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OBJETIVO

‘ Analizar los efectos de la contaminacion en los aisladores
de distribucién aéreo de 23 [KV]



INTRODUCCION



INTRODUCCION

La Zona Metropotitana de la Ciudad de México (ZMOM) se encuentra localizada en una
cuenca @ 2,240 {m| sobre el nivel del mar; estd rodeada de montaifias de hasta 5,200 jm|
de altura y su temperatura anual oscila entre 10 y 20°C: tiene una densidad promedio de 9 a
14 deseargas (rayos) por Km2 al aiio, la precipitacion media anual es de 777 [mm] y se
distribuye principalmente en los meses de mayo a octubre,

Su drea abarea aprozximadamente 2,110 |l{n\2], en ko que cireulan cerea de tres millones
de vehiculos nutomotores ¥ habitan alrededor de 15 miliones de personas,

L.a poblacién en los Gltimos afios se ha redistribuido, con una tendeneia a4 moverse de las dreas
centrales hacia las periféricas. Aunque 1a tasa de crecimicnto se ha reducido, se caleula que
para el afio 2,010 la poblacion excederd los 20 millones.

La ZMOM constituye, ademis, un polo industrial resultante de la activa expansion de
ese sector oeurrida a partir de la década de 1940 y acentuada en la década de 1970, lo
cual ha dado lugar a que se asienten en el drea alrededor de 25 mil industrias, aunque ol
crecimiento tiende a disminuir,

La composicion de las fibricas en [n ZMCM comprende:

1) Alimentos y bebidas 3%
2) Magquinaria en general 21 %
3) Madera 7%
4) Quimica y petroquimica 7%
5) Cemento y ceranica 3%
6) Metales 3%
7) Otras 27T%

En la ZMCDM se consumen diariamente 43 millones de litros de combustibles. El 28 % de
los combustibles se utiliza en la industria y los servicios, 7% en las termoeléctricas, 11% es
para ¢l consumo doméstico y ef restante 54% lo consume el transporte.

T



Los vientos dominaates entran a la Ciudad de México corriendo en direccién de norte a
sur, Esta disposicién del viento provoca gue los humos y polvos de §it zona industrial al norte
de la ciudad scan trasladados hacia la misma, combinindose con la contaminacion generada
dentro de clla. Esta contaminacion es transportada para ir a chocar con las montaias del
Ajusco donde pierden velocidad y son fexionales hacia ol 5urutt por el corredor
Tulyehualco-Chalco.

Las redes de distribucién, en donde el sistema aéreo es aproximadamente de 10,000
{Km] y con un incremento de 1.5 % anual, deben de estar disefindos para entregar la
energia en los puntos donde va a ser utilizada sin interrupciones y a un costo razonable.

Las fallas en los sistemas de distribucion se pueden clasificar en dos grandes grupos que
son:

1) Faltas transitorias o instantineas.
2) Fallus permuanentes.

1) Las fallas transitorias o instantineas son consideradas las menores a § [min): en ditimas
estadisticas se registraron arededor de 7,500 fallas instantaneas al afio y representan el 75 %
del total,

Las causas mis comunes de fallas transitorias son:

a) Liuvia.

b) Tormenta.

c) Contacto entre conductores en forma instantinea.

d) Flameo en aisladores.

) Argueo debido a la contaminacién ambiental.

f) Falsos contactos.

2) Sobrecorrientes instantineas.

h) Contacto de objetos extrafios (objetos colgados, rumas, aves, elc.).

2) Las fallas de tipo permanente representan un 25 % y son aqucllas que persisten sin
importar con que rapidez se abre ¢f circuito. Se registraron alrededor de 2,500 failas at afio.
siendo las causas siguientes Ins mis comunes:

a) Contacte solido entre conductores.

by Contacto s6lido de conductor (es) a tierra.
¢} Degradacién del aislamicento.

d) Sobrecarpgas permanentes.



¢) Vandalisme (dafio a equipo causado por terccros),
f) Fallas de equipo.

g) Fraude.

h) Conexiones errGneas.

i) Mano de obra deficiente.

Las fallas permanentes son menores en cantidad, pero acumulan tanto tiempo de interrupcion
como las transitorias.

Debido a su gran densidad demografica e industrial, condiciones mcteorologicas, perfil det
suelo y fuentes contaminantes, ¢l problema de la contaminacion atmosférica de Ja Ciudad de
México presenta caracteristicas particulares.

