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Método alterno para diseiar el dimensionamiento de
aisladores externos de lfneas y subestaciones eléc-

tricas expuestas en ambientes contaminados.
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INTRODUCCTON

La ¢reciente demanda de energfa eléctrica an las gran-
des ciudades, corredores industriales, zonas costeras e in-
clusive desérticas ha originado que se tengan que transpor-
tar grandes cantidades de energfa desde el lugar de genera-
ci6én hasta los centros de consumo, para lograr tal cometi‘o
se han construido y siguen construyendo enormes instalacio-
nes eléctricas para la transmisi6n de dicha energfa.

Para garantizar un buen servicio en el suministro de -
energfa eléctrica se requiere de instalaciones que sean se-
guras y confiables en condiciones normales y adversas de -
operacibn, sobre todo cuando éstas se encuentran expuestas
a la intemperie. El punto de mayor probabilidad de ocurren-
cia de fallas cuando hablamos de lfneas y subestaciones
eléctricas operando bajo condiciones climatolégicas  desfa-
vorables, se encuentra en las torres, postes o apoyos que -
sostienen a los conductores energizados, esto se debe a que
los aisladores que se encuentran entre los conductores -y -
las bases que los sujetan son afectados por las partfcuias
que se depositan sobre la superficie de estos -cuando - se -
presenta humedad o bien cuando se originan sobretensiones -
inesperadas.

Los materiales depositados sobre la superficie del -
aislador al ser humedecidos cambian sus caracterfsticas --
conductoras disminuyendo la capacidad del aislador, a estos
depbsitos en adici6én con el agua se conoce comd contamina-
ci6n del aislador.

Para efectos de clasificacién la contaminacion se di--
vide en tres tipos que son: 1) Contaminaci6n marina, 2) Con-
taminaci6én industrial y 3) Contaminacién rural.



Cuando por disefio de una nueva lfinea de transmisifn, -
una subestacién o cuando por motivo de mantenpimiento o re-
posicibén se tiene que instalar algdin aislador, éste se tiene
que disefiar su dimensionamiento tomando muy en consideracidn
el tipo y nivel de contaminacibn que se presenta en el sitin
en el cual se usard. E! ndmero y tipo de aislador necesario
para que aguante un nivel determinado de contaminacibn y -
voltaje nominal, se tiene que seleccionar de acuerdo a la -
zona, al tipo de contaminacién y al nivel que ésta alcance,
puesto que este factor aunado a los climdticos como son la -
humedad, la temperatura y la velocidad del viento influyen
sustancialmente en el comportamiento del aislador,

Cabe mencionar que en el disefio del aislamiento se debe
tomar en consideracib6n el efecto de las sobretensiones de -
origen interno y externo. Después de seleccionar el aisla-
miento en funcién de la contaminacitn también debe de selec-
cionarse en funcién de las sobretensiones, para lo cual se¢ -
debe cumplir con los niveles de aislamiento normallzados de
acuerdo a las normas de la Comisién Internacional de Elec-

trotecnla (1EC), considerando factores de correccién por al-

titud si esto es necesario.

Por ello contar con una alterpativa mds de diseﬁb para
obtener el dimensionamiento del aislador para lfngas y ~ su-
bestaciones eléctricas expuestas al medio ambiente se hace -
necesario para garantizar una mayor probalidad de que no -~
ocurran fallas cuando el aislador se encuentra afectado por
niveles determinados de contaminacién, Con este propbslto'4
se incorporan los resultados obtenidos por el Instituto de -
Investigaciones Eléctricas de 23 estaciones de prueba —expe-
rimentales para obtener los tipos de contaminante, niveles -
de contaminacién y Ia varlacifn estacional del contaminante



a corto y largo plazc en la Repiblica Mexicana, originada -
por los factores atm,sféricos y por la actividad econbmica -
del hombre, lo que permite anticipar cuantitativamente el -
nivel de contamivacifn con gran certeza en el tiempo para

cualquier sitio del pals.

Para evaluar 1a severidod de la contaminacién es nece-
sario hacer usc de los wmétodos de campo con que se cuenta, -
en México se esté generalizando el uso del método "Densidad
Equivalente de Sal Depositada® (DESD), el cual fue utilizado
para las mediciones. Hechas las mediciones de campo se com-
prueban éstas en el laboratoric haciendo uso del método de -
niebla limpia principaimente para obtener con ello el volta-
je de aguante para diferentes tipos de aisladores contamina~
dos artificialmente y distintos niveles de contaminacién,

Los resultados obtenidos en los laboratorios permitid
graficar el comportamiento de diferentes aisladores obte--
niéndose las curvas caracterfsticas de voltaje de aguante -
contra nivel de contamindacidn, para distintas condiciones de
operacibn en ambientes contaminados.

El método se describe paso 3 paso cumpliendo con siete
etapas a desarrollar en el caso de lfneas de iransmisibn y -
subestaciones y de cinco etapas para lineas de distribuci6n,
hasta obtener el aislador requerido: para seguir la secuen--
cia de las etapas se proporciona un formato para cada €3so ~
en el cual se concentra toda la informacibn del dimensiona~-’

miento del aislador,

Finalmente deben de hacerse varias repeticiones del -
procedimiento para obtener distintas soluciones utilizando -
diferentes tipos de aisladores con el objeto de contar con -
varias alternativas para formar la cadena del aislador.
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Este trabajo tiene como objetivo obtener un método de -
diseiio para dimensionar aisladores externos de lineas y su-
bestaciones eléctricas que operan a la intemperie, y por lo
tanto expuestas a la contaminaci6bn generada por la actividad
econbmica del hombre y por factores meteorolégicos y c¢limd-
ticos.

Como consecuencia de la aplicacibn de dicho método, al-
canzar en lo econbmico un menor costo inicial del aislador -
que se va a usar ya sea en una lfinea eléctrica en construc--
cién o en una instalaciébn ya existente, también que este -
método sirva para disefios o cdlculos que constantemente re-
quiere la Comisidn Federal de Electricidad, la Companfa de -
Luz y Fuerza del Centro, y en su caso como una fuenie de -~
consulta para profesionistas, técnicos y/o estudiantes del -
drea eléctrica de potencia.
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CAPITUHLO I

El aislador

.1 Definicibn del aislador

Los conductores eléctricaos de las lineas aéreas de -
transmisién y distribucién deben de ir aislados de los apo-
yos correspondientes debido a que estos conductores se em-
plean normalmente sin aislamiento propio, esto -es, estdn -
desnudos., Es por ello que se necesita un elemento interme-
dio, el cual conocemos como aislador, de buenas propiedades
dieléctricas que aisle totalmente a los conductores bajo ten-
sion de los apoyos que soportan las lfneas. Por lo tanto un
aislador es el elemento que se opone al paso de la corriente
eléctrica a través de su cuerpo, entre el conductor y el *
apoyo.

Una definicién mds general es: el elemento o substancia
que se opone al paso de la corriente eléctrica, evitando‘que
esta fluya entre dos puntos de diferente potencial eléctrico
e inclusive del mismo potencial cuando se trata  de partés
vivas pero de fase dlferente. Considerando esta Gltima - ‘de-
finici6n, podemos decir que existen distintos tipos de ai%la-
dores tanto en forma como en composicién quimica a saber:
la porcelana, el vidrio, la madera, el hule, ei aire, el si-
iicén, algunos tipos de aceite, el etileno y propileno com--
binados, etc.

La misién primordial de un aislador de lineas eléctricas
comprende dos funciones que son: evitar el paso de la éo-
rriente del conductor desnudo al apoyo y sujetar mecanicamen-
te a los conductores eléctricos a los apoyos de .las torres o
postes de las Ifneas eléctricas aéreas.



Si se presenta el caso de que un aislador deje pasar la

corriente del conductar al apoyo {lurre 0 psste), esto puede

suceder por jas causas siguientes, {1)

1) Por la perforacifn de la masa del aislador como se puede

ver en la figura 1.1,

Esta circunstancia tiene poca importancia en aisladores
utilizados para baja tensién como son los que se usan en 1{-
neas de distribucibn, debido a que el material que constitu-

ye al aislador resulta suficiente para
de éste, sin embargo, ésta falla si se
aisladores para altas tensiones debido
aislador puesto que si se fabrican con
diffcilmente conservan sus propiedades
Sy masa.

2) Por conductividad superficial como
gura 1.2. \

Fig. 1.1 Paso de corriente por
perforacién de la masa del ais-
lador.

(1) Ramfrez Vazquez J.

evitar la perforacion
puede presentar en
al gran espesor del -
esta caracterfstica -
dieléctricas en toda

se puede ver en la fi-

Fig. 1.2 Paso de corriente por
conductividad superficial.,

e



Fig, 1.3 Pasd de corriente en Fig. 1.4 Paso de corriente en
un aislador por conductividad un aislador por descarga dis-
de masa. ruptiva a través del aire.

Esto sucede cuando la corriente fluye contorneando la -
parte exterior del aislador por aumento de su conductividad
causada por la humedad o formacidn de capas contaminantes de
polvos o sales depositadas en la superficie del aislador.

Se puede reducir la corriente de fuga hasta limites se-
guros dando al aislador un perfil apropiado de modo Aque el
recorrido de la corriente de fuga sea lo mayor posible,

3)  Por conductividad de masa como lo muestra }a figura 1.3.

La corriente de fuga fluye a través de la masa del ais-
lador, actualmente se fabrican aisladores con materiale: que
permiten considerar a la corriente de fuga despreciable aun
en tlempos de lluvia, por lo que no se tiene en Clenta.

4) Por descarga disruptiva a través del aire como lo mues--
tra la fiqura 1.4,

Se forma un arco entre el conductor y el soporte o apo-
yo a través del aire, cuya rigidez dieléctrica no basta para
evitar la descarga. ta lluvia disminuye la rigidez dieléc-
trica del aire debido a que los filetes de agua de lluvia -
que se desprenden del aislador toman el potencial del c¢on-



ductor y se acerca al soporte prabocindose la descarga.

Para aumentar la distancia que existe entre conductor y
soporte, se le hacen varias ondulaciones en forma de campana
en el perfi1l del aislador.

Todo aislador que se encuentra instalado en cualquier -
lfnea eléctrica, ademds de soportar el esfuerzo mecdnico pro-
ducido por el peso del conductor y por eventuales cargas como
son ramas de drboles caidos o cuerpos colgados en ]Jos conduc-
tores por bdndalos, deberd mantener sus cualidades eléctricas.
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1.2 Tipos de aisladores

Los aisladores que se utilizan en las lineas eléctricas
aéreas pueden ser de diferente tipo o clasificaclén, Un ais-
tador estd formado por una 0 varias campanas, gue se monte
rigidamente en un véstago roscado llamado alfiler con el cual
forma un conjunto desmontable, las figuras 1.5 y 1.6 muestran
un aistador simple (una solo pieza) y compuesto (tres piesac)

respectivamente,
Por su aplicacién los hay tipe soporte y pasamuro, el -
aislador soporte es una unidad aislante que tiene los medios

Fig. 1.5 aislador simple de Fig. 1.6 aislador compuesto de
una sola pieza. tres piezas.

Fig. 1.8 aislador pasamuro.

Fig. aislador tipo soporte



‘
por ambos extremos. El aislador pasamuro se encuentra pro-
visto de un agujero que lo atraviesa y en el cual se alojo -
al conductor con el objeto de mantenerio alejado de cudlquier
cuerpo conductor, figuras 1.7 y 1.8

)
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Fig. 1.10 aislador no Fig. t.11 aislador
acoplable. soporte. con )
: herrajes,

Fig. 1.9 aislador tipo I . i
acoplable ‘ , N

Por su forma los hay como acoplables y no acoplables. < : !
el aislador tipo acoplable permite unir una serie de elemen-
tos, hasta que se obtiene el nivel de aislamiento deseado, -
el acoplamiento pueder ser de tipo rfgido o articulado, el
tipo no acoplable es aquel que no se puede unir por . acopla-
miento con ¢tros elementos similares , figuras 1.9 y 1.10.
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Fig. 1.12 aislador de
columna

Aistador de columna, es aquel que estd constituido por
dos o mis elementos acoplables, unidos en acoplamiento rigi~
do como el de la figura t.12.

Aislador de suspensi6n, estd provisto de montura para
una sujeci6n articulada, es acoplable e igual al de 1a figu-
ra 1.9,

Aislador de cadepa, esté constituido por dos o més ais-
ladores de suspensi6n con acoplamiento articulado como se -
puede ver en la figura 1,13,

En ambientes muy salinos se utilizan aisladores especia-
les como el aislador con lfinea de fuga més aumentada para -
obtener un aislamiento satisfactorio como el de la figura -~
1.14 y el aislador para niebla, el cual estd especiglmente -
proyectado para obtener un aislamiento satisfactorio en om-

i
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Fig. 1.14 aislador con linea Fig. 1.15 a@slador para
de fuga aumentada. niebla,

bientes de niebla intensa, figura 1.15,

F

Flg. 1.16 pedestal Fig. 1.17 multicono

El aislador de la figura 1.16 es-del mismo tipo del: de
la figura 1.11 sélo que al acoplarse se le denomina de sopor- :
te tipo pedestal. La figura 1,17 muestra un aislador soporte = : o
tipo columna mylticono. ' - %




Fig. 1.18 a. aislador Fig. 1.18 b. aislador
de perfil - de perfil ‘
recto. cbnico.

Los aisladores para subestacibén. son rigidos y de perfil
recto y cénico como se muestra en las figuras 1.18 a. y 1.18
b.



Los aisladores utilizados en lineas eléctricas aéreas -
deben cumplir algunas condiciones generales como son:

a) Suficiente rigidez dieléctrica para que su tensidn de -

perforacién sea muy superior a la tensién de servicio con ob-
jeto de que soporte sobretensiones sin peligro de perforacién
esta depende del material del aislador y del espesor dado 3

este material.

b) Una forma idbénea para evitar las descargas de contornea-
miento entre el conductor y los soportes metdlicos que fijan
al aislador,

c) Disminuir las corrientes de fuga a valores despreciables
en condiciones de lluvia sobre el aistador,

d) Deberd tener una buena resistencia mecdnica para que -
trabaje en condiciones seguras, cuando esté sometido a es--
fuerzos transmitidos por el conductor al aislador,

e) Efecto de envejecimiento debido a la degeneracibén del -
material, que sea lo menor posible para evitar gastos de re- ¢
posicibén y mantenimiento.

Dado que uno de los tipos dé aistadores mds empleados - : o
en las lnstalaciones eléctricas aéreas es el aislador de:sus-
pensi6n, abundaremos m&s sobre este tipo de aistador. Recl-
be este nombre porque la fijaci6én del conductor al aisltador
se realiza por suspensibén del mismo mediante el uso de he--
rrajes adecuados, lo mismo sucede con lta fijacién del aisla-
dor al apoyo, es decir, se fija por suspensi6bn al apoyo

Normalmente estos alsladores estdn formados por varias
piezas iguales, formando cadenas y se fijan entre sl por -

10
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suspension la fig., 1.13 representa a un aislador de suspen--
sién de forma esquemdtica.

Ventajas que se tienen al utilizar este tipo de aislador
se puede usar para tensiones baias hasta de 10 kV, sélo se. -
emplean aisladores de menores dimensiones para tensiones mds
altas, también se pueden armar cadenas de aisladores para -
diferentes tensiones de servicio con tipos de aisladores --
normalizados, la disposici6n de las piezas . iquales facilita
el montaje y la pronta reposicidn de piezas defectuosas, la
rotura de uno de los elementos no obliga a interrumpir el -
servicio como sucede con los aisladores de apoyo. Las repa-
raciones resultan mucho mds econbémicas debido a que sélo se
repone uno de los elementos que forma la cadena, otra venta-
ja es que permite aumentar o disminuir el nivel de alslamien-
to de una linea aumentando o quitando elementos de cada ca-
dena, por lo que se puede elevar la tensibn de servicio con
mucha facilidad o disminuir esta“tensi6n (caso menos proba-
bie). Tlene mayor seguridad contra la perforaci6bn debido a
la alta tensibn de descarga de cada elemento, la dlstancia -
que hay entre el conductor y el punto de fijacibn del aisla-
dor disminuye el riesgo de cortos circuitos causados por ra-
mas o pdjaros. ‘

El inconveniente de este tipo de aisladores consiste en i
que las partes que se someten a fuertes cargas mecinicas, -
también se encuentran afectadas electricamente, por lo que -
se pueden presentar fallas en el servicio esto también-puede
suceder cuando se acumulan cuerpos extrafios en la superficie
del aislador, por lo tanto se tiene que colprobar continua-
mente el estado eléctrico de los aisladores, esta comproba-
cién origina elevados gastos de mantenimiento. No obstante,
estas desventajas y considerando las ventajas se puede de--

11



cir que para tensiones superiores a los 70 kV los aisladores
de suspensién son de uso general.

12
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1.3 El aislador de vidrioc y porcelana

Los conductores eléctricos de las Ifneas de transmisién
se montan sobre los aisladores y estos & su vez al apoyo, -
estos aisladores se fabrican normalmente con materiales ais-
lantes con caracterf{sticas especiales como son: alta resis--
tencia eléctrica y slla resistencia mecinica, asf tenemos &
los que se fabrican de parcelana o con vidrio, los de porce-
lana tienen mayor aplicacién, aunque los aisladores de vi--
drio tienen también aplicacién sobre todo en las lfneas de -
transmisién.

La porcelana con que se fabrican los aisladores deben -
ser de estructura homogénea, ademds debe recubrirse la super-
ficie exterior con una capa de esmalte con objeto de dar -
tersura y asf dificultar la adherencia de la humedad y el -
polvo. El color de esmalte que se usa con mayor frecuencia
es el color marr6n y el gris. :

El aislador de vidrio actualmente se fabrica con muy -
buenos materiales, ademds se recocen bien las piezas que se
han fabrlcado, logrando con ello reducir su fragilldad.  Es
pues muy importante que los aisladores que se fabrican ya -
sea de porcelana o.de vidrio resistan los esfuerzos mecéni-
cos a que-se van a someter por los conductores que soportaF
rén, sin disminuir sus cualidades eléctricas. ‘

La porcelana es un material cerdmico que se forma esen-
cialmente, con caolfn y cuarzo de primera calidad. Los ais-
ladores de porcelana se cuecen a 1400°C y después se recu--
bren de una capa de esmalte de silicato, recocléndose pos~
teriormente para obtener un vidriado que los hace impermea-
bles al agua y ademds los hace resbaladizos. E
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El vidrio se fabrica derritiendo a temperatura de entre
1300¢ y 14009C, una mezcla de dcido silfcico con oxidos de -
calcio, sodio, bario y aluminio. El vidrio que se emplea -
para fabricar los aisladores es un vidrio cdlcico alcalino,
el cual se obtiene por procedimiento especial, megiante en-
friamiento brusco con corrientes de aire frio durante el --
proceso de fusidn con lo cual se obtiene un vidrio duro, con
elevada resistencia mecdnica y buena estabilidad a los cam-
bios de temperatura, su color es verde obscuro y es un mate-
rial mds harato que la porcelana.  La desventaja de este ma-
terial consiste en que su coeficiente de dilatacidn es muy -
grande, por lo que comparativamente resulta mayormente afec-
tado por los cambios de temperatura, ademds no se le puede -
trabajar en formas complicadas.

