV 

unidades : 19 
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NIEBLA: 

TA = 19.2 kV 

Unidades : 14 

21 

20 

21 

20 

m 
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

LINEA : TUXPAN-1EXCOCO 

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

TRAMO: 2 DE 4 
DEL km: 100 
AL km :135 
ALTURA 

, LONGITUD : 255 km DE DISEÑO : 2300 m 
¡ 

1 DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO 

POR IMPULSO POR CONTAMINACJON 

TEN. MAX. : 420 kV 
DESD : 0.02 mg/cnf NBAI : 1425 kV 

NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD: 14 
TCFI : 1739 kV TIPO : STANDARD 
TCFM : 1269 kV UNIDADES : 19 
AISLADOR: STANDARD 
UNIDADES: 21 

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS 

LATERAL : 1 21 STO LATERAL: 3.01 m 
VENTANA: V 22 STO VENTANA : 3.61 m 
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TRAMO #3 

DATOS: 

TRAMO : 3 

DEL km : 135 AL km : 225 

Altura de Diseno 500 m.s;n.m. 

DESD 

Iv.5· 

0.03 mg/cm'· a 40 km de la costa, obsérvese la gréfica 

POR IMPULSO 

Tensión Critica de Flémeo ·Impulso ·de ~ayo·. 

Tensión Critica ·de Flémeo 'rmpulso· de Maniobra 

1483 kV 

11J9 kV 

OiStancia · M¡riimá\ por- ~·~ri¡~b~~ ·~·~~<¡·~ ·c~~-C~t·~c 11.dl 11 • 2;20 

riistanci~ Mini.;~ p~r. Rayo en' la CrÚceta ."dl" • 

Dista~cia MtrÍ¡ma por ~;~~io~;a ~ri ¡a ienta;i~ ·~2;, 
Distancia Mlriima: por R;~~~ er\ l~. Ve~t~~~ 'd:Z 00 • 

Unidades .STD·,c 
'". ·. 

Unidades· Niebla:.:' 

POR CONTAMINACION 

Para un ;DESD de ·;03 mg/cm' 

STANDARD· 

TA = 13 kV 

Unidades : 20 
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NIEBLA 

TA : 18.2 kV 

Unidades : 15 

2:51 

3.~9 

2.80 

17 

17 

m 

m 

m 

m 



0.251 

0.2 

1 
l 

NE 0.151 
~ 1 

~ 1 
o 1 en i w 1 
o 0.1 ¡-----· .. -·--·-··-- ... _____ ,. _____________ --------··-------··----··-· 

0.051 

l 
al.. __ ·--· -- . ·····--. --
~ ~ w ~ o o o o o o o 
ó ó .ó ~ ~ ~ ó g g g g 

Distancia de la costa (km) 

DATOS MEDIDOS EN ZONA COSTERA 

gráfica IV. 5 
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

UNE.A: TUXPAN-TEXCOCO 

TENSION NOMINAL : 400 kv TRAMO: 3 DE4 
No. DE CIRCUITOS : 1 DEL km: 135 
CONDUCTORES POR FASE : 3 AL km :225 
CONDUCTOR : 1113 ACSR ALTURA 
LONGITUD : 255 km DE DISEÑO : 500 m 

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO 

POR IMPULSO POR CONTAMINACION 

TEN. MAX. : 420 kV 
DESD : 0.03 mg/cm• NBAI : 1425 kV 

NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD: 13 
TCFI : 1483 kV TIPO : STANDARD 
TCFM : 1139 kV UNIDADES : 20 
AISLADOR: STANDARD 
UNIDADES: 17 

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS 

LATERAL : 1 20 STO LATERAL : 2.57 m 
VENTANA : V 21 STO VENTANA : 3.09 m 
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TRAMO 14 

DATOS 

TRAMO : 4 

DEL km 225 AL km : 255 

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

DESD : o. 24 mg/cm' de la gráfica IV. 5 a 100 metros de la 

costa. 

POR IMPULSO 

' ... -· 
Tensión Critica de Flámeo Impulso de Rayo, •, 1'483 kV 

Tensión Critica de Flámeo Impulso de Maniol::n:a. '1139 ky 

Distancia Mínima por 

Distancia Mínima por 

Distancia ~¡·nima por 

Distancia MinÍnia :por 

Unfdades '.'sTD 

Unidades Niebla:: 

POR CONTAMINACION 

M~niObra en :ia Cruc'eta·-. 1'dl" .. 