Las dreas de mayor incidencia de fallas cawsadas por contaminacion son las zonas
industriafes.

Toda salida de servicio de energia de una linea de distribucion, afecta la produccion de la
industria y redunda también en la falta de ingresos durante ese lapso por parte de [a compaiiia
que suministra ¢l servicio eléetrico, ademas de gastos causados por las reparaciones.

Como se¢ observa, uno de los principales problemas a los cuales se encuentran sujetos los
sistemas eléctricos de potencia, es la contaminacién ambiental del aislamiento eléctrico
{aisladores) de lus lineas de distribucidn, tomando en cucnta que el sistema eléctrico en si
depende de las condiciones de su aislamicnto, y cuando éste es dafiado por cfecto de
contaminacion disminuye la resistencia cléetrica de la superficie en el aislamiento
externo.

La acumulacion de polvo es un tipo de problema general en todo el sistema. En la ¢poca
de estiaje, el polve se va depositando en los aisladores, por tanto la acumulacion es mayor al
principio de la temporada de lluvias y esto provoca fallas en la operacion de servicios cn la red
de distribucion.

La formacion de depdsitos contaminantes en aisladores propician flujos de corrientes de -~
fuga sobre su superficie, esto conduce a la aparicién de diversos fipos de descargas
cléetricas, las cuales dependen de Ias condiciones ambientales de la zona y de las
caracteristicas quimicas y fisicas de los contaminantes,

Actualmente existen programas y servicios de mantenimiento sobre aisladores, y ef
ohfeto del presente trabajo, es proponer algunas alternativas de solucion para contrarrestar
el problema de la contaminacién en los misinos hasta donde sea posible,



Seri precisa evaluar las pérdidas por mantenimiento (facturacion) debidas a los efectos de la
contaminacion, asi como las interrupciones originadas por este problema, Estos conceptos son
importantes, pues a medida que se determinan seluciones nos sirven como punto de referencia
para un mejor disefio que automaticamente redunda en mejor servicio y confiabilidad.

Existen dos formas de atacar ¢l problema: primero, reduciendo hasta donde sea posible
Ias fucntes de contaminacién lograndolo a través de tn Sceretaria de Desarrollo Social
{SEDESOL) con la aplicacion de normas mis estrictas para el funcionamiento de las
industrias y, ki segunda, es mejorando los coneeptos de sislamientos.

Debido a la cxpansion de las redes de distribucion de energia eléetrica en ¢l drea
metropolitana, se considera necesario prever las instalaciones de nuevas redes, tomando en
cuenta las precauciones necesarias relacionadas con el problema de la contaminacion.

A continuacidn se presentan algunos dingramas que muestran la zona en estudio de la
red de distribucidon aérea de 23 |KV| de la Ciudad de México.
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Del dingrama anterior tenemos:
Seccion 1: Generador y subestacion de potencia, 3,6 y 23 [KVj.
Tipo de aisladores utilizados: 1) De pedeslal;' L
2) De cadena o suspension. -
Seceion 2: Linea de transmision, 44, 85, 115, 160, 230 y 440 [KV].

Tipo de aisladores wtilizados: 1) De cadena o suspension.
L]

Seccidn 3: Linea de distribucion (Red primarin) y subestacion receptora
{reductora), 6 (en desuso) y 23 [KV].

Tipo de aisladeres utilizados: 1) Alfiler.
2) De cadena o suspension.

(Esta seccion representa la zona en estudio).
Seccion 4: Linca de distribucion (Red sccundaria), 127 y 220 [V].

Tipo de aisladores utilizados: 1) De carvete.
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CAPITULO ]

FENOMENQS ELECTRICOS DEL AISLADOR EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

La falla eléctrica de un aistador es la que se origina por una descarga disruptiva, como es ci
fenémeneo del "arco eléetrico”, ia cual altera sus condiciones de operacion reducicndo o
suspendiendo su funcionamiento normal,

1.1 ARCO ELECTRICO
Es unu descarga disruptiva violenta alrededor o a través de la superficie de un aistador.

Un arco eléetrico esta precedido siempre por una ionizacién, un proceso en que la aimosfera
circundante actia come conductor. Este proceso puede ocurtir debido a caminos de descarga
formulados por un polve; la humedad de los aisladores: altas temperaturas tales como las
ocasionadas por un arco cercano, sobrevoltajes de operacion, o por descargas atmosfiricas.
Aunque la corriente a través de los caminoes de descarga puede no ser apreciable, e arco y las
chispas eléctricas producidas pueden fonizar la atmésfera circundanie v ocasionar un urco
eléctrico, extendiendose para buscar un camino a tierra.