)



1.4 Otros materiales usados para fabricar aisladores

Ademds de la porcelana y el vidrio se tienen otros ma-
teriales que se utilizan para fabricer aistadores., 5e han -
hecho algunos intentos para utilizar materiales orgdnicos en
la fabricacién de los aisladores, buscando que soporten al-
tos esfuerzos eléctricos y mecanicons, asl como los efectos -
ambientales y una gran variedad de elementos contaminantes,
Se han efectuado algunos experimentos con materiales como -
fibra de vidrio y silicon, etileno y propileno pero presen--
tan una degradacidn répida por efectos combinados de esfuer-
zo eléctrico, mecdnico y de temperatura los dltimos aislado-
res fabricado a base de compuestos de etileno y propileno -
copolimerc mezclado con alumina hidratada y agregando un al-
ma de fibra de vidrio ha dado como resultado que tienen las
mismas caracterfsticas tanto eléctricas como mecdnicas que -
la porcelana, en igualdad de condiciones un aislador sinté--
tico pesa alrededor de un diez por ciento del peso de uno =~
equivalente de porcelhna. 10 que significa un ahorro tanto -
en alslamiento como en estructura, otra ventaja es que pre-
senta reduccibén de los efectos de la contaminacibn, del -
efecto corona y la radio interferencia, también se reduce ol
deterioro por vandalfsmo debido a las propiedades contra im-
pacto, sin embargo, no tienen gran difusibén dado su alto -~
costo comparado con los de tipo convencional.



capPlTULOI

L.a contaminacibn

2.1 Tipos de contaminacifn

Los contaminantes a los que estdn expuestos los aisla--
dores externos de las lineas eléctricas se encuentran en el
medio ambiente y e¢s originada por factores meteorolégicos -

como son ta lluvia, el viento o la nieve, el polvo del suelo,

por las sales del mar, por fuentes industriales, guano . de -
aves y por la actividad econbmica del hombre.

En cualquier regi6n del pafs se presenta la contamina--
cién, en algunas zonas con mayor severidad que otras, sin -
embargo, se reconocen tres tipos de contaminaclon (2), a -
saber:

1).- Contaminante tipo industrial, este tipo de contamina-
cién lo provocan los desechos que son arrojados a la atmbs-
fera por cualquier tipo de planta industrial como es la in-
dustria del cemento, la del acero, etc. los cuales llegan a
depositarse sobre las lfneas o subestaciones eléctrlcas, -

ocasionando altos niveles de contamlnaci6n, por otra parte

estos desechos son muy pegajosos sobre la superficie de los
aisladores, lo que proveca que se haga rugosa, captdndose -
mds contaminante a largo plazo.

La tasa de crecimiento de este contaminante, asf como
el punto de saturacién alcanza el nivel excepcional de con-
taminacién.

2},- Contaminante tipo marino, se forma con la sal que -~
contiene el agua de mar, la cual es transportada bor el -
viento desde el mar hasta las instalaciones eléctricas  que
se encuentran en las inmediaciones, este tipo de contaminan-

(2} R, Diaz Acosts
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te sobre los aisladores se remueve may factlmente con la 1lu-
vida a ba humedad debido a la solubtlidad que preseats, sin -
embargo, puede alcanzar altos niveles de contaminacidn en -
muy pocas horas, o descender a niveles muy bajos, por to que
se presenta upa oscilacibn entre niveles muyy altos o muy ba-
jos.

3).- Contaminante tipo rural, lo forma el polva del suelo ¢
fertilizantes que utilizan los campesinos, al volar éste por
efecto de! viento se deposita sobre los aisladores, si llega
4 presentarse humedad en la zona donde estdn las instalacio-
nes eléctricas, se forman fongos pero estos no ocasionan al-
tos niveles de contaminacién, El guano de las aves se cla--
sifica en este tipo de contaminante.

Algunas de las sales mds comunes que se encuentran comu
contaminantes son: Cloruro de sodio (Na Cl), Yeso (CaS04 --
2H20). Calcita (Ca 003), Cloruro de potasio (K Cl), Cloruro
de magnesio (mg clz), Cloruro de calcio (Ca Clz), Carbonato
de sodio (Na2c03). Floruro de sodio (NaF) y Bicarbonato de -
magnesio (mg (H 603)2 entre otras.

A estos contaminantes se les llama contaminantes solu--
bles, debido a que se disuelven con la presencia del agua.
Otro tipo de contaminante que en realidad no lo es, dado que
las sales mencionadas anterformente son las que conducen la
corriente, son las partfculas insolubles que se acumulan so-
bre la superficie del aislador, pero que por su capacidad de
retencién de agua y humedad provocan que la superficie del -
aislador adquiera cierto potencial llegando a formarse pe--
queitos arcos superficiales,

La tabla 2.1 nos muestra el tipo de contamlnante, la -
solubilidad en porciento y la densidad de insolubles, la in-
formacidn de esta tabla representa los valores obtenidos pa-
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ra los sitios especificos en donde se realizaron los estudios
y los datos generalizados para regiones simildres,

Tipo de Conta- Solubilidad en % Densidad de in-
inant solubles en
minante ALTA BAJA { mg/cm2)
Marino 76,00 24,00 0.5
Industrial 35.00 65,00 1.1
Rural 33.00 67.00 0.6
Estacion de
Prueba
Gémez Palacio 47.58 52.42 0.41
Veracruz 78.69 21.31 0.61
Vllla de Garcia 36.45 63.55 0.65
Coatzacoalcos 53.62 46.38 0.48
Micare 16,53 83.47 0.21
Guadalajara 17.92 82.08 0.30
Nogalar 15.58 84.42 0.34
Juchitén 10.88 89.12 2.44
Cd. del Carmen 89,12 10.88 0.3t
Tampico 44.86 55.14 0.73
Reynosa 44,93 55.07 1.20 .
Nizuk 73.47 26.53 0.29
Progreso 72.30 27.70 0.26
Empalme 77.01 22,99 0.41
Manzanillo 49,80 50.20 1.88
Mazatlan 64,34 35.66 0.2¢
Kukulcén 85.68 14.32 0.36
Cerro Prieto 68.76 31.24 1.26
Mexicali 38.68 61.32 0.88
Eréndira 83.85 16.15 1.39
Pajaritos 23,34 76.66 0.23
Reforma 9,47 90,53 0,51
La Mira 80.75 19.25 0.38

Tabla 2.1 Tipo de contaminante, porclento de solubilidad y
densidad de insolubles,



2.2 Efectos de la contaminacibn en los aisladores

La contaminacibn causada por agentes como son los pol--
vos de la combustibn de carbén, petréleo, polvo de cementc,
fertilizantes, lluvia salina, etc. dan origen a que se re-
duzca la tensi6bn de flameo cuando estos agentes se mezclan -
con niebla o lluvia, En fos aisladores de porceiana puede -
reducirse la tensibn hasta la mitad y en ocasiones hasta la
cuarta parte cuando la densidad de! contaminante es muy seve
ra, dependiendo de la frecuencia de las lluvias que lavan al
aislador, Estas consideraciones s6lo afectan a cadenas de -
aisladores colocadas en posici6bn vertical y en V.

La resistencia superficial de un aislador se ve afecta-
da por capas conductoras de contaminante cuando hay humedad,
Las corrientes de fuga fluyen por estas capas y en donde el -
producto de la densidad de corriente y la resistividad de la
superficie es mayor se evapora mads rapidamente el agua  for-
mdndose bandas secas cada vez mds anchas hasta -~que la  co-
rriente de fuga es tan pequefa que no puede haberievaporacio

nes subsecuentes. Si posteriormente se presenta humedad o -

lluvia, se reduce la resistencia del resto de porciones  se-
cas del aislador llegando a producirse pequefios flameos @o-
bre las bandas secas. Una gran parte de la tension aparéée
sobre las superficles humedas y los arcos se extienden a to-
da la superficie del afslador llegando a presentarse un fla-
meo completo.

Siendo tan importantes los efectos de la contaminacion

sobre los aisladores de lfneas de transmision aéreas; cabe: -

mencionar algunos métodos para prévenir los flameos por:.efec-
to de la contamlnacion, ' :



Remedios para prevenir flameos de los aisladores por proble-
mas de contaminaci6n (3)

Existen tipos de grasas que se pueden emplear para cu-
brir la superficie del aislador, evitando en parte la acumu-
lacién del contaminante sobre ta superficie. Estas substan-
cias son derivados del petrdleo y presentan una forma gela-
tinosa, to cual hace que se forme una pelfcula sobre el ais-
lador y que la contaminacién resbale con mayor facilidad de
la superficie, con ello se han obtenido - buenos resultados
electricamente, también son facilmente removibles cuéndofes-
tén degradados por el uso, su aplicacion es facil dado que
se pueden adherir con la mano o en spray (pulverizaclodes).

Presentan una desventaja, puesto que en ‘¢limas calien-
tes se degradan rdpido llegando a durar en promedio dos.afos '

al cabo del cual se tiene que sustituir nuevamente.

Lavado en vivo del aislador

Una forma de remover -la capa contaminante de la super-

ficie de los aisladores es a través de un baflo para lavar al

atslador. Basicamente existen tres formas.de aplicar'él la~" _
vado, manuaimente usando una pipa y bafiando al aislador con. -

el chorro de agua, sin embargo, se tiene  que utYlizakvagua
que no esté contaminada, de lo contrario resulta contrapro-

ducente., No debe aplicarse a circuitos Interruptores . o -
transformadores, los cuales deberédn ser engrasados, el lava¥
do con pipa y manualmente se aplica a sistemas hasta de 275

kV.

(3) International conference on large high tension electric sistems,
1970, Lambeth - Looms et. al. :
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Lavado con sistema de chorro a control remoto, es wuti-
lizado para sistemas de entre 275 y 400 kV, Guardando las --
mismas precauciones del! lavado manual.

La ultima forma de lavado consiste en un sistema auto--
matizado  de pulverizacién, el cual se utillza pa}a lfneas -
de 400 kV o mids preferentemente.

También es posible hacer limpieza manual a los alslado-
res sobre todo en lugares con alto fndice de coptaminacidn,
para ello deberé de ponerse fuera de servicfo la instalacibn.

En instalaciones eléctricas costeras de distribucibn se

recomienda bhacerlas de tipo subterraneo en caso de no poder
alejarlas de ésta para evitar la contaminaci6n marina.
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2.3 Clasificaci6n de zonas de contaminacién

Los estudios que se tienen sobre niveles de contamina--
ci6n en la Repiiblica Mexicana y el proceso de acumulacién -
del contaminante han permitido agrupar a los sitios de donde
se han obtenido los datos experimentales y con ello se ha -
elaborado una clasificacién de la RepGblica Mexicana en zo-
nas de contaminacion.

La Replblica se dividié en cuatro macroregiones que son:

1) Las llanuras célidas y hamedas del Golfo de México y del
Oceano Pacffico y Mar Caribe,

2) Las llanuras esteparias del Golfo de México y del Oceano
Pacifico.

3) tas llanuras desérticas del Golfo de California.

4) La meseta desértica del altiplano Mexicano,

Las caracterfsticas de estas cuatro regiones en cuanto
a nivel de contaminacién, geograffa, tipos de contaminante 'y
comportamiento de aisladores seglGn el perfil y posicién, han

permitido formular criterios y recomendaciones para seleccio-

nar los valores de la "Densidad equivalente de sal deposlta-
da" abreviadamente (DESD) para disefio de aislamientos exter-
nos de lfneas y subestaciones de energfa eléctrica.

El cuadro 2.1 muestra la clasificaci6n de las zonas de
contaminacién del pafs.
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REGIONES‘

e

[ ]

MESETAv]

LLAKURA
COSTERA

GOLFO
DE MEXICO

MAR
CARIBE

OCEANO
.PACIFICO

CALIDA
ESTEPARIA SUBHUMEDA

CALIDA
SUBHUMEDA

ESTEPARIA

Cuadro 2.1 Clasificaci6én de las zonas de contaminacibn
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Con los datos de contaminacidn y las caracterfsticas de
cada zona se han extrapolado las regiones de contaminacién -
en el pafs tal como lo muestra los mapas 2.2 vy 2.4, de tal -
modo que es posible inferir tos valores de contaminacién adn
en aquellos sitios donde no se tienen datos experimentales -
de la misma. El mapa 2.1 muestra la localizacidn de los si-
tios especificos de donde se obtuvieron los valores del ni-
vel de contaminacién asf{ como los tipos de contaminante, e@n
el mapa 2.3 se muestra la orograffa y la altimetrfa de la -
RepGiblica Mexicana.
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2.4 Niveles de conLaminaci6n por regibn

Existen diversos métodos parda evaluar la severidad de
la contaminacidon que se acumula sobre la superficie de los -
aisladores instalados a la intemperie., El método de la den-
sidad equivalente de sal depositada (DESD), es una buena al-
terpativa para evaluar dicha contaminacibén. La DESD . es la -
cantidad de sal medida en miligramos, estas mediciones rea-
lizadas en muestreos en diferentes periodos de tiempo y en -
distintos sitios del pafs, forman up conjunto de valores --

comprendido entre cero, como limite inferior y normalmente - .

uno como limite superior (4)

Las caracterfsticas dieléctricas de los aisladores dis-
minuyen cuando la severidad de la contaminacién aumenta, --

llegando el valor de su tensi6én resistente a ser menor al -
esfuerzo provocando la falla. La probabilidad de que ocurra
una falla esti relacionada con la escala que constituyen los
valores de la densidad equivalente de sal depositada, la -
cual se divide en intervaios como lo muestra la tabla 2.1:

Nivel de Contaminacidn DESD (mg/em2)

Muy ligera Menor que 0.03
Ligera ~ 9.03 0.06
Media 0.06 0.12
Alta 0.12 0.24
Muy alta 0.24 0.48
Excepcional Mayor.que 0.48

Tabla 2.1.- Escala de valores de la DESD.

(4) R. Dfaz Acosta,
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la variabilidad de los valores de la denvidad equivalen-

te de sal depositada se debe al efecto de factores como son:

a) Las caracterfsticas geogrificas y los elementos del clims
b) El tipo de contaminacion del lugar

c) La forma del perfil del aislador y ld posicidén de la ca-
dena,

Los elementos que condicionan el c¢lima de un sitio como
son la temperatura, la lluvia, la humedad, la presién atmos-
férica o el viento, se pueden concatenar para formar un efec-
to positivo o negativo en . la acumulacién del contaminante -
sobre la superficie del aislador, esto es, que puede resul--
tar que la sal deposltada sea mayor a-la cantldad removida ¢
viceversa. La tasa de crecimiento del contaminante, serd en
un momento dado el balance 0 saldo de lo que se deposita y - §
lo que se remueve, existe un punto en el cual la sal deposi-
tada es igual a la removida, este tipo de regulacion s6lo -- B
ocurre a largo plazo, por lo tanto la tasa de crecimiento se , ,"
anula y determina una densidad equivalente de sal depositada
de equilibrio llamada capacidad de carga o nivel de satura--
cién del aislador. _ i

El calor que reclbe un sitio varfa con los cambios de - ' f {
estaciones del afio, estas variaciones también se deben a la
localizaci6n, altitud y distancia al mar con respecto al si-
tio. - A estos cambios se les conoce como variaci6n estacio--
nal y se cuantifican con el promedlo de la densidad equiva--
lente de sal depositada mensualmente.

El nivel de severidad se relaciona con la variacibn es-
tacional del sitio mencionado y a su vez estas variaciones -

estacionales dan origen a tres tipos o patrones de contami-- T o
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nacién: el estacionario, el unimodal y el multinodsl, €} pa-
trén de contaminacidn estazionario lo caracrerizan niveles -
ligeros y cambios estacionales insignificantes, la densidad
equivalente de sal depesitada mensual varia alrededor del . -
promedic anudl, Por el contrario el unimodal presenta cam-
bios significativos durante el afo, asf tenemos gue en vera-
no los niveles son ligeros, en el otofioe invierno se inicia
el incremento hasta llegar a niveles may altos. y en la pri-
mavera se inicia el decremento. El multimodasl presenta -
tres o més altibajos que pueden alcanzar niveles medios y
ligeros. EL patr6n estacionario es caracterfistico de mese- .
tas con altitud mayor a 1000 metros {norte del trépico de
cancer), el unimodal es caracterfstico de las llanuras cos-
teras (al sur del trdpico de cancer), el multimodal es tipi-
co de las llanuras costeras localizadas al norte del trépico

de cancer, golfo de México, golfo de California o el oceano

OIX0 (g ren )
Is

N

haped
s Fromelio macival

Fig. 2.1 Varacion estacional
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pacifico. En la figura 2,1 se represents ol patrdn de acumn-
laci6n promedio mensual del contaminante ocacionado por las

fluctuaciones estacionales del clima de la mesets, lo cual -

influye en el dep6sito y remociédn del contaminante,

Las cartas numeradas de la 2.1 a la 2.8, asf como las
de sitio especifico, presentan en forma resumida para las
distintas regiones y sitios del pafs:

1) La descripcién de la geograffa y 1a meteorologfa de
la regién y la caracterizacion del patrin de contami-
nacién. Ver el inciso (a) de la carta.

2) La variacifn estacional que muestra el compartamiento
del contaminante a lo largo del ano., Ver el inciso
(b) de la carta.

3) La curva de tendencia de crecimiento del contaminan-
te a largo plazo. Ver inciso (c) de la: carta.

4) Los criterios utilizados en disedo, inciso {(d) ‘que .

contiene la siguiente informacién;

- Método estadfstico.

- Método dinédmico.