~a:yo e~·:ia c~:·Úc~ta "dl •'7 

. Man i olli:a .. 'en la Ven tan a "d2" -

Rayo. ·en .¡a_· v0-~tana "d2" · 

Para unDESD de O. 24 mg/cm'_ 

STANDARD NIEBLA 

TA = 8 kV TA : 12 kV 

Unidades : 33 Unidades : 22 
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3.09 
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Debido a que esta zona es altamente contaminada por su 

cercania a la coata, aqui se muestra que es prioritario el uso del 

aislador tipo niebla por su mayor voltaje de aguante en condiciones 

contaminadas. 

RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

LINEA: 1\JXl'llW.TEXCOOO 

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 DISEIÍIO : 500 m 

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO 

POR IMPULSO POR CONTAMINACION 

TEN. MAX. : 420 kV 
DESD : 0.24 mgtcr: NBAI : 1425 kV 

NBAM : 1050 kV kV/UNIDAD : 12 
TCFI : 1483 kV TIPO : NIEBLA 
TCFM : 1139 kV UNIDADES : 22 
AISLADOR: STANDARD 
UNIDADES: 17 

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS 

LATERAL : 1 22 NIEBLA LATERAL: 2.57 m 
VENTANA : V 23 NIEBLA VENTANA : 3.09 m 
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L I N E A DE T R A N S M I S I O N 

• GUAMUCHIL II - GUASAVE • 

IV.6 DATOS GENERALES 

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 

NUMERO DE CIRCUITOS 

NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 

LONGITUD DE LA LINEA 

IV.7 DATOS COflPLEMENTARIOS 

Altura de Diseno : 30 m.s.n.m. 

115 kV 

CIRC. 

CONO/FASE 

795 ACSR 

47.5 km 

DESD : o.os mg/cm' a 30 km de la costa 

TensiOn Maxima del Sistema 

Nivel Basico de Aislamiento. al Impulso.de Rayo 

123 kV 

650 kV 

Nivel easico de Aislamiento al .Imp.uls(J· de Manfobra -: 230 kV 

:.'~:>:: ··:, .. ::>:.· ··.: .:: 

Para esta lin~a se u¿i'[;aran l~~ grÁfica~ ccir~espondientes a 

los aisladores N.G.K'::~oJ~1~~if,icadi~n cÁ-501 y CA~837 ~n standard 

y niebla nispéctfv~merite (~~ut~ai~rici.i'~ r:~.S;A.'52.;5 y 52-5 (N2)), 
' . , - - -· . . 

ya ·que se trata: de un sOlo .coriduci:or-: por faSe: obsérvese las 

graficas IV.6 y IV.7 ; Se utilizara .la misma silueta de la torre 

anterior. 
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PERFIL TOPOGRAFICO DE LA L.T. GUAMUCHIL 11-GUASAVE 
1115 kv, 1 CIRCUITO, 1 CONO./FASE, 795 ACSR, 47.5 km 

60, ! 
1 50, k: -- --------,--------------~-----------_, . 

~ 40'---

~ ! 
z 30' ·~: : 1 

rd 1 ¡ ! ! 
~ 2ol-- ~ ·, -L --1 
ca . 

~ 10'--- ' ·~.. --j 
CI) ' : 
o : 
~ o; : 
:E i 

-1QL1 ~~~~-'--~~~~~~~~-'-~~~~-'--~~--' 
o 10 20 30 40 

DISTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION {km) 

in 
O\ 



IV.8 POR IMPULSO 

Tensión Critica de Flémeo al.Impulso de Rayo' 

Tensión Critica de Flémeo al ;·lmp~ls~'.de Maniobra 
• ' - 1 . • • 

Distancia Mínima .por_ M~n.iO·b.rá'~·~n .···1'a · Cí-uceta : 11 d1 11 

Distancia .~inima po.~ · R:a~~~ ~-n-~~i'~- ·' "é~uc~~a:'.:"d·l· '~ ·. 