1.1.1 DESCARGA DISRUPTIVA

El término descarga disruptiva se utiliza para designar el conjunto de fendmenos asociados a
1 fafla de un aislador bajo el efecto de un campe eléctrico (region del espacio donde existe
cléctricidad capaz de cjercer una fuerza), incluyendo una fuerte caida de tension y el puso
de una corriente determinada.

1.1.2 IONIZACION
Es el rompimicnto de las moléculas del aire o de un gas por un campo elécirico intenso
dando como resultado la formacion de iones (dtomo, molécula o grupo de moléculas ue

pascen carga eléctrica) que se desplazan ¢n forma de descarga.
1.2 EFECTQ CORONA
Es una descarge eléctrica luminosa, ocasionada por la lonizacion de la atmosfera que

roden los conductores de alto voltaje. Se manificsta por luminiscencia o penachos azulados
que aparccen afrededor del conductor, asi como de un sonido silbante.



Su efecto mas nocivo es la produccion de ozono (0O3) y oxidos de nitrogeno, los cuales
ocasionan deteriodo quimico de los aislamientos organicos, El ozono, es un agente oxidante
extremadamente potente que ademas de dafar el aislamiento, rapidamente oxida los metales,
tales como el cobre y el hierro.

1.2.1 DESCARGA LUMINOSA

Es una descarga automantenida caracterizada por una emision secundaria del citodo
{electrodo por la que la corriente deja al sistema acompafiado de un flujo de electrones), la
cual es mayor que la emision termoeléetrica debido a una caida de voltaje considerable (70
volts 0 mds) y por una densidad de corriente en cl citodo (def orden de mA/cm?2),



CAPITULO SEGUNDO

Andlisis de la Contaminacion



CAPITULO 11
ANALISIS DE LA CONTAMINACION

En el caso de los fendmenos del transporte y la dispersion de contaminantes en la
atmésfera, sin tomar en cuenta los procesos guimicos, el problema todavia bastante
complicado, ya que involucra miiltiples aspectos térmicos y mecénicos no lineales y fuera
de equilibrio. La representacion matematica correcla de cstos fendmenos y sus multiples
interacciones (airc-agua-tierra) requierc de un gran nimero de ecuaciones diferenciales
parciales, no lineales, cuya solucion analitica ¢s demasiado compleja con las matematicas
disponibles actualmente, y cuya solucién numérica no es posible con los métodos huméricos
ordinarios, ni atn con los poderosos equipos de super-computo que existen hoy en dia.

El andlisis de lus escalas de longitud involucradas en ¢l flujo turbulento atmosférico, muestra
que la mayoria de las situaciones tipicas de la capa limite planetaria estdn asociadas con
escalas de longitud que van desde milimetros hasta cientos de metros.

Debido a ello, la malla requerida para el calculo numérico, en el case de un problema de
dispersién de contaminantes que involucra una regién que se exticnde horizontalmente
sobre un drea de 10 fKm| x 10 {Km] y verticalmente hasta alturas de 1 [Km], deberia
contener del orden 1020 nodos para resolver todas las fluctuaciones ademas de que la
solucién de este problema involucra condiciones iniciales y de froatera un tanto
complejus. Por lo tanto, un enfoque honesto y lirpio def problema resulta francamente
imposible, al menos con las heramientas matematicas, numéricas y computacionales
disponibles en cstos dias.

Para superar dichas dificultades, sc han desarrollado una gran cantidad de técnicas pricticas
basadas en datos experimentales de camparias meteoroldgicas de monitoreo de la calidad del
airc, y de emisiones en los sitios de inferés y sus alrededures.

Esta informacion es para la elaboracion de métodos en los que las ecuacioncs, o partes de las
ecuaciones que gobieman el comportamiento del fendmeno, son sustituidas por expresiones -
empiricas o semi-ecmpiricas a fin de obtener un preblema mas simple y fdcil de resolver.

Sin embargo, todos los modelos de este tipo, deben someterse a un proceso de calibracion
antes de ser utilizados para los estudios de la contaminacién atmosférica y su impacto sobre el
medio ambicnie. Estos modelos, ademds, requieren de la especificacion de un niimero de
pardmetros caracteristicos de las fuentes emisoras, de la micrometereologia del lugar donde se
ubican, y de la complejidad del terreno en sus alrededores.