- La relaci6n de contaminante entre laS'supefficies
superior e inferior (sup/inf). ,

- La relaci6n de contaminante entre poSlcidnes de -
cadenas de aisladores (Diagonal/Vertical -y Hori-
zontal/vertical). ;

- La relacién de nivel de contaminacién entre los -
aisladores de suspensi6n esténdar y niebla.
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e 108 06210 06210 0.6210
4 120 0.6220 -0.6220 . 0.6220
’ *
L e i Rt RELACIONES
SUP/INF | POSICION | AISLADOR
o .
[ 20 (1] a0 80 100 R0 140

MESES

(¢} Tendencia de acumulacion
del contaminante

41

Disg/Vert: .78|Niebla/Base
Horl/Yert: .05f- ~.188

(d) Criterios de ‘dis»io

Carta 2.2 Nivel .de contaminacién meseta industrial
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PESD Jwyam ]

\' N i HALYLRL‘MILM ’
IJOGRANVA L LA CONTAMINACION
‘ 1]
‘ SUIL TROPICQ -CANCER - 1. WARINA i
. ALTUAA  MINOR 00 NTS - NITI0 UGERO
Lxl
~ P PIUYIAL MAS 800 WM r_ TRIRENCIA CSCILATORIA
. LAVIAS VERAND Lo wae o .
i
' TEMPERATURA MAYOR &3 ¢ ‘.., INTADD FINAL INUSTARLE. |
| I .
L. CONR MARMNA CAUENTE .. TASA CRICIMIENTD. f1 8 % ¢ UL AGO SEP 00T ‘\n\ K [ill. ﬂiB VAR Ak MAY SN i
G PATRON  ANINGUAL B progeas ecsan
{a) Duzcripeidn de la
region {(b). Variseion estacicnai
i
LESD {mg/em?) . S0 LingZem )
R} I Nivel de Conhisnzs
I 009 | DAY | :
el ot | ; ¥
‘ . 00527 00656 T a53 i
- -4 61810 G157 - 01650 !
; 2020: 0 2870 . 0 93 i
; 01590 03610-° Q2GS0 |
: 02850 07850 07870 !
e e ae] , 03930 02930 93930 |
1 H ©3930 03240 03010 i
I § 05950 03950 0 07350 ;
‘ ! 04450° 03950 - 03850 :
o ’ ; : 120 | om0 o 2950 - 03950, - {
P U ‘ - ! i
T B T RELACIONES '
. T
Lo : SUPINF FOSICIGN | AISLADDR
1§ Vet cermbamcrunot s & omt 8w <2t et e ok i e " et
20 400 w0 B0 100 20 - 1A0 . tan agVert 67 Ninbis - Sase: .
WESES . THorseVest 7 - 9
(¢} Tendencia de acumulacidn ] } .
del contammante (d) Criterios de disefo : .

Carta 2.3 Nivel de contaminaci6n golfo marino-
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A {5
TOSTAMN ALY

m]
H

t
i. SUR THOMICO - CaNCIR b PO DUSTIHIAL,

L OMTURA WGNIR G0 WTS L OPEC WY UGERG AL

. t
| i
:. POPRUVIAL MAN 800 WK . TENGENCEA  CRECIENTE
i
L 1LUVIAS VEHANO b MATIMO. EXCERCONAL
’ |
y TEMPERATIRA MAYIN 22 ¢ wa RETADD FiMAL ESTABIY
! i
. AORE NAlUhA  TAHNTY , TASS LRECINENTO R & %
!
4

{a}) Deseripeion de la
regidn.

DEIO (g ety

Q ) <0 40 80 100 . 120 140
MESES

(e} Tendencia de acumulacion
del conlaminante

BERYG (mgem?)

i

%

AR

e

R

g

AR P
Y G EHE FEH UAR ADS HAY

3 % 50

s A a0 $5P 0CT 10

.
B promedio mansus

(b} Variacion estacional

! DESD (mg/em?)
METCHO Nivel de Confienza
98 97 .99
ESTADISTICO| 06663 00806, 0.5806
DIHAMICO
{meses) . .
12 09780 G 1100 - 0.4470
24 0.6170 . 0.6420 . .0.8700
16 0.7730. 0.7860 0.7962.
44 08430 0.8480 - 08520
60 08680 08700 0870
72 0areo 08770 - 0°BYAQ
44 08790 -0.8750: 0.8800
98 0.8800 . 0.8800 - 0.8800
108 08800 0.8800° 0.8800
120 08810 . 00010 - 08810
RELACIONES.
SUP/INE POSICION AISLADOR
505 Diag/Vert: - 8. Niebla/Base
LI HorifVerts 21 . 90

(d) Criterias de disefio’

Carta 2,4 Nivel de contaminaci6n: golfo industrial




o MOKIE THOPICH-CANCLI e VHEY MARINY
. ALFURA MENOY 4UD WTS Lo INER LGENG WKL con

\
= OPLUVIAL WENOR L0 WM o TENERNCEA 0% (AMMA

SN

av
LAV CEALGUER NI MAstue Al
TUCKIATUR, WOOR 92 ¢ b bea swe mastaek el
. CORR MARINA EaIENTE }‘ BATA CRESIMIENTG 39 S TSRV RV TN
H NAR ABA WAT SN GUL 4l V
t PATRON  ulATIMIOAL .
B pramets \
Aalad LA hen ;L
{a) Deseripeion de la i
region (b} Vartacwn extacing o
;
DESD {mg/em?) r ey .
018 | 1 DESD (myem?) .
I METODO | Nivel de Ceahanza !
012 b e .- i L 9% 9 99 '
[ .
; £ETADIE 0ATIS AR 01309
DY r oo e e ’

DINAMGES
trneses:

'.@6 L0858 0074

¢ 12
03807 QURBA
: iy 30942 010 i
: ‘ 15 ; V150 - Q.HE0
e o & : o mpm |
7 ' G160 . 6220 ¢
B4 D1230 33250
e e 96 G 1260 01239
i 108 1280 01299 4
i Pz : $1230 o 1es0

I P RELACTIONES
" posicioy | MSLADOR. |

2 G R B ; P b
] 20 W0 00 19T 0 a0 169 Duasgg, Vert * 5, Nieblay Base (

: 348 ¢ e M H

MESES . " S Hert/Veet . 27 -8 ;
(¢) Tendencis de acumulacidn :
del contaminante (d): Criterios de disepo

Carta 2.5 Nivel de contaminacién: gclfo estepario
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CAHALTE b
LA TONVANLN TR

B S T AL A

IR MESCR 100 VT

FoOoUTIL, VAT S0 VM

BRSO watin

L. INICI? WU LGEHRO- MDD

5 TENDENCIA - O5TIATSIA

VAT bRy Lo MATM WEY Ly
COOMEEHAT A MASH 2 T BSTARG GINAL NP
LR S R L. TASA s PEUNIENTG 42 %

o PATRORN UNDMDEAL

{a) bescripeisn de da
REHRTH

GESD (g em®)

(LB RY e ]
i
' - - H
. §
92 - S S

. e e e e
; :
|
e e
. |
¢ R T |
T 0

NESES

(s Tendencta de acumrulacion
del contaminante

Qe

3 h B
A n
SER OUT MOV DI TNE U MAR AUR WaY JUN 1L Ay

S Prevwdio meswal

(b) Variacion estacional

DESD {mg/cind)
METODO Nive) de. Contianza
% 97 .09

ESTADISTICO 01366 0.1708. 0202

DINANICO

{meses)
12 10532 . 0.0602 006Y!
24 40805 0.0602 - -0.069;
26 01180 01260 01090
14 01556 0.1660° . 01799
60 Q1930 02040 02150
72 02270 02350 - 0440
! 84 0.253¢ . 0.2590. -0 2650
96 02710 32750002700
! 108 ¢.2830 - 02860 02880
{20 02910 02920 . 0.2940
132 02950 -0.2860- 02970
144 0.2080 02080 0.2990
RELACIONES
SuP, INF POSICION AISLADQR
t | 18 Diag/Verk: 9 |Niebta/Pase
L N o /Verk: - b 6

(d) Criteros de disefio

Carta 2.6 Nivel de contaminacién: paci{fico marino




DFSD fmg e

R PR

]

i H
I Lacatszacion [earacreaisticss ok
b rankwiea | 14 CONTAMNACILS
|
}~ MORTE TROPICD-CANCER . TIPO INDUSTRIAL
s ALTLRA NEMOR 400 NTS o INENO WUY UGERS -urgry

- P OPLUVIAL WENOR 630 W t. TOOERTIA T RETENTE

b LLUVIAY  CUALGUIER WEN L~ WML ALTO

b TEWPERATURA 1AV 22 € [3TADO FINAL ISTABLE

-

— TASA TRICHIENTD J2.4 %

.. CORA. WARINA FRIA

e POTEON WMLLIINODAL

ﬁ::’.’ Protnedio menausi K *
(a) Deseripewin de la ;
regidn {b) Variacisn estacinonal :
t
DESD {mg/tm? : T ‘
(ng/cm) ) DESL timgrem?) i ;
a2y METODO ‘ Nivel de Cerfianaa ! :
T | 9 97 99 i
/ : ; ;
02 11' ESTADISTICO! 0132 01615 - 02008 {
b e g e e e e ; i
DINAMICO | i
{ (meses) . i
: 12 | 21500 01600 01710 %
L R e e 24 ;D210 02150 02190 :
6 52320 6.2330 . 02310
a8 22370 02370 02380
: 0 S 0280 02380 02330
P O AU : 2 L8380 92O 02380
, i a1 © 02380 02390 02390
: ! 1 96 {02390 42930 - 02390 ¢
! ] b ;0230 09v0. 92190
L T T TR —— - - ; i
d 1 CTRELACIONES ,
SUP/INF
OL o ) l MSLADOR POSICION | AISLADOR |
0 20 40 . en 80 10 10 e 137 Duag/vert. 9 |Niabla/Base :
. ' Homp Vert ) |- 8 fat
MESES H
{c) Tendencia de acumulacion , : NS
del contaminante (d) Criterios de disefio : : ‘

Carta 2.7 Nivel de contaminacién: pacificio industrial
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’ l : EZ}IE}V%IS&AT':]
1 1s CONTAMINACION .

L. NOR?S  TROFICU~CANCER. -~ TiFg varng
i’" ALTURL MEMIR 400 W'T ry INICK) GGERA - WEDIL
i
‘x.. POFLUVAL MLMOW 400 WY L. mivorwens, cricinms
L UUVAS EN INRERNG . NANUO  ENCEPCIONL.
\ﬁ“ TEXPTRATUAA 12 - 18 € - FSTALD FINA). FSTANLS.

em TASE CHECHINIO 20 %

. PATRON  NALTINODIL

b

(a) Descripeidn de la
region.

D {mg/cnt)

“t-_ e ot e e
PR S -
T
|
ogy.—’-ﬁ-....«..——«_...._‘..,-.m-..,
i ;
PICRE - e e I
by
{7
Gy & oge o v - - - \
‘3;
i
'

0 W 40 (1] (1] 14 R o
NEsES
(¢) Tendepeis de acumiaciin
del contaninante

) L bl :
KNE FEM MR ABA MaY )

F2Y mamedio mensia)

{h) Variacidn estaclonal

0
METOOD Hival da Canfiande
9" Iy LE]
ESTAISTICO MO 0 40RY
B Frmede ke y e ek b p b e v
DINAMICH
finuses)
it 49980 KK
24 24730
W
4
an
n
[}
)1
(1]
i
RELA

SNy

Ding bort B {Hiabie/Bave

(1]

Hort Vort 2 o

{d) Critemos de disedo

Corta 2.8 Wivel de contaminacién: pacifico estepario

wasg




- NORTE YROPICO-CANCER. -

w ALTUNA 10€0 WTS b

.. PLUVIAL 200 WML boe

- WUVIA JUNIO- SEPTIENBRE L

L. TENPFRATVRAA 2t €. —

-

nro  RURAL

INIC)  WUY UGk

TONDENCIA CHECIENTE.

WAXIND  MFD1)

ESTADO Flital. ESTALLE

TASS CRECOUENTO 4% %

PATRON  ESTACIONARK

(a) Descripcidn de la

region.

DESD (mig/em?)

0.08

002} ~ fo mt m e e e e e

oos~——-—/ ————————————— -

0 20 40 60 80 100 120 0
MESES

(c) Tendencia de acumulaciin
del contaminante

B3 promadis measust

{b) Variacion estacional

4

DESD (tng/em3)
METODO Nisel do Conlianta
0% k1 0w
ESTADISTICO| 0.0335 " 0 0430 00692
DINANICO
(moses)
12 Q0257 0040 . 00307
24 00951 00568 00%65
35 Q06B). 00635 . 00690
18 9.0700 - 0.0710. . 0071
€0 00714 00714 7 0.0714
72 0.0711% 00715 00718
13 0.0716  0.0715. -~ 0.071%
08 0.0715 Q0715 -00NS
108 007156 0.0715 - . 00718
120 n075 00715, 00715
RELACTONES
SUP/INF. PosiEioN - - | MS!.AMR
175 Miag/Vert: - 0 |Niehia/Baso
S Hory Yort 20 1A

{d) Criteros de disefio

Gomez Palacio

41
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CESD (mg/em?)

Vit ,’
i !
fCanactniesras uzl
L LA CORTANINGION
. LI
. TR MARIND
. - NICIO LIGERD o (g
!
;, PoPLIAL 78Y WK . TUNURNCIA OSCUATONA
l )
t,, 1LUVIAS  WAYO-3EF NAWBRE ~ WAUMO  ALTO
]!._ TEMPARATING 24 T o USTALD FINAL INUSTARER LU
. COMR WaMINA CALIENTR .. TASH CRECTMILNTO 128 %
: *TONE U N AR WAT N IUL 0G0 NP DCY MOV D
. PAlNON LNINUOML
"5.'5 Pramadio insisust
{#) Deseripaign de la )
region (b} Variacidn estacional ;
S comd ; Ty
o OESD (g et — | DESD (rug/cm )
r e e et i METODO Rivel de Unnflanss . :
: - 1] 07 o0
u’—»—w R :
/ ESTADISYICO[ 02278 013270 0.6466 :
Ehi] E DINANICO |
/ (inasen) ¢
N S 12 0.0324 - 0.0830  0.0504 ;
¢ ! - - a4 01810 01470 0.}850 \
| n 026820 02870 . 0.2000
i J i 0.3800 0 3610 - 03840
018 ~ s e e e o 40 0.3860 0 3080 . 02870
! 72 30 03930 | 0.3930 i
i I 09040 02940 03040
Y e T PP 98 0.3960 03050 . -0.0080 !
; 100 03080 - 03060 - 0.3050 ;
/ 120 0.3080 023080 - 00950 ]
R e RELACILONES
ol S . SUR/INF POSICION. . | AISLADOR |
0 @ 4 s B0 100 120 MO b Diag/Vert - 8 | Niabla/Bave I
MESES Heni/vart .7 9
(c) Tendencia de acumulacion
del contaminante (d) Criterios de diseilo

Veracruz
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LANM ISTICAS e
[A CONTAANATION

L
!
r..

LB OPLUOAL S0 WM

. VA WTARSD -0T0R0

i
L

NCHIS THROMED - CANCER

ALTRA 9% NTS

. TEMPRRATONA 221 ¢

- TPO INDUSTHIAL

S,

ANICK UCKRA

—-

TRNLENCIA CRECTNIE

=

WAXMO  EMPRCINAL

H

.. DITADO YA, FSTABLE

T

. PATROG NG

fa) Descripeion de la
region

BESD (ing/em?)

1454 U8 CRICIANTO 98 4

EXIE]

T ATy

TR

fins
i
i

i

|

b2

R

Ca'd bty

3 %
AN A6T ST 0T NBY NC

3 A Kea lall | N
ENE TTW WA A% MY
T3 rromedio maasual

(b) Vanacwn estacional

DESD (mg/ciud)

METODO Nivel do Coalisnza °
95 87 99
ESTADISTICO| 03227 04282 07353 : !
DINANICO O
{mo3es) .
12 0170070 1870 Q2080
: 24 2370 0.3370", 0.3800 .
: 6 04510 -0 4680 0 4830
‘ 1 0580 05410 05480
60 03850 .05720° 05740
72 08630° . 0.5B40 - 0:6650
84 05870 - 0 5B80. " 0.48B0
96 0.5890 . 0:%890 - 0.£890
108 05890 0:5690" - 0,5890 -
120 95490 038901 05890

RELACITONES

T "

) L SUP/INF . | POSICION | AISLADOR: |,

20 40 00 . B0 100 120 140 o Ining/vert. 20{Nisbla/Dase
MESES > {HorifVert- 28] - 85"

(¢) Tendencia de acumulacion

del contaminante

(d) Criterios de disefio

Villa de Garcfa
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CARTAS DE STTIO ESPECIFICH

Ao

4
|
- SUR DR Twrwe SR .. TIP? AURAL @
! on -'.
LoOAMTRA D0 WY .. IR NCY HGERD \ -
P & :
(e P PILVIAL 2088 WK {. TENDENCIA NCHATONIA "E\ 2 X :
! ! 5 R !
L THATAE WA -GeTVRHE UM Lo veee 2 2 1 :
2 k] :
i k3 i
[ TR U T . USTALO FINAL INESTARLE. . ; {
| @ g 2 i
i 4 b H
TORR WRKINA CALENTE . VATA CRECTVIINTC 35 % t’;: ‘@Eﬁ J ;
UNE FUW WAR AIIK WAY JUN- JUL° 4G ST OCT NOV DIC i

. PATROM. UNIWO.AL
BXY  promedto. morauii

(a) Descripeion de la . L R ;
region. (b} Variacion estacional. .. i
I
DESD {mgem?) ' DESD (mg/em?)” ¢
“5""""""“"‘“ METODO | Mivel de’Confianza’ ;
] 5. 97 . A9
. N £
T T ¢7‘—:L ESTADISTICO| 002107 .0.0278 . 0.0488 ¢
DINANICO "
” (mayes) . : i i
uo;} el e o e e i g s e e 12 00053 - 0.0086 - -0.0099
24 04D 00T ~0.0133- ;
a8 30139 00154 0.0173
18 0.0180 -  0.0197. - 0,0217 :
60 0.0225 . 00248 2 !
72 00270 00286 00305 !
a4 00312, 0017 0.0843 H
96 0 0348° 00361 -0,0374 :
: 108 003760 0388 . 0.0308 :
120 0040100408 - 10.0418 | " . L
RELACLONES "I BN
ol . L SUP/INF POSICION . | AISLADOR ‘ i
0 20 40 61 B0 100 120 140 160 450 disg/Vort: .7 {Niabla/Base
NESES  Hori/Vert: .6 L85
(¢} Tendencia de;acumulacidn o e
del contaminanle : (d) . Criterios. de diseflo

Coatiacoalcos

a4




“eahes

T WIEAR
L oAl

-

e b e
e i
LOCALT? ACION CARALTIRISTICAS UE
CROGRAIYCA 1A TONMTAMINACION
[ NDRIE TROPICH-CANCER o TIPO. HURAL
. ALTUAA 280 WTS. - ICK: MUY UGERQ
boo FLUYIAL 490 WM j. TENDENCIA CRECUNTS
- WWUMA  JUNIS~DICIFNDRE, .. WAXIND LGERO
. TRMPLRATIRA 0 ¢ ~ -ESTADO FINAL ZSTANLE
. TASS CRECIMLNTO 39 %

L PATRON  ESTACKMARIO

(a) Descripcidn de la Ga . promaso measud ' i
region. (b) Varwacisn estacional i

DESD (mg/em?) DESD {mg cm?)