Distancia Mínima P.ºr. Maniob'ra en ·la· Ventana "d2" 

Distancia Mininia.por Ray? en Ía Ventana ·"d2" 

Unidades sTo· 

Unidades Niebla 

IV.9 POR CONTAHINACION 

Para un DESD de 0.05 mg/cm' 

STANDARD NIEBLA 

TA = 10 kV TA = 14 kV 

Unidades : 8 Unidades : 6 

96 

572 kv 

249 kV 

0.83 m 

0,99 m 

1.08 m 

0.83 m 

7 

6 



2,500 

2,000 

1,500 -----

1,000 - ----

500 ---

UNIDADES 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

- SECO/kV - HUMEDO/kv 

gráfica IV. 6 
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CMAC1'EattncAS tE ESfUERZOS DE l1IJEO m: .tm.ADOOES DE 9tmlBGIOM - :211D:tlllllft --.A 
BMfiDOI: EN f'flUEB"'8 .......... mD.91 B Pm-Ya&. tsr 

2,500¡-

I 
1 

2,000 ----- ------------------------------- -

1,500 -­

> ! 

~ 1.0001-
¡ 

0001 

UNIDADES 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

-SECO/kv ...,_ HUMEDO/kv 

gr~fica IV. 7 
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RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

LINEA: 9UAMUCHL 11 - GUAMVE 

TENSION NOMINAL : 115 kV TRAMO: 1DE1 
No. DE CIRCUITOS : 1 DEL km: O 
CONDUCTORES POR FASE : 1 AL km :47.5 
CONDUCTOR : 795 ACSR ALTURA 
LONGITUD : 47.5 km DE DISEÑO : 30 m 

DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO 

POR IMPULSO POR CONTAMINACION 

TEN. MAX. : 123 kV 
: 0.05 mgJcrl NBAI : 650 kV DESD 

NBAM : 230 kV kV/UNIDAD: 10 
TCFI : 572 kV TIPO : STANDARD 
TCFM : 249 kV UNIDADES : 8 
AISLADOR: STANDARD 
UNIDADES: 7 

ARREGLO DISTANCIAS MINIMAS 

LATERAL : 1 8 STO LATERAL : 1.00 m 
VENTANA : V 9 STO VENTANA : 1.08 m 
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A continuación se mostrara las comparaciones de los 

aislamientos N.G.K. y I.U.S.A que son las que nos Permitieron la 

selección de las unidades adecuadas para la Coordinación (tabla 

IV.l). 

AdemAs se mostraran solo algunos de los aislamientos N.G.K. 

OHIO BRASS, L.A.P.P. y SEDIVER sometidos a pruebas A.N.S.I. 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 0.1 timos renglones que voy a escribir solo 

quiero remarcar las gracias a todos los que intervinieron en aote 

trabajo, con su ayuda y apoyo, Y ti que tuviste la gentileza de 

leer u hojear este trabajo para ·informarte Yio por pura cu_rios_idad 
' para saber de que se trata_este tema. ·_,:·· 

Como ultimo _h·e de 'pÓner·: algunas. lineas que me· han Ú!Ípul~ado 
~-._ . : ... - ' . -.·. ,- -: .- -. -

psicológicamente . como recién égresado¡ y ·.que esper<i 

también te e-nt~~-i~srñ'e~-·- p~r~f-~e~·~i r:···~delant~> 

QUE EL CONOCIMIENTO REEMPLACE 

A LA 

IGNORANCIA 

PARA QUE LOS PUEBLOS PUEDAN GRITAR 

SU IDENTIDAD 

EN 

LIBERTAD 

que a ti 

lng, Marcos Moreno e. 
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Cl.ASIFICACIOH llAllCA TIPO 

CA·519 N,G.K. STANDARD 

N.O.K. !MEDIA 

52·8 J.U.S.A. STANDARD 

·-
52·8 ·l.U.8.A. .. NIEBLA 

CA·501 N.O.K. STANDARD 

·-----·-- ------ --·--·--"-

CA·S37 N.G.K. NIEBLA 

52·5 J.U.S.A, STANDARD 

DJAllJETRD 
DEI. Dl8CD 
(mmj 

2IO 

INSTANCIA 
ESl'OCWllEHTO (lftm) DE 

l'UllA(llllllj 

170 370 

1-------------·--+---·--l 

321 171 

2IO ... 370 

UI 171 ... 
... 148 .... 