Los métodos producen como salida, estimaciones de las concentraciones de contaminantes eh
¢l ambiente para ciertos tiempos de promediacion y ciertos puntos especificos de los
alrededores, conocidos como receptores. Los resultados pueden ser utilizados para analizar el
impacto y los efectos de los contaminantes sobre los sitios receplores, los cuales pueden
distribuirse geograficamente sobre dreas que van desde muy pequefias hasta muy grandes,
dependiendo de la escala espacial del problema y del alcance del modelo utilizado.

2.1 ZONAS DE ESTUMO

En el Valle de México, zona donde la contaminacion atmosférica es particularmente dafiing a
las instalaciones eléctricas y debido al acelerado desarrollo que ha sufrido el area
metropolitana se han considerado tres zonas:

Zona Norte
Zona Sur
Zona Oriente

A pesar de que las condiciones generales de nuestra ciudad se han empeorado afio con aiio, ¢l
tiempo de interrupcion por usuario a sido disminuido en forma general ¢n las tres zonas, pero
las interrupciones tanto instantineas como mayores no corresponden a esa tendencia, lo que
implica que los programas de mantenimicnto preventivo han contribuido a disminuir ¢l tiempo
de las interrupciones pero no han ayudado a disminuir su nimero.



En la tabla 2.1, se muesiran las causas y efectos a los sistemas de distribucisn Acrea por las
condiciones del entorno o ¢l medio ambiente.
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Tabla 2.1 Causas y efectos al sistema de distribucidn aérea por Jas condiciones del
entorno o medio ambiente.



2.2 DEFINICION DE CONTAMINACION

La contaminacién es Ia presencia de sustancias  que normalmente no componen la
atmdsfera, la cual estd constituida aproximadamente, como lo indica el siguicnte anilisis,
para una mezcla de gases secos, siendo los porcentajes en volumen:

Oxigeno — {02) 20.94%
Nitrdgeno (N) 78.09 %
Argin (Ar) 0.93 %
Bidxido de carbono  (CO3) 0.03 %
Total 99.99 %

El aire contiene ademds otros gases ¢n pequefias cantidades principalmente gases nobles
(Neon, Helio y Cripton ) ademds de vapor de agua.

Cualquier sustancia que no forme parte de los clementos  gascosos normales del aire
constituye contaminante del mismo. Lus contaminantes def aire son:

a) Particulas

b) Gases organicos

¢) Gases inorganicos

d) Otros

En el punto 2.4 se mencionan con mas detalle las caracteristicas de estos contaminantes.



2.3 FUENTES CONTAMINANTES
Las fuentes de contaminacidn atmosférica se pueden clasificar en dos categorias:

a) Fuentes Naturales.

Siempre han existido y provienen del suelo (en forma de poivo), de las funciones de plantas
y animales, como consecucncia de los procesos fisicos y quimices que ocurren en la
atmésfera ¢ inclusive del espacio exterior ( polvo metedrico).

Rara vez son nocivos, mas aun, a menudo son benéficos. Sin polvo atmosférico, por gjemplo,
nunca cacria Huvia ni nieve, La naturaleza maneja sus propias formas de contaminacién
ambiental,

Los contaminantes mds pesados se separan pronto del aire. La lluvia limpia la atmésiera de
polvo y otras impurezas; varios ciclos naturales contribuyen a mantener ¢l equilibrio quimico
de la atmosfera, por ejemplo, las plantas absorben bidxido de carbono del aire y liberan
oxigeno.

Durante la fotosintesis, las plantas verdes aspiran bidxido de carbono y exhalan vapor de agua
y oxigeno. El vapor de agua sube a la superficie de rios, mares y lagos. El exceso de agua se
separa de la atmésfera como rocio, luvia y nieve.

Los volcancs, incendios y tormentas de tierra proporcionan al aire vapor de agua, bioxido de
carbono y polvo.

b) Fuentes Artificiales.

Son producidas por el hombre, y su origen se clasifican en dos; fuentes fijas y fuentes
maoviles.

Las fuentes fijas son aquellas fuentes de contaminacion atmosférica que *
permanentemente actian sobre un sitio o region, por ejemplo: industrias, chimencas,
incineradores, comercios, servicios, construcciones y excavaciones.