. ! METODO Nirnl de Conlianias
| e o 99

T - 1
ESTADISTICO! 06Gs84 00585 - 03588 !
; :

CINAMICO

L s Aot {(meyey)

Lt N t
146 00150 ‘oowu’ . : RN

00

60 464 - 01473 00482 f
72 00518 0.0%22 00528
P Y A 81 00550 00554 . '0.0560
56 0057160374 00576 i
. 108 005840 0585 0058 ; : ;
oo / 120 06361 00892 5 Usel . Lo
RELACIONES =t AR
. L SUP/INF POSICION . | AISLADOR : :
; O 2040 60 80 0 120 w0 - Ding/Vert. 9 |Niabla/Bese
) MESES - ' Horl/Vert. 29 9
(c) Tendencia de acumulacion ) } e S
de) contaminante (d) Criterios de diseno

Micare

AS



i

AL AR | CARACTYROIT 1%
FOURAYITA DOIA CONTANINAUDN

[t S s Sn

e SV IRUPICO - CONCER

T RURAL
. OMTENA 1AM NTS NI WUY LR
- PLLYVIRL 319 WM .. TENUENCIA CHECIEWTE

. UM UNIO-SLPTIMIKY - VANNO WUT LGERG

. TERPTRATURA 188 ¢ . E3TADO FINAL ESTAME
.- 138 CRECIMIENTO 13 %
L. 7amton esTaCioMaRi

(a) Descripeion de la
region.

DUSH tnglemé)

o0z
4’.
; y
DG+ om v o e e e et
1 /
! /
B4
0oL b - - [ USSR S
i
i ’.
/
ooos} o e e e —
i’
!
ol N .
0 20 40 (14 40 100 120 140
MESES

{c) Tendencia de acumulacidn
del contaminante

G Promedio mensust

{b) Variacidn estacional

DESD (mg/cm?)
METODO Hivel de Confianiw
98 97 .99
ESTADISTICO| 0.0t 00135 -~ 0.0198.
DINAKICO
{meges) : R
12 00082 0.0087 -0.0072
24 00080 -0.0093 . D.0088
36 - 00116 - 0.0120 . 0.0126
48 00140 - 00144 ° 0.0148
60 0.0{50". 0.0163" - 0.0188
72 0.0173 ‘00175 *:00178
84 0.0162° '0.0104 ©0.0185
98 00188 0.0189
108 0.019) - 0.0192 . 0.0192
120 0.0193° 00194 0.0104
RELACIONES
SUP/INF " POSICION- - | AISLADOR
Ding/Yert -8 | Nibbla/lase
VOO Waryvart 28(. v

{d) Criterios. de diseﬁo

Guadalajara
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C 10! . CTERISTICAS BE
GACRAMCE LA CONTAMINACION
!
-~ MOKTE TRUPICO - CANCIAL }- TIPO 'NDUSFHIAL.

F ALTURA 530 T3 *u WILK. WVY LiGLRG 2%
. PLUTAL 820 Wi i TENDENCLA CHECIMTR ?):
4
&
. LLUVIAS ABRIL- SEPTIEMBAF L WANMO. EICTRCIONAL ;fi
Y

l

- ITMPTRATURA 22 T - PSTALO FINAL FSTAULE

DR

S

3

TASA CRICIMIENTO 28 %

!... PATHON BT AVION AR

2] Promedio mensual :
(a} Descripeion de la- ;
regidn {b) Variacion eslacional

- ,
BESD (mg/emnt) DESD (mp/cm ) , ‘
a4y 1 METODO Sl do Conflanza | .
l ! 8. 9r ;. o | L
L ; ‘ o
. . L ESTADISTICO| 03056 03123 . 034620 , . b
03w oo v e D t % . :
: | DINAMICO - !
i (me3es) . ) ! :
e e e o o 12 02080 02166 . 02260 it
2 03310 0.0320 . 0330 ;
S ‘
: 3
70
I 1
8
9%
108 !
120 i
RELACIONES: {
SUP/INT - | PosicioN: .| AlSLADOR

Diag/Vart: 8 Nisbya/Base ]

MESES "f" forl/Vert 287 12
(c) Tendencia de acumulacidn : v R s U :
del contaminante (d) Criterics: de disefio : QI

Nogalar

47 : : R




CAHACTEMISD) .53 DE
LA CONTAMINACION

LOCAIZ ACION
< LOCRAICS

r TR THOPICO- CANCIR . TG (NDUSTRIAL
- ALTURA (40 WTY. b INKIO MUY LGERO-ALTO.

. P OPUVIAL 3079 MM .. VENUENCIA CRECINTK

. WY YERaNO-010RD - WINO FeCEPCIONAL

|

[ TEUPERAIURA 283 © L. PSTADO PiNAL ESTABLE
CORR WIRINA TRIA . 144 CRECIIENTD 108 %

L. pamioN UNIvOOAL

{a) Descripcign de la
region

DESD vmgicm )

| e s o o o oo e s e

PR Se

{
0 .
0 20 O 60 - 80 .- 100 129 140
NESES

(¢} Tendencia de acumulacicn
del contaminante

o]
B3 Promedio mensuel

(b) Variacidn estacional

DESD (ing/cm?)
METODO HNivel do Conflanze
.88 ar ot W

ESTADISTICO | 07116 0.9466 0.9458

DINANICO

(mosoes)
12 0.4100 - 0 4570 - 0.5020
o 0 8530 - 0.6860. -0.7200
38 0.B160 - 0.8340 0.8510
18 0.8050 . 0.9030  0.2100
50 0.9270 - 0.9300
72 0.9390 - 0.9400 - 0.9410
84 0.0430° 0.9440 . 0.9440
96 0.9450 - 0.9450 .- '0.9450
108 0 9460 -0 9480 . 0.9460
120 09400709480 0.9460

RELACLIONES:

SUP/INF - POSICION |/ MSLADOR:

Diag/Vert: 75 Nlehla/pnt

63 Horl/Vert: 25

{d) Criterios de'diseﬁo

Juchitén
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AL BCION
GEOCRAICA

L. SUR OK TROPKO-CANCEH ‘r T WARMNG
.- ALTURA 2 NTY [.. o uoto
L. P Pl 136 Wi . TENDENCWL ISCHATUMIA

| LEUYIAS  NAKZ! - NOVIEWBRL . WILINQ ALTO

. TUNPERATVRA 2¢ €. ~ ESTALD TiMAL NKSTABUL

Lo CORR WaRDIA CALDNTE . TASS CHECIMIENTO #3 &

4., PATHON  UNINGDAL

3 Promeds meniust

(a) Descripcion de la
region (b) Variacion estacional

) -
028 DESD {mg/em?) DESD (mg/emd}
- I - METODO Hivel de Conflanza
— ) 25 97 99
02 b = o e e ESTADISTICO| D0973 0130 02408
| DINANICO
{meses)
| 12 00660 0.0734 0.0799
(201 Rl aSniaielenia il i 28 01800 - 01850 01900
j ' E 02300 0210 0.2320
i ! 48 02300 -02390:- 02390
I i 60 02400 02400 02400
bt : 72 02400 0.2400  0.2400
{ 84 0.2400° 02400 02400
96 0.2600 0.2400 - 0.2400
108 0,2400 -0 2400 -~ 0 2400
008k o e e ] 120 02400 . 0 2400° 02440
RELACIONES
SUP/NF | Posicion |  AISLADOR |’
° R R
0 20 40 6 60 100 120 140 P Diag/Vort: ~75{Niebla/Base
Hori/Vert. & 8
MESES
(¢) Tendencia de acumulacidn
del contaminante (d) Criterios de diseiio

Ciudad del Carmen
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LOCK 2AL
CEOGRANN

PCARA A DR
RN CONTAMINACION

=.A TLVIAY WY SEPTIEMBRE

. SVR DE TROPRO- CANCER

UTWRA W WIS

- PLUVIAL 407 WL

. TEMPERATUHA &y ©

LORR WARING COlNTY

}

i

[,. ke INDUSTRIAL

L NG LGERD

1. TENTENCIA CSCHANTE
!

T

L ESTAZY FINAL OVESTASIL
s TISA DK CRETMIENTD 128 %
L PATROR LMWL

[a} Deseripeion de la
region,

a1

[UR13

2

0cs

BESD {mg/em?)

Qog e e e

FF3 - promudio mensuat
(b) Variacion estacional

(¢) Tendencia de acumuiacion

del contamnante

UISD tme/em®) DESD (mg/cm?)
METODO Nivel de Conflanza
98 97 1]
- ESTADISTICO[ 01471 01763 . 0.2603
DINANICO
- — {tmoyes)
i 12 0.0623 *.0.0080 °0.0082
; 24 01820 0.1840 . 0:1870
! 36 360 - 0:2370 0.2380
i el 48 0.2540 - 0.2540-. 0.2550
60 02590° 0.2590 ~0.2500
! 72 0,2600 - 0.2800 .. 0.2600
N AU a4 0.2600 © 0.2800 00
; 36 0.2800 - . 0.2600. - 0.2800
; 108 02000 - 02600 - 0.2600
| 120 0.2800 - 0,2600. 0.2600
/('w“"”*"“”_"'~~ RELACITONES
. o SUP/INF POSICION. AISLADOR
20 40 60 80 100 120 10 7 Diag/Verl. .08|Nisbia/Base
WESES : Hori/Vort: 55| .88

{d) Criterios de-dis:fo

Tampico
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r

DESD (mg m#

o - -

| CARMTEMISTC a8
14 CONTANINACION

L R TRIMGYTANCER E._ 1RO RVRAL

. 4 KA AD WS - INKIO. LGN~ NEDIO LAl L‘ M

N A LY po. TENDENCIA ONCULATOALA

,‘_,_._.__.,,.
-

. aUVIAY MATO-SEPRENDRE - WARNO ALTO

LA { L3 T Lo SR T o L. EST4DO FINL. INESTABLE avd

. CORR NAAINA CAUENTK ... TATA CRECIMENTO 38 = " 124

9 - "
ENC TES MAR AUR MAT JUN JUL AGO SFP OCT.NOY 0C

L. PATRON WARTIMODAL
BF promedto mensual
(a) Descripcidn de la
region. {b) Variacidn estacional

DECL g/ em®,

DESD (mg/em i)
METODO Nivel do Confianza . !
95 g 0 ) i
ESTADISTICO| 00728 00898 .0 1300 (
DINAMICD :
{tnesen) .
12 0.0506  0.0658 . 0074}
24 00730 00837 08B
a8 20881 00942 71010
' 8 01000 - 41080° G 1160
L1 . 0160 [Rikh] Q)79 ¢
l 72 01170 1 91190 Q122G
84 01220 © 01230 Hiasy
‘ 36 01250 Q12607 912700
" 108 0.4270 - 01290 01250
» : | 01250 91230 012607
0.,;,.'.’.-,___.-..__,,..--.._..,..i‘ RELACILONES
. L ) j SUB/INF POSICION | 'AISLADOR
0.2 40 60 80 100 120 140 160 28 Diag/Vort . 6 |Nisbla/Base
KESES Hon/Verl- .2 ) :
{(c) Tendencia de acumulacion !
del contaminante (d) Criterlos de disefio
Reynosa L
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ren

NSO ageemdy

.- .
CEAGRAFIC A ] i
: !
'$ L SUR 46 "OPKO+ CANCER : 0 waiNg
Loonzan s wrs I, NICK LEERD
‘ |
Lo P OPLUVAL 0 WK . TINDENCIA SHLCIENTE: ;
;
‘;_ LIS JUNR - XOVIFNDRE - WAUNO ALTO
Lo THMPINATOMA 274 °C .. ESTALD FINAL NEXTABLE
H :
L ORR MAVINA CALLNTL ;f“ ASa CRECIMIENID 93 % :
!\ PATRHON  LNTMODAL B8 promedwo msasust . !

(a) Descripeion de la ;
reglon (b) Variacion estacidnal : '

DESD smg. ot !
. DESD (mg/cm?®) ;
) “ - METODO Nivel de Conlianza X
\ 9 97 9 .
i ESTADISTICO| 0ossz - o088 o000 | 0 - L
A K DINANICO :
| ‘ {meses)
: . ) 12 0037 00384 004
i 24 00328 00577  0.0041
6 00785 - 00848 0082 !
L R P - B 01060 01140 . 01210
’ 60 01350 01400 01460
" 72 01570 0 1810.. .0 1650
/ 84 01720 . 01730 - 01770
; 96 01820 01830 01850
e 108 01970 - 01880 0.1890
" 120 01000 01010, 01920
!/: . RELACIONES
. i SUP/INF. | POSICION | MISLADOR |
0 a0 60 80 100 120 150 160 P Diag/Vert: .75  Nisbla/Dase
NEses Hori/Vert: .68
(c) Tendencia de acumulacidn : :
del contaminante (d) Criterios de disefin

Nizuk
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» ey

e .
CHRACTIRETNAS DR
1 1A CONTARINACION
B El - e -1
j- SUR BB THOMCO- CANCLK Lo wasma
l o -
- ALTVRA 2 WS [ ew ar
| . - -
1P PLUVAL A3 WM .. TENDENCIA LRECHNTK
; P
}. LUVAS AR~ OCTIRRE ‘» WALNO WY ALTS sen i e e
. MMPRNATUNA 29 C TISNAIC NI ML o
l " -
.. TOKR MAKINA CALENTR - TR KNI 98 % £ v b FI;'
{ A % el 1 i . :
b ATKON UNNGIRL 1M FED UAK AR VAT VN IUL 4GO SEP DCT WOV DK i
i

3 prumedio mesvuat
{a) Descripcwn Ae da

reghin tb) Variacién -estacional ;
R
. H - -
tmgem?) DESD {mp/em?) ‘ :
o1 METODO Nivol. do Conf:anza Lo ot
P i ) 9% 97 99 i
A'/ - - . . i
/ ESTADISTICO| 003300 03580 0370 ' o
Ua b e e e s . L
7 DINAMICO } :
/ {me3sey) . . !
/ 12 0.2020 02100 023200 R
; 24 03020 61078 0.3190° S
/ i 30 03500 03850 03570
L i 8 03720 03720~ 03730
! 60 03780 - 31780 0 3780 :
72 03790 0.3790- D 3790 ;
i 84 0.2800°. 0-3800. 0 3800 i
} 96 D3800 . 0 3800 " 0.3800
P Y ;18 | 03800 53800, 07800 :
/ i 120 | 0.3000 - 0.3800 -’ 0 3BOQ |
'
i RELACIONES |
' " sup/mr [ posicion | AISLADOR | .
? " i
[ 20 40 60 40 100 120 W0 | 7% }Dun(/Verl' 63 Niebie/Base :
MESES i ’ Hor/Verl 8 85 -
(¢) fendencia de acumulacign :
del contaminante (d) Criterios de disefo
;

Progreso
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GESE (g oo

DAL A LN
VYOS IAFICA

WRTE Thsif - CAvoiR 0 WARING
| : .
b ATURA 110 TS pe NHW MY LGE-WEDN
H
PO T WM Lo TENUEALHE CRpyUNTE

. HUMA JUNW  SHTYUNNE oo MAUMO AT
TIMPERATIRA 4 0 Voo ESTADDY FINAL PYTARIN

SR KRN Pk o TASH CRYCIMIENYD H) %

JATHON VLT WOOAL

B promedio mensual

la

(b) Variacidn estacional

. DESD (mg/em?) o . L '
i i METODO Nivol da Coufiauza. ' {
. ! . 95 91 K] /
AR r e e e e - :
] / | ESTAJNSTICO| 01385 - 01418 0.1448 ‘
R T et e S - K
! " DINAMICO :
3 ! I . o {mesos) : - ;
v T 12 00378 00405 - 0.0437 !
‘ ‘ 24 00726 00780 - 00709 |
X T T [ 36 01070 - 0.1100  0.1120
18 01280 -0'1300 31010 ;
C, G0 0.1380 01380 01300 ;
ik o e e ek 72 0.320° 01420 0.1320
#4 0.0430"-0,1430 . 01430 :
N ’ 96 0.1440 ~0.1440° 0.1440 1
Db v o om o e e e e e 108 Q1440 01940 - 0.1440
Lo 120 01440 ° 0.1440 . 01440 ;
JRIr e wmom e s e RELACIONES: ;
o . supwe | posicion | misLanor
0 o 40 03 a0 %0 20 uo ™ Diag/Yerl | 60 Niobls/Base . .
NESES Hor)/Vert: 25 XL , B ‘
(¢) Tendencia de acumulacion : S
del contammante (d) Criterios de disefio
Empalme ) : SOl
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DESD tmgremdi

|
!
O R
| z |
e SRAT TROPICD - CANSER i TEY TR, 3 [ P
\'.h ALTURA 4 NTS [ INCID MUY LGFRG: NEGIN s ,
: |
] i
Y P PEVIAL 142 N !- TENDENCIA CHETIENTE 002 * oy ame vl e ere
! :
o HLUVAAS RUNIO- AGUSTO - WAUMG WY ALY l !
i o : :
. TYMPSRATIRA 98 C ‘L RSTADO WAL INESTAL oo 'E",' - - :
L. G0AR MARIVA P I.“ TASA CRECICENTO 43 % ¢ i
R2OLR 08 M1 3 B X 0 £4 # !
{_ paman UsaMaDas o NE FYE MAR BN NMAY JUN JUL ACO SEP GCT MOV D2 N
":53 Promedio mansus) !
{a) Descripeidn de la ’ |
reginn. {b) Varacidn estacional |
i
i
JEED ngsend) r i DESD (mg/em?). 1‘ x
05 g POMETODO . 1 Nivel de Confianzs :
i R SR 1 9 ;
L i i
il i ! :
DU e e e st < | ESTADISTIC )| 01601 02272 03969 i
i ~ B ;
: INaMICo ! 4
! / (tnusos) |-
4 i 12 00773 00827 0QHOE -V A
LAN Sl e ! 24 ! 02200 702290 D23 |
' : ! 3 L0440 D 34797 0.3810 !
! : 48 03850 03880 0.3870 "
! 60 03950 . 03950 0.9950
Q2 o = e e e e e v e 72 Q3360 . 03960 0.3970 .|
' B4 013970 03970 7 0.0070 | -
! 96 Q1970 03970° 03070
{ 100 03070 03970
‘“3___,: B : 120 03970 VU970 03970
]ff T RELACIONES ,
s I DY ; .
N ) ) ) SUP.INF POSICION lusuoon_‘; R
[ W 40 60 A0l 120 MO 55 Diag/Vert: 85! Niebla/Bass | ‘;
MESES Hor/Vort 75 .88 i X
{c) Tendencia de acumulacion . !
del contaminante {d} Criterios de disefo - g

Manzanille




£ ACTIRISTICAS DR
LA CLATAMINACION

LR b an IR . g

AFLRA M WS W ONIEKE NUY LGE S WEDI

i
;
i
Lo e, 1008w ‘-, TINGINGCIA CRECIENTS

b w Ylas ANW -OCTVBRE - MARMO MUY ALTD.

e TLMPERATVMA 44 € - US40 FNAL INESTADLE
3

Lo CRRR WEROL L L. TASA CPECMINTO- 49 R

«- PATRON UNINCDAL

{a} Deseripeion dela
region.