··- -- ---- --·-------
••• ••• 470 

254 140 ... 
-·----·- ----- ------ -~---- -- ---- . ------4-----· 

.. -a (N2J l.U,S.A. NIEBLA 280 1<8 448 

tabla IV .1 
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CAMCTIAISTICAS DE EJIFÚeuo9 DE FlAliCO DE MllADOAES DE~ NOK 4GOllCll6 IMI NIBL4 
U»DOe lN PN.lfllM P'NJOllCGM &lCll.ll lfC rt.- -Y 11.a. l'n 

3,000-- -

2,500 ---

2,000 -

5' 1,500 -- -------- -- ----------- ----

1,000 ---- ---- ------

o ----- ---- - ------ --- --- -------------- - --- --- -
.-"'(Y)~U><Df'.~:!:~ 

UNIDADES 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

_.,_SECO/kv --a- HUMEDO/kv 
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2,500 

o ___ _, ___ ---------------------------- ---
~C\K'JvllXDt--a>~v,,__NC'>Vll) 

~~------NNNNNN 
UNIDADES 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

-SECO/kv -<>-HUMEDO/kv 

Impulso Nonnalizado 1.5/40 µa 
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2,500----

2,000 . -- ---- -- - --------· ----- --- -· 

1,500---

1,000 

500 

UNIDADES 

- POSITIVO/kv ~NEGATIVO/kv 

-SECO/kv _..,_ HUMEDO/kv 

Impulso Normaüzado 1.5/40 µs 
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GARACrEftllncQ DE HFUfftlOI DE FlAIEO DE ~ De IUlf'BlalON otm MI.la a:wttl7 _.. aTD 
BASADOI CN NOEllAI ~ DI COllCOMWc:~ CON,.., Cft.l 

UNIDADES 

- POSITIVO/kv -+-NEGATIVO/kv 

- SECO/kv ....... HUMEDO/kv 
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2,500¡ 

1 

2,000! 
' 
1 

1,sooi 
1 

~ 1 

.1,000/ 

1 

1 

soor 

i 
i o: 

1 

1 

-1 

UNIDADES 

-V.A. IMPULSO DE RAYO 

-SECO/kv 

...,_HU MEDO/kv 
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CARACTEfUSTICAS DE tlfLERZOS OC A.MEO DE MSlADOACS DE SUSfiENSOH llDNlR 25U:I .. ,_ ITD 
BASADOS EN P'ftl,#JIM f'ttOOUCEWI IEOUN ANSI CZll.1.1'1t 

3,000¡ 

2,sooi 

i 
2,0001-

1 
~ 1,soo1· 

1 oooi · · 
' ! 

i soo¡ 

UNIDADES 

- POSITIVO/kv - NEGATIVO/kv 

- SECO/kv -o- HUMEDO/kv 
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CONCLUSIONES 

La terminación de este trabajo me ha dejado una grata 

experiencia en el calculo de las distancias minimas y selección 

del tipo de aislamiento mAs apropiado para que las lineas de 

transmisión de energía eléctrica presenten los indices de salidas 

mAs bajos posibles. 

Por desgracia las empresas que se dedican a la construcción, 

operación y mantenimiento de equipos de producción y distribución 

de este tipo de energía tienen por lo regular la poli ti ca de 

adquisición de equipos y materiales a determinados proveedores, 

los c~ales en bastantes ocasiones no contienen información 

complementaria de sus equipos a venta, - debido ya sea 1>or 

protección de ellos mismos y/o por la venta de esta información 

a cantidades muy elevadas -, o por una causa posiblemente muy 

justificadas, la cual es que tal vez la importación de estos 

equipos sean muy elevados en comparación con las perdidas 

económicas debido a las salidas de las lineas por fallas en loE 

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 información más completa 

de sus proveedores para que todos los proyectos a realiz'ar sean 

de una confiabilidad muy alta. 

A estas fechas se han hecho estudios sobre este tema de la 

Coordinación en todo el múndo, - incluyendo México - ; creando 

hipótesis de que en niveles de ténsión en lineas de 765 kV o mAs 

la contaminaciOn del aislamiento parece ser el mas importante e 

inclusive el qu~ controla el diseno del aislamiento. En muchos 



casos, la contaminación puede ser un factor decisivo en todos los 

voltajes, pero otrÓs factores pueden intervenir en esto como son: 

los claros mecánicos, efecto corona y ondas irruptivas del 

aislamiento, y las sobretensiones causadas por rayo y maniobra. 

Y dentro de las sobretensiones el calcular las distancias mínimas 

de seguridad para mantenimiento de las lineas energizadas (Linea 

Viva), - pero esto todavía esta en proceso de estudio -. 

Este trabajo queda abierto a la inquietud del saber sobre 

la Coordinación de Aislamiento y los múl tiplP.c factores que 

intervienen en ella, para su complemento y/o mejoramiento, y de 

esta forma ofrecer resultados satisfactorios en ld operacion de 

las Lineas de Transmisión, preferentemente en Lineas Mexicanas. 
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