UESD (mg-em?)

33',}.—...-..-.~...

og[...w».“_-..‘..-._..‘........A._.,‘

’
! /

GABF = o e o o e r o o e ]

! /
i i

Db s e ot omefom = o e o ren e o o an ]
by

‘

H ’

008k = = i e e
L

S -
9 20 lo 00 80 100 120 140 100

neses

(c} Tendencia ce acumulacion
del contaminante

D {mgem?)

£
4
e

oo

A I
ENK FID WAl ABA MY IUW JUL AGO 3K OCT ¥OY OIC

£28 . promedia mecsust

(b) Variacion estacional

DESD {mg/cm?)
METODO Nivel de Conllania .
25 97 99

ESTADISTICO| 01208 0,1640 - 02591

DINAMICO

{mesas)
12 00745 0.0819 - '0.0011
24 0.1090 - .0.1180 .- 0.1280
36 01470 - 01560 0:1860
48 0.1820 - 01800+ 0.1970
80 0.2100 - 0.2150 02210
7R 0.2300 - 0.2330 - 0 2360
gé 02420 02440 - 0.2400
98 02490 ° '0.2500° - 0.2520
108 Q25340 0.2540° 0.2550
120 02560 . 0.2500 ° 0.2960

RELACIONES

sup/ne | posicion | aistanor

» Hori/Vert 58| .78

lDlu/Vorl' 75| Nisbla/Baxe

(d) Crilerios de disefio

Mazatlén




0 f
A
- . i SUR——
CARSCTERISTICAS DR 3
LA CONTAMINACIEN
.. SLN DE THOPKCQ: CARCER L. TIPG WaKINO '
015
. ALTVRA 2 MTS e NG ALTO
b P PLUVIAL 1042 UR p- TONURMCR CKECIENTE o1 .
L ULWAS. AN00-MOVIEMIAE - NAYMO AL :
I TEWFERARVRA 38 T - ENTADO FINAL  INESTANLS, 0 0%
L. COR WIRINA CAUENTE bee TASH CRICOONTO. BY €
[ ;
L. eatmon L%oDAL i

{(a) Descripcidn-de la B promedio meniuil ' s

region. (b) Variacwon estacional

o5 —DESD ting/em?) DESD {mg/em?)’
METODO Nivel de Conflanza ‘%
‘ 95 87 9w L
O4f e - TS ESTADISTICO| 22007 “0.3576 . 05201 { ' S
DRIAMICO ' o 4 o S
{mesos) ' S - L R
03 o e e 12 0.1770. - 01930° . 0:2130 g
24 02610 - 0.2770' 0 2930
36 03300 03410 :0.3520
/ 1 02740 0.2000 . 0.3850. :
oab e e ] 60 03970~ 03980 " -0.4020 : Lo
/‘ H 72 04080, -0.4030" 04100 e R
| g4 04120 04130 0atad | S
98 { 04150 0'AIS0". 04150 ~ 1
108 04180 - 0 4180 - 0.41€0" S
I O A SRR 120 0.4100 04160 04160 | . St
RELACIONES L ‘i
i sur/ivr | posicion | wistabor ‘ 3
6 2 4. e #8000 120 14O " ing/Vort: 65 |Nlobla/Baza| . Sl
NESES : fori/Vort: .60 | .80 I N
(¢) Tendencia de acumulacion : o
del contaminante (d) Criterios de diseiio

Kukulcdn
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DESD (mg/cm?)

FCPRRY TILTS, BAIA 0.0
o r aye
7 aalzzcon l {ramicToRymcas or]
i CHNEANCY 1A CONTAMINACION
|
L NORTY TROPH- CANCER L. THO NDULNTRIAL om
|
. ALTURA 10 WTY . NCIO MUY LCE- M0
L P OPLOTAL §%0 WM L. TENOANCIA CHECONTS. 0.02
— LUVIAS DICHNDAR- WARID - WATINO: ALTO.
- ruPtaATN 38 ¢ . D FUGL ESTABLE oo
t
COWR WARIVA FRIA b TASS CR{CIMENTO 108 X i
! e B el W S I )
(o PITRON NULTIMODAL @ "o FIO AR 8K WY A 0 Ao 3¢ ot wor O :
. B2 Promedin mensuat )
{a) Descripeion de la o )
regidn (b) Variacidn estacional
DESD ¢ : - ‘
018 tmg/em’) DESD (mg/cm?) ool
: —veee METODO | - Kivel de Conllsuza ;
. : 98 0T %99 ) S
FZE mm o mefm e e e e e e -1 ESTADISTICO[ ‘0.1312. ~ 01815 0.2388 EE.
DINAMICO i S
J {megas) S i
PRTY R SNSRI 12 01500  0.1800, " 0.1710
! U 0.2110.  0.0202 - Q.2190
02320 0.2330 - 0.2340
48 0.2370 - 0.2370 - 0.2380: i
(1] 0.2380 . 0.0487 . -0.2390 ;
QR f omiom o o e 72 0.2390 - 02300 '0.2300 {
/ 84 0.2380 - 0.2390°.° 0.2390
28 02300 0.2390 .0.2300 i
/ 100 0.2390 | 0.23¢0 . 0.2300' | !
DOBf fom i e en e o e o o e e - o N E gt
I/~ RELACIONES | :
SuP/INY POSICION. | NSLADOR °f RS
° \ . . . ; — Vert/Diag 9. |Niebla/Base “ :
0 20 @ 80 80 00 @0 W9 1.7 Hort/Nert: A7) 8 :
MESES

(c) ‘Tendencia de acumulacidn
del contaminante

(d) Criterios de’ disefo ‘ L :

Cerro Prieto ~ : R k SR

8 : 1




r_lm,,wlm..\.,“,«. -

WCALIZAL KN
GLOGHARICA

CARMCTERITICH) OF
1A CONTAMINACION

w SORTE TRQPICQ-CANCER

. ALTUNA & NTS

.. P PLLVIAL 40 WM

- vy IWW-lﬂhm;l

j-- TUMPERATURA 21 C.

e COAR WAMING FRIL

L. NP0 RURAL

[ Mo MUY LIGE-NIDR

. TENDENCIA CRECIENTE

b MAIMG NEDIO

.. TSTADO PINAL ESTABIL

. TASA CRICUUENTC 49 %

L. parron WGwopaL

(a) Deseripeidn de fa-

regidn

DESD (ing/emi)

LRTH

DESD {ing/cmt)

0

f
!
H

am

i

9904 ‘—\- i IR
[
1

A K Rod K4 xad
ENE FLZU NAR AR AT JUN 1VL ALO SEP OFF NOV DIC

2 premadio mnmuﬂ

(b) Variacicn estacional

NESES

’ DESD (mg/emi)
METODO ‘Nivel du-Confisnz
: 9897 e
ESTADISTICO! 0.0500. 00839 - Q.10I5
DINANICO ST i
{mesest - .
12 0.0276 0 0300 .0.0330
24 0.0548°./0.0570 " 0.0812
6 0.0799° '0.08187 /0.0839
a0 0.0934° . 00343 0.0051
60 00988 " 0.0991 " 0.0994
12 01010 "0,10§0° .0.10i0
84 0:1010.0,1010 - 0:1010
96 1010 0:1010 --0.1010
106 0.1010.- 01010 0.1010
120 0.1010 - 0.1010" "0.1910
RELACI!IONES
sup/iNe | posicion” | AstADoR
165 Diag/Yort: /65| Kisbla/Bage ).
Hori/Vert:-.20] . ;.80

(c) Tendencia de acumulacicn

del contaminante (d) Criterios de diseflo

Mexicali
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DFSD {mg/em?)

NDI
CALFOR

NIA NORIE

" O ALIATION ] CARKS ml e E»l
GEOGRARUA (A CONTAHACION |,

| sonsx twomco- casicsn o T 43N0

L A 20 am Ml MUY LGE-KEDR

L » ruma s un L. revoowcn chemm:

}o UWUNAS DICIEWBRE-MAKZO. [ WaDI¥0 SXCEPCIONAL

}. TINPEHATIMA 18 ¥ t- EITADO PINAL  ESTABLE

L. CORR NARIMA FRIA L. TASA CRECIMIENTO 94 2

)

AN IR ACO SEPOCT HOY

.~ PATRON  WAATINGDAL

. B Promudto momhl
() Descripeion de la '

region. (b) Variacidn estacional : g
i
Jem? - o i
DESD {mg/em?) DESD (mg/em®; . R L
0o METODO Nivel de Conlisnra R S
08 0 89 . L
o8 ESTADISTICO| 0.2322 . 0.2849." 0.4503
DINAMICO i
oA (meges)
12 0.2690 °0.3060 0,32
24 0.4600 0,4730° 0:4770
30 0.4980 ° 0.4680 " 0.4980
03 1 0.4980 0.4080 04980
60 04980 " 0.4980. 0,4980
72 0:4980° - 0.4980 " '0.4980
o2 84 0.4980"° 0.4860. 04380
96 .0.4900 " 0.4060, 0.4980 :
108 0.4580 '0.4880 " 04940 g
120 0.4980 - 0.4500 - 0.4200
o . RELACIONES '
sub/E . | pasicion | ustanor:
o s

o 20 40 66 e 108 12 40 “ Disg/Vort 8 |Niebla/Base ] - RN A S
©jHort/Vert:- 37| w0 g .

(¢) Tendencia de acumulacisn o
del conlaminante (d) Criterios de disefio

Eréndira
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S

LOCAIZANION

CEOGRAFICA ’]

(% Z
—

RN, SP—
CAHALTIRISTICAS OF
LA CONTAMINACION

fe SLR TROPICO-CANCER

j- ALTURA 30 WTR

j- P PLUVIAL 2000 MM

L. TIFO INDUS WAL

j- IMCIG MUY LACERO-aTO

- TINDENCLA CASCIENTR

o TLUVIAY: W4Y0- OOTUSAL }~ MAIHO. KXCEPCIONAL
r. TEMPCRATUIRA 27 C b BITADO FINAL EITADLE
L- CORR WARDMA: CALIENTY. |~ TASA CRECDOENTO. 118 %

-~ MTRON \NCUCDAL

{a) Descripcidn de la
regidn.

DESD (mg/em?)

DESD tmg/zm}

8 promedio mennust

(b) Variacian estacijonal

DESD (mg/ctn?)
METODO Nivel de Conjtana
95 97 .. 99

ESTADISTICO | 08300 08350 .0.8340"

DINANICO
(meses)
12 0:2410  "0.2000 . 02840
2 0.0550 - 0.3770° 0.4040
0.4780 - 0.8020-.0.5280
48 0.5050 . 0.6150." .0.6360
60 0.8870 . 07010~ 0.7160
” 07620....0.7610 .7 .0.2700
64 0.7930 - 0.7880 - - 0.8040
98 08170 0.8210  0.8240
108 08320 . 0:8230'° -0 8340
120 08400~ 0.8410 = 0.8420

RELACIONES

sup/ive | posicion | istapor.

0 . - . : ) :
0 2 0 80 20 100 120 140 s Disg/Vort: 78! Nisbla/BDaso
NESES ' Horl/Vert: .8 8

(c) rendencia de acumulacidn
del contaminante

(d) Criterios de diseiio

Pajaritos
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e e o
[ REFORMA. VESD {mgsean’)
[ cumeanva

7 lecaizacon CARACTERISTICAS DE

| GLUCRAFICA 1A CONTANINACION

|

.. NGATE TROPICO-CANCSR b TIPO INLUSTRIAL

I

- wnma e wrs .. 010 LIGERA

.. P PLUMAL 473 WM b TENDENCIA CHECONTE

< WAVIAY AN 3EPTIEWDAE j- MAXNO RXCEPCKINAL
IUPRRAIURA 18 € ~ [ITA00 FDNL PITABIR.

-~ TASS CNECOOENTG: 78 T

'\_, PATRUN  LONODAL

homldlq mecaual

{a) Descripeidn de la

region, (b) Variacidn estacional ~ = - =
OESD (mg/cm?) DESD (m;/c;n') : :
06 - h h : ’ :
METODO “Nivel do Conflanza. . ) i
/,/" 9507 !
;
ol B it ESTADISTICO| 0.2583  0.3441 . 05018 R
DINAMICO A
[ T R AN {menes) N : B : I v
12 01040 . 0.470 - 0.1330, : s
/ 2 0.1580°  0.1740 . 0.1930 | L : :
36 02260 0.2460 026907 | 0 - I D
Bt e e e - .48 0,3000° . 0,3200°:0.3470 | .. o
60 02790 00970 0.4170 R R S
72 0.4440 - 0.4690 . ' 0.4750
. N 84 0.4940°: '0,6080° " 08180
02 o = o e e e e e 96 0.3000 10’5370 - 0.6440
/ 108 09830 - 06380 05620
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CAPITULO III

Métodos de campo y de laboratorio para el disefo
6ptimo del aislador

3.1 Método de la densidad equivalente de sal depositada
(DESD)

Existen diversos métodos de campo y de laboratorio para
medir la contaminaci6n que permiten el diseio 6ptimo de los
aislamientos externos expuestos en ambientes contaminados -

(5).

En México se ha comenzado a generalizar el uso de!l mé-
todo de densidad equivalente de sal depositada, Este método
consiste en retirar el polvo contaminante depositado en la -
superficie del ajslador, el 'cual es sometido a dos tipos de
mediciones con lo cual se obtiene tanto el .tipo asl como el
nivel de contaminaci6n. ’ ' '

A la cantidad de miligramos de sal - que se acumula-en.un
periodo de tiempo, en un centimetro cuadrado‘de.la Superfl--
cie del aislador es lo que se conoce como. densidad équlvalen-
te de sal depositada, abreviadamente DESD. ‘

(5) The measurement of site pollution severity and its
application to insulator dimenslonlng'for'A.C.‘systéms.
Working group 04, committe No. 33 CIGRE.
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3.2 Evaluacitn de la severidad de la contaminacién

El comportamiento eléctrico de un aislador expuesto en
ambientes contaminados depende en gran medida de el grado de
contaminacifn entre otros factores, es por ello que se re-
quiere hacer un andlisis del lugar en el cual estard la ins-
taleci6bn eléctrica para poder identificar tipos y fuentes de
contaminacién y evaluar la severidad de estos. Cada sitio -
por el cual pasa alguna instalacién eléctrica deberd evaluar
se sus condiciones de contaminacioh. dado que en algunos-iu-
gares, cuando se recorre una distancia de un kilémetro las -
condiciones de la contaminaci6n resultan diferentes en cuan-
to a la severidad, o cuando enire una instalacién eléctrica
y una zona de altn nivel de contaminacién se interpone ﬁnav-
pequeia montafa, ésta elimina casi en su totalidad el proble
ma de contaminacién.

Para evaluar la severidad de la contaminacién, se tie-
nen varios métodos que se pueden emplear una. vez que_Se"ha'
seleccionado algln sitio. Procediendo con el método de Den:
sidad Equivalente de Sal Depositada, el nivel de-contamina--
clén se mide como sigue:

a) Con auxilio de una brocha, agua de baja cbnductividad‘ -
(menos de 3 microslemens por centimetro) y con un volumen de -
entre 300 y 500 milllitros, se remueven los confamrnantes. -
retirando solamente el contaminante en polvo depositado so-
bre la superflcie del aislador excluyendo parteshmetalicas.

En el caso de aisladores tipo suspensiﬁn se toman dos mues--
tras, una para la superficie inferior y otra para.la super=-
ficie superior, en aisladores tlpo alfller y subestacién, '~
s6lo se toma una muestra que incluya ambas superficies. Ya
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retirado el contaminante se procede a medir su conductividad
etéctrica, temperatura y volumen tal 'y como lo muestra el
esquema de la figura 3.1,

b} C&lculo del valor de Densidad Equivalente de Sal Deposi-
tada,

Primero se corrige la conductividad eléctrica de la muesirs
que contiene al contaminante 2 una temperatura de 18%C wuti-
lizando la grédfica de la figura 3.2.

Segundo, una vez correglde por temperatura, se obtiene la -
conductividad de la solucibn del contaminante, restando la
conductividad del agua utilizada en la remocidn del contami-
nante,

Tercero, se hace una tercera correccién por concentracibn de
clorurc de sodio NaCl utilizando la grdfica de la figura 3.3.

Cuarto, hechas las correcciones anteriores, la Densidad Equi- 
valente de Sai Depositada se caicula con la 'siguiente - ecua-
cifn:

DESD =

Donde:

DESD = Densidad Equivalente de Sal Deposxtada en mg/cm

C = Concentracibn equivalente de La disolucién que cuntse_pr

ne el contaminante, en mg/cm . ;
V = Volumen de agua destilada para lavar el aislador. 7enf
ml. ‘ ‘ SR

S = Area geométrica de la superficie del.als}ador, eﬁ‘cmz.
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a). - Remocion de contaminante

BROCHA

b).~ Mediciones de¢ : Conductividad,
Temperatura y Volumen

Volumen

1
]
1

Fig. 3.1 Remaocién de contaminantes para calcular el DESD
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3.3 Otras técnicas de evaluacibn

Existen varios métodos para calcular la severidad de la
contaminacion en campo, algunos de ellos son:

- Método de densidad equivalente de sal depositada
- Método de conductividad superficial

- Método de conteo de pulsos

- Método de corriente de fuga alta (Ih)

~ Método de flamco por tensién

A continuacib6n se describen los Gltimos cuatro métodos
dado que el primero ya se describid,

Método de la conductividad superficial. A la raz6n en-
tre la corriente de fuga (I) a frecuencia nomipal que fluye
sobre un aislador y el voltaje (V) aplicado solamente unos -
pocos ciclos, se conoce como conductancia superficial {G).
El voltaje aplicado es alrededor de 30 kV por metro dé lon-
gitud de aislador, pero debe ser menor que el voltaje de = --
servicio.

La conductancia de un aislador es un parémetro que. -in-
dica el estado total de la superflcié (nivel de contamlina--
clon y grado de humidificaci6n de la capa), lo cual determi-
na el funcionamlento del aislador.

Por lo tanto, la medici6n de la conductancia superficial
puede ser un método adecuado para evaluar la severidad de la
contaminacién de un sitio; la evaluacifn se realiza de-la -
forma sigulente: se lnstalan en el sitio unos cuantos ajs--
ladores de muestra de diferente forma, los cuales también se
prueban en laboratorio. . La conductancia superficial (G) se
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obtiene aplicando por unos instantes a intervalos determina-
dos (cada 15 minutos), el voltaje (V), y midiendo la corrien-
te de fuga (1), con ello se toma la razén (G = I/V).

La conductividad superficial (K) de un aislador se pue-
de obtener multiplicando la conductancia superficial (G) por
el factor de forma (f) del aislador (K = fG). Normalmente -
el voltaje se aplica al final de los electrédos del aislador
asf se mide la conductividad superficial en promedio de todo
el aislador,

Método de conteo de pulsos. Este método consiste en -
registrar para un periodo dado el nimero de pulsos de <¢o--
rriente de fuga de cierta amplitud sobre un aislador energi-
zado a voltaje de trabajo. La existencia de pulsos de o~
rriente de fuga precede generalmente a la fase final de fla-
meo por contaminacién, la frecuencia y la magnitud de dichos
pulsos nos indlca que se aproxima los flameos, por lo tanto,
el conteo de pulsos pueden ser utilizados para monitorear -
las condiciones de contaminaci6én en un aislador:y prever el
riesgo de flameo. :

El namero de pulsos registrados antes del flameo para =
diferentes aisladores bajo condiciones idénticas pueden . va--

riar considerablemente, por lo cual el conteo de pulsos no -
puede suplir una medida absoluta para la funcion del aislé--
dor.

El uso de este método para valorar la severidad de un -
sitio y como gufa para la longitud de un aislador depende de
la comparaclén del conteo de pulsos en un sitio .con datos -
acumulados de conteos sobre la funcién de aisladores simila-
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res, El método se presta para determinar la longitud de! -
aislador, para la extensib6n o reaislar a un sistema ya exis-
tente y para monitorear el lavado y engrasado de aisladores.

Las ventajas del método son: resulta mds barato y ademds
su gran aqilidad para proveer continuo monitorec de un gran
nomero de aisladores en condiciones de servicio normal.

M&étodo de corriente de fuga alta (ih)}. La corriente de
fuga alta Ih es la corriente de pico mds alto registrado du-
rante un periodo dado sobre un alslador de muestira y energi-~
zado continuamente a voltaje de servicio.

El pico mds alto del pulso de corriente Sobre un alsla-
dor ha sido considerado un parémetro apropiado para mostrar
como el aislador se flamea, y por consiguiente la medicldn -
de la severidad del sitio. Para un aislador dado es poslble
medir por medio de pruebas de laboratorio la corriente de -
fuga alta pico th, como una funcién de la contaminacidn se-
vera §, a una tensién aplicada dada V. La severidad S, pue-
de expresarse en Kg/m3, mg/cm2 o microsiemens Ms. Lla co--
rriente Ih se incrementa hasta alcanzar una corriente criti-
ca lc sobre la cual ocurre el flameo. El valor correspon--
diente del voltaje aplicado en V¢, el l{mite més bajo del -
valor pico de la corrlente de fuga en la mitad del ciclo que
antecede al flameo, es Imdxima y ha sldo conslderado como - -
una buena aproximacién del valor tebrico de lc, asf que el -
valor critico de la corriente ih se puede registrar, si el =
aislador a prueba estd expuesto en un sitio de contaminacibn
natural, humedecido y energizado a voltaje de servicio Vw.
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La severidad S del sitio para el aislador estd represens
tada por esta corriente de fuga, la cual puede ser reproduci-
da en e}l laboratorio, usanda el mismo voltaje Vw,

La razbn V¢/Vw es el factor de segquridad considerado por
los diseiadores como apropiado. Con el proplsite de dar un -
adecuado margen de seguridad, un valor abajo de la corriente
critica Ic se define como la corriente méxima permisible Ip,
de la corriente de fuga para un aislador en particular en -
servicio y a voltaje Vw.

Si el valor de Ih desponible para la medicidn sobre -~
aisladores en servicio es menor que Ip, el aislador no falla-
ré y la longitud considerada serd suficiente.

Método de flameo por tensibén. Los aisladores que se -
flamean por tensi6n se deflne como la tensidn de flameo a -
frecuencia nominal dividida por la longitud total del aisia-
dor. Durante un periodo dado se determina el minimo flameo
por tensioén o la relacibn entre flameo por esfuerzo 'y fre--
cuencia de flameo.

La medicién de flameo por tensién de aisiadores tipo --

para transmisién pfoporclona la informacibn necesaria de “la
cual se puede calcular la longitud del aislador, )
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Existen varias formas en las cuales seo puede medir el
flameo por esfuerzo o tensitn en el sitio, algunas formas son;

=1
[

L e -

oXT

Fig. 3.4 Circuitos de prueba de diferentes métodos para medlr
el flameo de up alslador.

a) Instalar cadenas de alsladores seleccionados de diferentes
tipos y de dlferentes longjtudes., - Estos se energizan a vol-
taje constante, el cual se interrumpe y reenerglza por un =
circuito automdtico generalmente de tipo autocierre, La ca-
dena mds pequefia de aisladores se sobreflamea, se ldentlfitd -
y es prevenlda de mayores arqueos por operaclén de un  fusi-
ble, con lo que se aisla a la cadena completamente. Despuésk
de un tiempo dado se establece la longitud mfnima de aguante
y el proceso se puede repetlr para obtener mds datos estad{s-
ticos y confiables, Una técnica mds répiday satisfactoria
consiste en disponer la estimacién de la probabilidad de fla- -
meo.
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b) Otra alternativa que permite obtener un mayar nGmero  de
datos {informacién) para aisladores de prueba consiste en -
instalar arreglo de fusibles sobre cada cadena de aisladores,
incrementando eventualmente su longitud para cada nivel de -
aquante.

¢) Otra forma consiste en instalar varios aisladores de di-
ferentes longitudes, se les ponen fusibles como se muestra
en la figura 3.4, lueqgo se energiza a voltaje constante.
Cuando el clima se ha deteriorado de tal forma QUe pueda cau-~
sar flameos, se reduce el voltaje momentaneamente para exa-
minar los flameos que se presenten a un esfuerzo minimo, es-
te proceso se repite varlas veces como ocurra el flameo.. La
secuencia de flameos hace posible establecer un coeficiente
de mérito y usando la longitud de diferentes aisladores se -
forma una base de datos estadfsticos relativos a cada tipo
de aislador, para indicar la frecuencia (probabilidad) de -
flameo de cada tipo dado como funcién del esfuerzo de opera-
¢lon, para usar esta técnica se requiere una planta de alto
voltaje (B0 kilovolts es un voltaje adecuado) para flamear a
varios aisladores 2l mismo tiempa.
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3.4 Técnicas de prueba de laboratorio para aisladores con-
taminados artificialmente.

A nivel internacional se utilizan diferentes métodos de
laboratorio los cuales tienen por objeto simular las condi--
ciones gque se presentan en el campo y que determinan el com-
portamiento de los aisladores. El tipo de contaminante y la
presencia de humedad entre otros pardmetros meteorolb6gicos,
determinan la falla en un aislador, considerando lo anterior
las pruebas de laboratorio toman como base dlchos pardmetros

(6).

Todas las pruebas que se realizan con los distintos mé-
todos tienen en comdn que se realizan dentro de una cdmara -
en la cual se coloca la muestra, luego se alimenta con una -
tensidn de prueba. Todas las pruebas se realfzan a upa tens
si6n constante excepto las pruebas efectuadas con e! método
de niebla equivalente Japonés, el cual contempla un incre--
mento rdpido de la tensién.

Los métodos de laboratorio se han clasificado en dos -
grupos que son:

1) El aislador es sometido a .una determinada condicién am-
biental llamindose "Método de Niebla Salina".

2) El aislador se cubre con una capa contaminante y en es<
tas condiciones se coloca en la cdmara donde también se
le aplica la niebla.

{6) Problemas de contaminaci6n en las 1ineas y subestaciones en la Re-
piblica Mexicana.

Juan Pérez S. - Rodriguez P, Ma. (GPTT, CFE)
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L.as formas de producir la niesbla son:

a) Utilizando boguillas pulverizantes ya sea con agua fria
0 caliente,

b) Por evaporacién de agua calentada,

¢) Por proyeccion de vapor a alta presion metiéndola a la -
cdmara de prueba por aberturas requladas.

Algunos de jos métodos de laboratorio son: método de --
niebla salina, métado de niebla equivalente Japonés, método
de Kieselguhr, métado de niebla de vapor, método de contami-
nante hamedo y método de niebla limpia entre otros., En Mé-
xico se tienen laboratorios acondicionados para aplicar ‘os
métodes de niebla salina y niebla limpia, Considerande la -
similitud de los métodos de laboratorio en varios aspectos -
de 1a prueha, s6lo se describen los métodos de niebla salina
niebla equivalente Japonés y de Kieselguhr,

Método de Niebla Salina.

Este método consiste en colocar a }os aisladaores de . --
prueba en uvna cémara hermética y producir 12 niebla salina.
La niebla se proyecta de ambos lados del aislador para pro-
ducir torbellines y poder precipitar la humedad en las par-
tes menos accesibles, en este caso se sale de las condiclo--
nes naturales dado que el viento sopla de una misma ~direcf~
cién a un mismo tiempo, sin embargo, la cantidad‘de distri-
bucién de agua no afecta a la conductividad a condicién de -
que toda 1a sal esté disuelta. ' ' :

El voltaje de prueba que se-aplica es constante desde -

el inicio de la prueba hasta que la niebla salina es unifbr-‘

me y el valor de éste debe ser de 90% del voltaje estimada
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de tlameo. El arslador se mantiene energizado durante 20 mi-
nutos y luego se incrementa en un 2% cada 5 minutos hasta

que ocurra el flameo, Dado el primer flameo se reenergiza -
nuevamente al aislador dentro de un minuto de tiempo, y cada
5 minutos Se vuelve a incrementar el voltaje en un 2% hasta
que ocurra nuevamente el flameo. EI procedimientd se repite
hasta que se¢ tengan varios valores, el promedio de todos los
valores obtenidos en cada prueba posterior al primero serd -
el "voltaje de flameo". La prueba se extiende hasta una ho-
ra de duracibn,

El método no intenta cubrir la superficie del aislador
uniformemente, pero el ambiente que lo rodea estd destinado
a depositar agua salada de ia misma manera que sucederfa con
una humidificacién con niebla natural (7). A diferencia de
los demds métodos éste utiliza Gnicamente agua con sal como
contaminante, es decir, no considera materiales insolubles -
adicionales. ‘

Método de Niebla Equivalente Japonés.

El aislador se cubre con una capa de contaminacifn de§~
terminada la cual incluye material ‘insoluble, la depositacién
del contaminante y del agua sen aplicados en un mismo prpcé—«
so antes de la energizaci6ébn., Para formar la capa se empled
cloruro de sodio (sal) en una cantidad que va de 0.01:3 0.05
mg/cm2 segln la severidad seleccionada y 40 gfamos de tonoko
en suspensién (material insoluble)por litro de agua.

La aplicacifn se efectfia por medio de pulverizécibnes 0
sumergiendo al aislador en e} contaminante, no se agrega hu-

(7) Morking group 04 of study committee No. 33, CIGRE.
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medad posteriormenta.

El voltaje de prueba se aplica entre tres y cince minu-
tos después de haberse depositado la capa de contaminacién,
incrementdndose constante y a razdn de 10 kV/s méximo hasia
alcanzar el flameo. FEY voltaje de flameo se promedia con -
diez o més valares obtenidos,

Método de Kieselguhr.

El aislador se cubre con una capa contaminante la - cual
contiene 100 gr. de sal en suspensién y 10 gr. de aerosil -
coma material insoluble mezclado en un litra de agua, se  --
aplica en forma de pulverizaciones, luego se coloca en la -
cdmara de prueba y se comienza la humidificacibdn aplicdncyse
también el voltaje de prueba.

La humidificacidon toma de 15 a 20 minutos para alcanzar
la méxima conductividad después de que se ha aplicado el val-
taje, la niebla debe continuar produciéndose' durante‘ la -
prueba pero la depasitacidon de roclio debe ser .tal que‘no -
ocurran goteos ni escurrimientos. Como la niebfa empieada - .
es caliente el aislador también se calienta, pero no deberd
pasar de las cuarenta gradas de temparatura, ‘

Para generar la niebla se utiliza agua vaporizada y 'se
aplica mediante equipo automatizado, aunque también se pUeue
hacerio manualmente. El voltaje aplicade de prueba debe sar
constante mientras se alcanza la caonductividad mixima la du-
racién de la prueba es de 15 minutos y se pueden realizar -
hasta 5 pruebas con la misma capa de contaminaci6n, Al igual
que las demds pruebas de otros métodos se requiere tamar va-
rios valores y promediarlos para obtener as{ el voltaje de -
flameq,
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CAPLTULO 1V

Tablas, graficas y perfiles de diseiio

4.1 TYablas de aisladores de suspensién y alfiler.

En relaciébn a ios criterios de diseno que Se 'manejan ca-
be mencionar que, dado que el proceso natural de acumuldcion
del contaminante que se da en las mesetas es paulatinamente
creciente en el tiempo, en las llanuras costeras la acumulta~-
cibn es inestable en corto plazo, esto es, que se puede al-
canzar el méximo valor de contaminacidén en unas cuantas ho-
ras. Como consecuencia de esto y dade que la acumulacién
del contaminante es diferente también el procedimiento do -
disefio puede serlo. Consecuentemente en el caso de las lla-
nuras costeras, se deberd disefiar con el método estadistico
puesto que no debe de excederse de un valor determinado de
nivel de contaminacién en cualquier periodo de tiempo y a -
la inestabilidad en el corto plazo que presenta. L

Para el caso de la meseta deberd disenarse con el méto-
do dinédmico, puesto que se conocen con gran certeza los 'va-
lores de nivel de contaminacidén en diferentes perindos de -
tiempo.

La informacién necesaria para diseflar utilizando este
método deberd recabarse haciendo uso de los siguientes ele-
mentos como son: tahlas que contrienen las caracteristicas de
atsladores tipo suspensién y alfiler, gré&ficas de voltaje de -
aguante, cartas de nivel de contaminacibn, perflles de dise-
o y por . Gltimo verificar que se cumpla con los nivéles‘de~
aislamiento normalizados de acuerdo a las normas de la Comi-
sion Internacional de Flectrotecnia {JEC) y de las especifl-
caciones de la Comisién Federal de Electricidad, Se permite
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también el uso de los factores de correccibn por altitud si
fuese necesario,

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran las caracterfsticas de -
los diferentes tipos de aisladores de suspensién y de alfiler
como son: su resistencia electromecdnica, la altura, distan-
cia de fuga, didmetro y catdlogo del cual se puede seleccio-
nar, cada uno se ha identificado con una letra de! alfabeto
para as{ también poder vrelacionarlo con su curva carac-
terfstico de voltaje de aguante., En el caso de aisladores -
tipo alfiler también proporciona el voltaje nominal.

En la tabla 4.4 se pueden ver [0s niveles de aislamien-
to para algunas tensiones de mayor uso, asf como el nlmero
de aisladores estandar (254 X 146 mm) necesarios para cubrir
dichos niveles de aislamiento. Para tensiones no considera-
das dentro de la tabla el nivel de aislamiento se puede oh- - '
tener haciendo uso de la relacibn:

NBAL = (0.961 Vef
Dande:

NBAf = Nivel bésico de ajslamiento al impulso
Vef. Voltaje ¢rftico de flameo del aislador

En la tabla 4.5 se da el factor de correccién por altj-
tud mayor a 1000 metros del nivel de aislamiento externo de
los aparatos, de acuerdo a las normas USAS C57.
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Resistencia
electro- istancia
Aislador  mecdnica Catdlogo AMtura de fuga Didmetro

{Kg) ' () {mm) {mm)
A 50000 CA-640 146 335 ‘ 381
B 36000 CA-635 146 335 381
c» 25000 CA-625 146 340 38
D 18000 CA-615 146 319 381
E 50000 CA-645 156 368 425
F 36000 CA-637 146 368 ‘ 425
G 8200/12000 CA-501 146 292 254
H 12000/ 16500 CA-825 146 436 254 ;
1 16500/18200 CA-531 146 315 254
J 16500/18200 CA-837 160 470 290
K 21000 CA-589 170 370 280
L 21000 CA-B45 170 550 320
M 33000 CA-590 195 260 20
N 33000 CA-855 195 690 400 e
0 42000 - CA-592 220 575 ’360’ ?
p 54000 CA-594 250 720 420 R,

Tabla 4.2 Caracterfsticas de los aisladores de suspensi6n NGK
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Tensibn  Reslstencia Distancia
Aislador = naminal mecénica Altura  de fuga Difmetro  Mirca  Catdlogo

{kv) {Kg) (mm) {nm) {mm)
Q 3.2 1361 " 20 W WA P21 .
R 13.2 1361 124 1 78 ISA P-2851 |
s 2 1% 17 B 0 WA P-3000
T 23 1361 166 432 20 ISA - P-3300
U s 1361 190 53 X ISA P800 ‘ |
v 13.2 1210 20 183 © MK Dlss
W 13.2 1361 157 419 MK e Lo
15029 SRR e
X 2 o 3% s Mo MK oMexoc b
Y .5 120 1 %3 W oM Dewc
Tabla 4.3.- Caracterfsticas de los aisladores de alfiler. IUSA.y Nek G e
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Tensibn NBAL Nomero de aisladores estandar de
Nominal Recomendado 254 X 146 mm
{kv) Metros sobre el nivel del mar

0-500 501-1500  1501-2500 = 2501-3200

69 350 4 § 6
123 550 7 8 ] 10
145 650 8 10 12 13
170 750 9 it 14 15
245 1050 1 12 14 15
362 1300 18 20 24 25
420 1425 18 2 2 2% }
Tabla 4.4.- Niveles de aislamiento - j
Altitud (m) Factor.de correccion del : R ‘fl'
Nivel de aistaniento S
1000 1,00
1200 ; 0,98 SRS i
1500 0.95 . B e
1800 ' 0.92 F R
2100 0.89 S e R
2400 0.86 I e
2700 0.83 I N
000 080 e
3600 , 0.75 S R
4200 - o070 s
4500 0.67
Tabla 4.5.- Correccién del nivel de aislamlento externo de los. aparatos Lo ‘>7$1
para altitudes mayores a 1000 n. TP
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.

4.2 Gréficas de: a) Voltaje de Aquante
D) Factores de correccibn

4) Los estudios que realizé el Instituto de lnvestiga-
cionas Eléctricas sobre niveles de contaminacibn en diversos
puntos de la Repiblica Mexicana, permitieron graficér la re-
lacibn que existe entre el veoltaje de aguante vy el nivel de
contamlnacidon que se acumula sobre su superficie, Las gra-
ficas representan el comportamiento del aislador bajo-deter-
minado valor de contaminante, cada curva es caracteristica -
para uno, dos o mis aisladores, las cuales se identifican ~
con:la misma letra que se le asign6 al aislador, ver gréf.cas
4,2 3 4.6 claboradas por NGK y por el Instituto de Inves:i-
gacinones Eléctricas. :

b) Debido a que las sales que conforman la contamina-: ‘ :
cibn depositada sobre la superficie de los aisladores no son- ', ’ *‘é'
proporcionales, asf como tampoco la distribucibn superficial® 5
del contaminante es uniforme, Se requiere de la aplicacitn. -
de factores de correccién, lo mismo sucede con la densjdad~-~
de materiales insolubles. Estos materiales al absorber-agua-
se comportan como conductores y por ello requieren dé un fac~ -
tor de correccibn. Los factores de correccién sélo- se ie- :
comiendan cuando el diseiio del dimensionamiento del gislador:‘j" i
es para voltajes de operacién mayores a 115 kV]Vbuestolqug,fx; SR AR
para voltajes menores el disefio que se obtiene sin aplicar - o S ; ;¥'5
dichos factores, soporta condiciones mas criticas de  opera- .. "o -
ci6n, ver gréflcas 4.11 a 4,13 : L i e
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VOLTAJE DE AGUANTE (kV)
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o/ /.7 Material soluble: NaCl
VA . Material insoluble:
/ Y, Tonoko (0.1 mg/em?)
/! Elabora: NGK ;
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— -~ Aislador niebla; 3200 mm
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Grafica 4.1.~ Relacibn:entre el voltaje de 'aguante'

y la longitud de la cadena.
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VOLTAJE DE AGUANTE (kV/AISLADOR)

Método: Niebla limpia

Material soluble: NaCl

Material insoluble: Tonoko (0.1 mg/cm?)
Elabor6: NGK

Las letras A-F sirven para identificar
los aisladores; véanse la tabla 4.2y
la gréfica 4.14

b
|
|
[ 3
——e i !

|
|
|
!
|
i |
|

|

o
T
1
i
L
e
/4
" A
P S
i H
i
i
i
H
§
IR
H
|
1
1
{
i

3

o

8 ‘

: EP

[ 1o i
7 + { oo e ...~..._‘....'A.B.C.D ! i
| | i | S - R TR E

| ! 1 Gl e

0 -L—-l ! 1 1 i 8 |
0.03 0.05 ot 02 . 03 . 05

DESD (mg/cm?)

Grafica 4.2.- Comportamiénto de aisladores de
suspensifn aerodinémicos - NGK )
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VOLTAJE DE AGUANTE (kV/AISLADOR)

Método: Niebla limpia
Material soluble: NaCl

Material insoluble; Tonoko (0.1 mg/cm2)

Elaboro6: NGK

el 1IN0 @5tANdAr
b 0 e ; Tipo niebla
Las letras G-P sirven para identificar

los aisladores; véanse la tabla 4.2 y
la grifica 4.14

~ t LI I | t

L_Q\ [l : \ i : TR
4 n

0 0.03 0.06 0.12 0.25 0.6
DESD (mg/cm?)

Gréfica 4.3.- Comportamiento de aisladores de suspensién
estdndar y nlebla NeK.
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Método: Niebla equivalente

Material soluble: NaCl

Material insoluble: Caolfn (0.1 mg/cm2)
Elaborén: 11E (1989)

Las letras 0-U sirven para identificar
los aisladores; véanse la tabla 4.1 'y
la gréfica 4,15

n n 0 n [ ]
N £y o fe-] [=]
T T

n
o

G

VOLTAIE DE AGUANTE (kV/AISLADOR)
= &

)

|
|
| !
o 00z 005 010 02 0.3
DESD (mg/cm?)

Gréfica 4.4.- Comportamiento de aisladores de alfiler JUSA
para 13.8, 23, y 34.5 kv.-
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(KV/AISLADOR)

AGUANTE

VOLTAJE Dk

b

Método: Niebla equivalente

Material soluble: Yeso (CaS0 2H 0)
Material insoluble: Caolfn (0.1 mg/cm?)
Elabord: TIE (1989)

Las letras Ty U sirven para identificar
los aisladores, véanse la tabla 4.3y la
gréfica 4.15
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Grafica 4.5.- Comportamiento de aisladores de alfiler IUSA }' o ~‘v§;; e
contaminados con yeso e el
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Método: Niebla limpia

. Material soluble: NaCl
Material insoluble: Tonoko (0.1 mg/cm2)
Elahoré: NGK

45 L Las letras V-Y sirven para identificar
los alsladores; véanse la tabla 4.3 vy
la gréfica 4.15

VOLTAJE DE AGUANTE (kV/AISLADOR)

i é

| :

I :

| :

0.02 005 01 02 05 .

DESD (mg/cm?)

Gréfica 4.6.- Comportamiento de aisladores de alfiler NGK e S |

para 13.8, 23 y 34.5 kV.
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Gréfica 4.7.- Relaci6n entre el voltaje de aguante 'y la disténcia de j
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DISTANCIA DE FUGA POR UNIDAD DE VOLTAJE DE AGUANTE (mm/kV)
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2 M&todo: Niebla limpia
i 20 - Material soluble: NaCl

& . Material insoluble: Tonoke (0.1 mg/cm2)
E Elabor6: NGK
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VOLTAJE DE AGUANTE (kV/AISLADOR)
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Gréfica 4.10.- Efecto del tipo de sal en el voltaje de aguente.
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Grafica 4.11.- Factor de correccion por proporcién de sales d
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4.3 Perfiles de aisladores y ecuaciones para el cdlculo del
didmetro promedio de aisladores para subestacifn.

Para dimensionar un aislador para que opere en ambien-
tes contaminados, es necesario conocer el nivel y tipo de . -
contaminante, as{ como la tensién de servicio, el siguiente
paso consiste en seleccionar el tipo y forma del aislador -
que nos garantice minima falla por efectec de 1la contamina-
cién. Se pueden utiljzar distintos tipos y formas de aisla-
dores para cubrir la distancia de fuga y la de aire segln
sea el nivel de contaminaci6n, dado que se presentan diferen-
tes contaminantes y distintos niveles, también se tienen ais--
ladores apropiados para estas condiciones, con los cuales se
pueden formar cadenas que cubran la distancia de aislamiento
requerida, De esta forma se tiene la posibilidad de recu-
rrir a varias opciones y alternativas para cualquier'caSO' -
que se presente de aislamiento externo.

El tipo de aisladores que se muestran tanto para lineas
eléctricas como para subestacif6n, han sido elegidos por el
fnstituto de f[nvestlgaciones Eléctricas para probarlos tanto
en campo como en laboratorio y ha graficado su comportamlen---
to ante diferentes condiciones severas de contaminaci6n. Di- ‘ o i
chas gréficas son las que se muestran en el punto 4.2, ‘

En el caso de aisladores para subestacién se da.la for-
mula para obtener el didmetro promedio, dado quekcbn este .-
dato se entra a la gréfica que nos relaciona el voltaje 'de
aguante y la distancia de fuga en aisladores. para subesta-
cién. ‘
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Grafica 4.14.- Perfil de aisladores de suspensi6n: NGK (sin escala)
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Gréfica 4.16.- Perfiles y ecuaciones para el cdlculo répido del
didmetro promedio en aisladores para subestacion.
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CAPLTULO V

Diseiio del aislamiento

5.1 Modelo de diseiio contra contaminacién.

Para conocer el aislamiento (distancia entre un conduc-
tor energizado y cualquier punto conectado a tierra) en fun-
ciébn de la contaminacion se necesita conocer la tensibn no-
minal del sistema y el nivel de contaminaci6n del sitio en
el cual estard expuesta la instalaci6n. La figura 5,1 mues~
tra el modelo para calcular la distancia de aislamiento con-
tra contaminaci6n, el cual consta de siete etapas.

1) Caracterizacién de la zona donde estard la instalacisn,
ver la tabla 5.2

2) Determinaci6n del nivel de contaminaci6n, tabla 5.3.

3) Identificaci6n del tipo de contaminante, tabla 5.4.

4) Obtenci6n del voltaje de flameo, tabla 5.5.

5) Uso de los factores de correccion cuando proceda, tabla
5.6.

6) C&lculo del voltaje del sistema para disedo por contami-
nacién, tabla 5.7. ‘

7) Obtencibn del aislamiento requerido contra contaminacibn -
tabla 5.8,

Al usar e] modelo antes mencionado se hace necesario .-
cumplir con los tres puntos siguientes: )

Primero.- De las tablas descriptivas del punto 5.2, una para
cada etapa, seleccionar los datos que contienen ‘-
para el disefo, recomendaciones de tipo general y
recomendaciones para cdlculos.

Segundo.- Desarrollar las etapas del modelo de diseiio usando
los formatos 5.3 a, 6.3 b, y 5.3 ¢, con la secuen-
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cia que se indica segln el caso que se requiera,

Tercero.- Repetir el procedimiento tantas veces como sea ne-
cesario hasta encontrar la distancia requerida. Es-
to permitir§ evaluar y coimparar vaerias soluciones
{diversos tipos de aisladores, diferentes fdacotres
de seguridad, etc.).

CARACTERIZACION
DE LA ZONA
] [
1 1
NIVEL DE TIPO DE
CONTAMINACION : CONTAMINANTE
[ I
] [
VOLTAJE
DE FLAMEO
b —

FACTORES DE CORRECCION

VOLTAJE DEL
SISTEMA

OBTENCION DEL AISLAMIENTO
"~ REQUERIDO

Figura 5.1.- Modelo para el célculo de aislamiento contra
contaminacitn.
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5.2. Tablas descriptivas para cada etapa del modelo contra
contaminacibn.

Con el fin de proporcionar la mayar informaci6n posible
del sitio para el cual se diseda el aislamiento, se dispone
de tablas descriptivas para cada etapa, en las cuales se
tiene informaci6n general, definiciones de conceptos, reco-
mendaciones generales sobre el disefic y la informacién para
abtener los datos‘necesarios de cada etapa.
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INFORMACION (véanse mapas, tablas y cartas del capitulo 2 y 4.

T.-Mapa de sitios de experimentacion,.- Muestra la localizacitn de los -
sitios donde se midié la contaminacién en pafs.

2.- Mapa climatologia y topografia.- Muestra mesetas y llanuras.

3.~ Cartas de caracterizaci6n de la contaminacién.- Proporcionan niveles
de DESD puntuales o por zona, en base a datos de campo,

4.- Mapa de regionalizacion de la Repblica Mexicana,- Con datos reales
de campo y medlo ambiente, se generalizan los niveles de contaminacién,
dando asf el Mapa de Contaminaci6n del Pafs.

5.- Organigrama.- Indica, para las diferentes regiones de contaminacién,
sus caracterfsticas climdticas y de contaminacién.

DEFINICIONES:

T.-Contaniinaci6n Natural::
* Marina.- La que se obtiene por la cercanfa al mar (llanura).
* Rural.- La que existe tierra adeniro (mesetas).

2.- Contaminacl6n Industrial.- La que genera cualquier tipo de actividad
econfmica (chimenea, extraccibn, agricultura, etc.).

RECOMENDACIONES GENERALES:

T.-"En Tas TTanuras costeras del Golfo de México y el Mar Caribe el ni-
vel de contaminacl6n es alto, se alcanza en unas horas y se remueve f§-
cilmente con la lluvia.

2.- En las zonas industriales el nivel de contaminacién es alto, se al-
canza en perfodos medios y no se remueve fdcilmente.

3.- En las mesetas, el nivel de contaminaci6n esperado es bajo y se re-
mueve fécilmente con la lluvia.

4.-°5i la direccifn de los vientos predominantes es de la fuente de con-
taminacién hacia la instalacifn eléctrica, el nxvel de contaminacién-es-
perado serd alto y viceversa.

5.- Si entre una instalacién y el mar se encuentra una montana, el nivel
de contaminacién se reduce al nivel de la meseta.

6.- Evite cruzar zonas industriales y aléjese rdpido del mar.

CARACTERIZACION DE LA ZONA:

d).~ Recarrer Ta zZona por donde pasard {o estard) la 1nstaluc16n eléc-
trica e fdentificar tipos y fuentes contaminantes.

b}.- Trazar en el mapa de contaminaclén los extremos de la 1fnea dlvi-
diéndola en tramos si cruza varias regiones,

¢).- Dividir cada tramo en tantos sectores como tipos de contamnnantes

se hayan detectado.

d).- Seleccionar la carta de disefio adecuada a cada sector en la forma
siguiente:
* Si tiene datos especificos, use carta genérica (2.1 a 2.8).
* S5i la zona es muy parecida a cualquiera de los sitios estudiados,

use la carta correseondlente.
£).- Repita el cdlculo tantas veces como sectores se tengan.

Tabla 5.2.~ Caracterizaci6n de la zona.
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INFORMACION (véanse las cartas 2.1 a 2.8 del capftulo 2):

1.~ Organigrama,- Indica tanto 1a geografia y el clima, como las carac-
terfsticas del comportamiento de la contaminacion.
2.~ Histograma.- Muestra cémo varfa la acumulacibn en el afo.

3.- Gréfica.- Muestra la dindmica de acumulacién en el tiempo.
4.- Tabla.- Proporciona los criterios de disefio y sus valores.

DEFINICIONES:

T.-"M8todo estadistico.- Calcula la probabilidad de ocurrencia de todos
los valores posibles de contaminacion,

2.- Método dindmico.- Oetermina la prohabilidad de ocurrencia de la con-

taminacién a un perfodo determinado.

3.- Intervalo de confianza.- Probabilidad de que ocurra un valor igual o

menor al seleccionado.
4.- QESD.- Pardmetro para medir la severidad de la ccntaminacién.

RECOMENDACIONES GENERALES:

T.- LTneas de transmision.- Preferentemente usar DESD al 99% del método
-estadfstico, dado el diflcil acceso para mantenimiento.

2,- Subestaciones.- El DESD se combina con el mantenimjento.

3.- LIneas de distribucién.- Usar perfil adecuado para la zona.

4.- Si la zona a disefiar es idéntica a una estacién de pruebas se reco-
mienda usar la carta especifica.

Contaminante MARINO RURAL INDUSTRIAL
esperado Alto ligero-medio alto excepcional
g método estadfstico dindmico dindmico
g valor de 99% si- 1a linea 99% si la zona
confianza 99% es importante es -importante
relacién criterio critico | usar relaci6n usar relacion
sup/inferior sup=inf recomendada recomendada
Tipo de gran distancia
aislador niebla estdndar de fuga
Variacifn s6lo muestra la no influye define la época
estacional época critica de mantenimiento
Perfedo de s6lo muestra el | define la época define la &poca
exposicibn valor maximo de mantenimiento

Posicibn de
la cadena

vertical o
diagonal

vertical

de mantenimiento

diagonal o
horizontal

Tabla 5.3.- Nivel de Contaminacién.
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INFORMACION (véase l1a tabla 2.1:

1.~ Definicién de los tipos de contaminantes,- Describe las caracterfs-
ticas y la fuente emisora que permitio clasificar a los contaminantes de
la Replblica Mexicana.

2.~ Clasificacién de sales.- Muestra los tipos de sales identificados en
diversos sitios del pafs, agrupados en funcién de su solubilidad (Alta y
Baja).

3. 2 Solubilidad de la muestra.- Indica, para los contaminantes tipicos -
del pafs, el porciento de solubilidad.

4.~ Densidad de insolubles.- Indica la densidad de insolubles de 1los -
contaminantes tipicos del pais, en mg/cm2.

DEFINICIONES:
1.~ Materia Soluble.- Es la parte del contaminante que permite -la con-

duccién eléctrica entre fase y tierra, y es la que se Correlaciona di-

rectamente con la DESD.

2.- Materia Insoluble.- Es la parte no conductora del contaminante, pe-
ro influye en =1 voltaje de flameo de los aisladores, debido-a su capa-
cidad para retener agua.

RECOMENDACIONES GENERALES:

1.~ Si 1a zona donde disefiard la instalacibn es similar o idéntica a.una
estacién de prugbas, no use los datos genéricos sino los especfficos.
2.- Si existen lineas cercanas a la que se desea disefiar, puede conocer
el contaminante tipico de la zona usando el procedimiento indicado.

3.- En los sitios expuestos 100% a la contaminacién marina-(cloruro. de
sodio), no usar factores de correccién por porciento de solubllidad -
(100%) y densidad de insolubles (0.1 mg/cm2).

OBTENCION DE DATOS:

a).s z?fina el tipo de contaminante que predomina en la zona que‘va a
seiiar,
b).- Usar los datos indicados en la tabla, como factores de correcclén.

Tabla 5.4,- Tipo de Contaminante.
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INFORMACION (véase gréficas y tablas del capftulo 4):

1.~ Gréficas.- Muestran el voltaje de aguante en funcion del DESD usando:

cloruro de sodio, contaminacién uniforme y 0.1 mg/cn2 de material  insc-
luble. Existe informacion para aisladores suspensiGn {estindar, niehla
y aerodindmico), alfiler (estdndar, niebla y gran distancia de fuga) y
subestacién (perfil cénico y recto.

2,- Perfiles.- Muestran los perfiles de aisladores tipo suspensién y al-
filer.

3.~ Tablas.- Muestran las caracterfsticas mecénicas de los aisladores -
Lipo suspension y alfiler.

DEF INICIONES:

T.-"Voltaje de aguante (withstand voltage}.- Voltaje con una probabili-

dad de flameo del 10%.

2,- Didmetro promedio.- Didmetro equivalente al de un c¢ilindro,

3.- DESD (Densidad Equivalente de Sal Depositada).- Pardmetro que mide

la severidad de la contaminacion, el cual proporclona la misma conduc-
tividad que si cloruro de sodio (NaCl) se depositara en  la ‘superficie

del aislador por unidad de superficie.

4,- Distancia de fuga.- Distancia entre partes metdlicas siguiendo e!

contorno del aislador.

RECOMENDACIONES GENERALES:
V.- Tos valores de Ta DESD se grafican en escala logarftmica, mientras
que los de voltaje de aguante estén en escala lineal.
2.- El perfil del aislador ests ligado al tipo de contaminante:

*LIneas de transmision:

+Aislador tipo estdndar en contaminacién rural,

+Aislador tipo niebla en contaminacién marina e industrial.

*Lfneas de distribucibn:

+Aislador alfiler en contaminacién rural.

+Aislador pin-post en contaminacién marina e industrial,
3.- Se recomienda usar en diseilo el valor de DESD:'del aislador tipo es-

tandar, dado que es normalmente mayar. Esto equivale a un pequefio fac;or ‘

de segurldad

4.- Los aisladores de transmisi6n, esténdar'y aerodingmicos, se interca--
lan en la cadena en zonas con nieve, con abjeto de alargar la distancia
entre los extremos de los faldones.

OBTENCION DEL VOLTAJE DE FLAMED:

1.- tn el caso de TTneas {Transmision y distribucitn}, entre en la cur-

va.con la DESD de disefio y lea los kV de aguante ‘correspondientes a- - la-
curva del aislador seleccionado.

2.-En el caso de subestaciones, primero calcule el dlémetro pramedio.y
después, con éste, obtenga los mlllmetros de distancia de fuga por kV-. -
de aguante para el DESD de disefio,

Tabia 5.5.- Voltaje de flameo .
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INFORMACION (véase las graficas del capftulo 4):

1.~ Tipo de sal,- Muestra la variacion del voltaje de aguante en funcién
del tipo de sal.

2.~ Proporci6n de sal.- Indica el factor de correccidn en funcién de la
proporcién de sales en el contaminante (alta vs. baja solubilidad).

3.~ Materia insoluble.- Indica el factor de correccién en func10n de la
densidad de material insoluble en el contamlnante,

4.- Distribucién superficial.- Indica el factor de correccifn en funcidn
de la distribucién superficial de! conteminante (superior vs. lnferior).

RECOMENDACIONES GENERALES:

{.- Para voltajes menores de 115 kV no usar factores de correccifn. Esto
equivale a considerar las condiciones mds criticas.
2.- Para voltajes entre 115 kV y 230 KV, calcular el nivel de aislamien-
to con y sin factores de correccién. Si-la distancia en aire obtenida -
sin factores de correccidn cabe en la ventana de la torre, equivale a un
disefio mds conservador.
3.~ Para voltajes mayores de 230 kV se recomienda usar los factores de -
correccibn para optimizar el disefo.
4.- Las condiciones mis criticas de disefio son:

* 100% cloruro de sodio.

* Contaminaci6n uniforme.

* Alta densidad de insolubles (0.1 mg/cm2)

APLICACION DE FACTORES:

a).~ Multiplicar el voltaje aguantable de disefio por cada uno de. los
factores de correcci6n seleccionados.
b).- £l resultado final es el voltaje de aguante corregldo.

Tabla 5.6.- Factores de Correccién.
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DEFINICIONES:

1.- Voltaje Nominal.- Tensibén eficaz entre fases a la frecuencia nominal
del sistema.

2.- Voltaje Corregido.- Tensi6n entre fases para disefio contra contami-
nacién.

RECOMENDACIONES GENERALES:

1.~ Es préctica comn usar como factor de correccidn por sobretensiones
a frecuencia nominal: (a) 5-10% en lineas de alto voltaje y (b) 10-20%
en lineas de extra y ultra alto voltaje.

2.- Es practica comln usar el factor de correccién del 20%, por el nime-
ro de aisladores colocados en paralelo (recuérdese que el voltaje de -
flameo que se obtiene en laboratorio se realiza en un solo aislador = -
evento independiente-, y no para varios en paraleo, como es el caso an
el campo). El factor se usa tanto en lfneas como en subestaciones,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

a).- Obtenga el voltaje de disefio dividiendo el voltaje nominal entre
1,732 {es decir V3 ).
b).- geflga el factor de correcci6n para obtener el voltaje méximo de’
isefio

Tabla 5.7.- Voltaje de Disefio
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INFORMACION:

1.- Caracterfsticas mecdnicas de los aisladores.- Se propor-
ciona para los aisladores tipo suspensi6n y alfiler: resis-
tencia electromecénica (kg), altura (mm), distancia de fuga

(mm), digmetro {mm), nlmero de caté&logo y marca (IUSA o NGK),

DEFINICION:
{.- Paso del aislador.- Altura del aislador tipo suspensibn,

RECOMENDACIONES GENERALES:

1.~ Lfneas de transmisiébn,- Calcular la distancia en aire
para varios aisladores del mismo tipo, con objeto de
contar con varias alternativas de diseio y seleccionar
la més adecuada.

2,- Subestaciones.- Una vez obtenida la distancia requerida
por contaminaci6n, puede combinarse, de sér necesario,
disefio con mantenimiento.

3.- Lineas de distribuci6n.- En este caso, cuando se selec~-
ciona un aislador, no existen posibilidades de incremen--
tar la distancia de fuga. En consecuencia, un  factor
de seguridad conservador por posibles incrementos de -
contaminaci6n -en el futuro, es seleccionar el "siguien-
te aislador" en orden de mérito (de mayor distancia  de ’
fuga e idéntico perfil). :

Tabla 5.8.- Obtencidn del aislamiento requérido)
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5.3 Diseilo contra contaminaciOn para:
a) Lipeas,de transmisibn
b) Lineas de distribuci6n
¢) Subestaciones

Los formatos 5.3 a, 5.3 b y 5.3 ¢, indican el procedi-
miento a seguir para obtener el disefio del dimensionamiento
de aisladores para lineas eléciricas expuestas en ambientes
contaminados,

Cada formato debe de aplticarse segln el caso, ya s€a -
que se requiera un aislador para lineas de transmisibn, dis-
tribuci6n o para subestacibn,

Para proceder a desarrollar cada etapa es necesario se-
leccionar los datos para el diseido, las recomendacfones paré
cllculos y recomendaciones de tipo general, que se . plantean
en el punto 5.2 (Descripcibn de etapas a desarrollar).

Al final de cada formato se presenta en resumen la in-

formacién recabada en el procedimiento de disefto del -~aisla-
miento.
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FORRMATO 5.3.0

Ifilu;m‘ llmtﬁpeldn Véaso: Valgres do Bivesio y
Calenlos
; i.«n:.!'iw‘l’w oug dfice Mopa 9;4 ‘ N do T

b | Act. Ecoudoalen Tebla 2.1 Ne de Sect.

¢ | DESD, sagens? |
de [T Cartan
Contamina. ‘” _? l_ .‘....» S 21838 | Reladiu .
dhén e | Tipo Alslador Noaabee:
Tipo Contaminanis Tipo: 1
de Tabls
Comtamle |8 | Solubilidad 2.1 % Alt | % Bojn
mante h | Insolubics ragomd
Volteje b | Seloc, Alalndor Gref, 4.14 Lotra (eh
de Flameo

} | Velt. Agunninble | Craf. 4.3-4.3 ’ LViale,d
Facloren k | Insolalies Grad, 413 ECOhh LVimte por )
d ‘
Comvecclém | Y8 | Solubilidad Gred 411 | HCQeh LViudle yox 1)

o | Saperficies Grat. 4.13 | FCW): KVinlc yor m)
Voltajedo | p | Voltajo Disesio Voltajef/T KV(por fass)
Disedo Tebln : Ao

q | Velt. Corvegldo 31 RFC: ~ LVe por
Ohtoncidn r | Nimz. Alsladores Aidadores (Bivids gia)
dol Aldle- R
nhnl:ollo- s | Dot ons Aire 'l-‘:;. Mh.('puo’ aislador pon-)

Rewmon Alternativa Nibven

Lizseat ] Toires _. & ..
Tramols) Nombre: " Nekam [ﬂdo(b) Nombre: ; Nz
Tipo de Contazminante (0: Tipo do Aislador (o)
Distancia en Alre &) mis, | NiomAldtoh | Cotatogor
Obseavaciones: :

Procedimicnio de Diveiio pura Lincas do Tranumisién
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FORMATS 5.3.b

Eiopa DBeseripeién | Vésse: | Valowes de Diselio y
: Cahlenlos
—}‘:ruurho- a | Loe, Googratica Mega 2.4 Niznero éo Traucos: . R
cdéa de ] -
Zonn i b | Act. Boondzica Tobla 2.1 Némsore do Sectorou S
Nivel y ¢ | DESD. ' aaglesad
Tipo de Cartas
Comtaminan |4 | Tipo Alslador 2.1.3.8 | Nombre
te o | Comtamsinante ) Tipo:
Voltaje 1 | Selee. Aldlodor Gnl. 4.15 | Letraile)
do U A . . .
Flansto g | Volt. A.unu!vl Gral, '
4,446 : : Evled) |-
Veliajo b | Vit Discts Voltje) 3  WVipertased ||
de - - - -
Disets i | Valt. Corregido ¥C: 1.2 : ‘ kVOepub) TR
Ohtenelén | Privterct Rectol do ¢ ‘
del Segrilos ﬂdnhrupoddmoln!uldnrmldbﬂmrm‘wﬂn&
Aldaxlenio ddar,
Reguerido Terotko: ﬂduloruug-dm.mmwemmmﬂm
tancia de fugga y ropita el procedissiento, .
Rosuzscn Alisriastiva Nema:
Linsea: , ‘ | Postews .
Trarsota) Nosebwe: Nk |m.umm 0 Netwm
Tipo do Centaminante (o) Tipodo Au.a.f o '
Sirver i — O I Catélogo
Blscrveedones

Procedimiento do Disefio para Lincas do IHatribaciéer




FORFMAT® J.5.c

Etspa Bezevipeidn Véanen Valowes do Bizedio y
Cilemlon

Carnetorinae | & | LotGeogrifiea ‘Mombores
déndols o —
Eena b | At Boondmica Nowabaes !
Nivel de ¢ | DESD. Sesponsida © nagimed (0.0 ;
Comtamle 14 | Peetit Atstador Grol 4.16 | Didmetro Promedio: 3

e | BESD, Sabeot. Grat, 4.8 nager3(e.d) :
—'I-i;n ] Cnntn:hnh Tips G
Coutamt. |8 | Sotubilided Nabln %Ala “haja
maxle h | InsolaMes 2.1 ' mgh a3
V.Flaneo |4 | Vol Aguoutalde Grat. 4.0 o emnlVEe)
Vaetores j | Insolables Cral. 413 FCQ) Ve por 1)
;:.m K | Solelilided Crot 411 | FCloi: mem Ve por |
V.Bioeip | | Volt. Corvegido Tab 5.7 KC Ve o b || ;
L Aidodor | n | Distancia do Frge o sumvidide k etre va) || 2

Resmmpton Aliernativa Neun : ’ ;

Subeotaciés Tipo do Coataminnute®: B ,
Distancia de Fugatu): mm | Cataloge: RN T

(%) Véanee cortes 3.1 2 3.3
Procedimiento de Biseiio para Subvstaciones

116




Aplicacién del método alterno para disedar el dimensio-
namiento de aisladores externos de lineas y subestaciones -
eléctricas expuestas en ambientes contaminados,

Ejemplo.~ Se requiere.reponer el aislador de una linea
eléctrica de transmisién que opera a 230 kV
en el sitio de Kukulcén, Quintana Roo.

1) CARACTERIZACION DE LA ZONA.

a) Localizacién geogréfica:
del mapa 2.4; llanura cdlida subhGmeda del Golfo de
México. j
NGmero de tramos considerados: uno :
b) Actividad econémica:
Comercial y pesquera :
Ntmero de sectores: uno ‘ T

2) NIVEL DE CONTAMINACION

¢) DESD = 0.5291 mg/cm , ;
dato tomado de la carta de sitio especifico Kukulcan y v
método estadfstico con nivel de confianza de 0.99 ‘ PR
d) Relacibn Sup/inf =1
tomado de la recomendacién de la tabla 5.3
e) Tipo de aislador:
de la tabla 5.3; aislador tipo niebla,

3) TiPO DE CONTAMINANTE :
f) Contaminante: tipo marino ; : ;
tomado de la carta de sitio especlfico (Kukulcén) S ’j ;

g) Solubilidad del contaminante - g ;f~

de la tabla 2.1;  85.68 alta 14,32 baja ’

h) Insolubles: s : R

de la tabla 2.1;  lnsol, = 0.36 mg/cn® SR
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4) VOLTAJE DE FLAMED

i) Selecci6 n del aislador:
de la grdfica 4.14; Aislador L
j) Voltaje aguantable:: Va = 13 XV/U
de la grédfica 4.3; con DESD = 0.5291% mg/cm2

5| FACTORES DE CORRECCION

k) Insotubles:
de la grafica 4,12 y con 0.36 mg/cm2
FC=0.8 Va = 13 kV/U (0.85) = 11.05 kV/u
m) Solubilidad; .
de la grédfica 4,11 y con 85.68 alta 14.32 haja
FC=1.1 Va = 11.05 kV/U (1.1) = 12,15 kV/U
n) Superficies:
de la gréafica 4.13 y con Sup/Inf = 1
FC=1 Va = 12,95 kV/U (1) = 12,15 kV/U

6) VOLTAJE DE DISERD

p} Voltaje de diseno:
de ta tabla 5.7; Vd = Vn/ V3

Voltaje mdximo de diseilo = Voltaje de disefio por factor

de correccién. R
Vmax. dis. = Ve/ V3 (FC) > F C = 1.1 , e
Vméx. dis. = 230/ V3 (1.1) = 146 ky

q) Voltaje corregido: Vc = Vmdx. dis. por F L
por insolubles, Vc = 146 kV (0.85) &= 124.1 kV
por solubilidad, Vc = 146 kV (1.1} = 160,6 kV
por superficies, V¢ = 146 kv {1} = 146 kV

"
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7) OBTENCION DEL AISLAMIENTO
r) Namero de aisladores:

Nam, = q/n  por insolubles, Nam, =
por solubilidad, Nim.
por superficies Nam, =

$) Distancia en aire:

Da = paso del aislador por r
de la tabla 4.2; paso del aislador

por insolubles, Da = 170 mm (11) =
por solubilidad, 0a = 170 nm (14)
por superficies, Da = 170 mm (12)

"

L

19

1

124.1/12.15 = 10.21 U.
160.6/12.15 = 13.21 U.
146/12.15 = 12 U.

170 mm

1870 mm
2380 mm
2040 mm



CONCLUSIONES

Ha sido desarrollado el planteamiento de una técnica
para obtener el dimensionamiento del aislador necesario para
lineas y subestacicnes eléctricas que operan a lo intemperie
y por lo tanto expuestas a todo tipo de contaminaci6n ambien-
tal.

Ningin método de disefio es capaz de garantizar que no -
se presenten fallas por flameo, sin embargo, si se disefla
considerando las condiciones mds criticas de contaminacién -
se puede obtener un aislador que minimice la probabilidad de
que esto ocurra.  Tampoco es la finglidad de obtener un ais-
lador sobredimensionado tratando de que no falle, pnesto aue
se tiene que cuidar el aspecto econbémico, considerando estos
dos factores, este método intreduce los datos sobre niveles:
de contamlnaci6n de la RepGblica Mexicana, para que el dise-
Pador se apegue a estos dependiendo del lugar para el cual
se requiere el aislador, asi podrd obtener un dimqnsionamienQ
to acorde a la contaminaci6n ambiental caracterlstlca de}
sitio y por consecuencia un diseiio m&ds 6ptimo, Al final del
tapftulo cinco se presenta la aplicaci6n del método, hacien-
do el desarrollo y solucion de un problema ulahteado~ tedri-
camente. o

Generalmente, el valor que se utiliza d2 la denéidad -
equlvalente de sal depositada {contaminacion) para disefio
de aisladores se obtlene por medios provabilfsticos, esto <
es que s¢ selecciona un valor que indique un determinado ni-.
vel de confianza para no exceder valores obtenidos en campo..
Este método permite disehar con valores de contaminacibn‘ya : :
establecidos para cualquier sitio de la Repiblica Mexicana, ' Ll
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lo cual permite obtener el dimensionamiento mds 6ptime  para
cada caso que sg presente, por lo fanto se tiene una ventaja
de cardcter economico, debido a un menor costa infcial del) -
aislador, sin embargo, este factor deberd evaluarse en el
aspecto técnico practico. Considerando las condiciones ac-
tuales de crisis econdmica que vive el pafs resulta escen-

cial poder ahorrar en instalaciones eléciricas e inclusive
en el consuma de energfa.

Por otra parte, el procedimiento de disefio cltado ante-
riormente se puede utilizar con gran ventaja para proyectss
de construccién de futuras instalaciones eléctricas y ‘tam-
bién para las que actualmente estdn en operaclén y necesitan
algin redisefo o reposicion de aisladores.

La facilidad para desarrollar los cdlculos asf como la
aplicacién préctica de este método lo hace un material inte-
resante para toda persona que se dedica al disefio, construc-
cién o mantenimiento de instalaciones eléctricas de potencia.

Al abordar temas como son la contaminacibén que afecta
el comportamiento eléctrico de los aisladores y en consecuen-
cia el disefdo de estos, la regionalizacién del pais de acuer-
do a niveles de contaminaci6n, los métados de campq‘y de la-
boratorio para un 6ptimo dlsefo del afslador y en si la téc-
nica para el dimensionamiento del mlsmo, puede ser de gran -
utilidad para estudiantes del &rea eléctrica de potencla que
deseen profundizar sobre alguno de estos puntos. ‘
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