Las fuentes moviles son aquellas que constantemente se desplazan y cambian de lugar de
accion, por cjemplo: automoviles, camiones y aviones.
Las fuentes artificiales descargan contaminantes en el aire a una velocidad ereciente.



El problema se agrava en las ciudades, como por ejemplo en la Ciudad de México donde esta
emision de contaminantes es superior a la dispersion o difusién provecande una acumulacion
de los mismos, la contaminacion atmosférica disminuye al cesar la causa que los origina, se
diluye con el movimiento del aire y decrece con la fluvia; sin embargo 1a contaminacion es
favorccida por ciertas condiciones como las siguientes:

a) Topografia

El Valle de 1a Ciudad de Mexico influye en la direccion y movimiento del aire.

b) Las inversiones térmicas

La formacion de capas atmosféricas de mayor temperatura, y por lo tanto de menor densidad
que la inmediata inferior, impiden la salida de contaminantes.

¢) La humedad

Ocasiona que algunos contaminantes reaccionen con ésta, formando conmipuestos mas reactivos
¥ dafiinos.

d) La luz

Aunque siempre existe, favorece reacciones que dan lugar a compuestos mds irritantes y a
veees cancerigenos.

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE
Los contaminantes del aire se pueden elasificar en tres categorias:

1) Particulas: Son liquidos o sdlidos quc existen como particulas pequeiias que son
suficicntemente livianas para permanecer cierto tiempo suspendidas. Las particulas solidas

incluyen polvo, hollin y cenizas metélicas (coma plomo, niquel, cadniio, berilio, etc.).

2) Gases inorganicos: Incluyen oxidos de carbono; azufre; nitrdgeno y sustancias como cloro,
amoniaco, ete.

3) Gases orginicos: Incluyen hidrocarburos como el metano: benceno: acetileno y etileno,
aldchidos; acetonas; dcidos organicos; ete.

4) Otros: Radiacion solar; ultravioleta: ete.



Los contaminantes que se encuentran con mayor frecuencia en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México son:

a) Bidxido de nitrogeno (NO32): Es el emitido tanto por fuentes fijos como por fuentes
mdviles. Se produce principalmente por la combustion de gasolinas en vehiculos
automotores y de otros combustibles utilizados en plantas de energia y plantas
industriales. Son de color café amarillento, reaccionan con la luz solar y son precursores en la
formacidn de oxidantes fotoquimicos come ¢l ozono. Para controlarlo se esta sustituyendo el
combustdleo por gas natural.

b) Ozono (03): La atmdstera de fa Ciudad de México es altamente reactiva lo cual propicia la
formacion de ozono al acelerar la reaccidn entre sus precursores, los oxidos de nitrogeno y los
hidrocarburos presentes en la atmésfera. El ozeno ¢s un contaninante secundario, es decir,
no se¢ emite dircctamente de ninguna fuente, es un gas incoloro y cn combinacion con
otros contaminantes forma el "smog"” fotoquimico.

El ozono ¢s producido por la combinacion de compuestos quimicos cn ¢l aire y la luz solar. En
las drcas urbanas, estos quimicos provienen principalmente de las emisiones del escape de los
automoviles, de plantas de energia ¥ plantas industriales. Las acciones llevadas a cabo para
disminuir 1as concentraciones de este contaminante han sido las de introducir gasolina sin
plomo al mercado de la Ciudad de México y disminuir el contenido de plomo en la gasolina
restante.

¢) Monéxido de carbono (CO): Es ung de luos contaminantes mas frecuentes, sin embargo
su produccién dentro de Ia industria por combustion en fuentes estacionaring es
dnicamente una fraccién de las emisiones totales de este contaminante, siendo sus
principales emisorces los vehiculos de motor.

Es un gas incoloro ¢ inodoro. Puede convertirse en un contaminante muy peligroso a altas
concentraciones y exposiciones muy prolongadas. Es producido principalmente por In
combustién incompleta de las gaselinas utilizadas en vehiculos automotores.

El uso de gasolinas oxigenadas, introducidas en 1989, permite reducir las emisiones de
monoxido de carbono ¢ hidrocarburos, ya que ayudan a mejorar la combustion a la altura de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México,

d) Biéxido de azufre (SO32): Gas que puede percibirse facilmente por su fuerte olor
picante. Provienc principalmente de las chimencas de plantas industriales y plantas
generadoras de cnergia donde sc utilizan combustibles pesados y carbon.



¢) Particulas Suspendidas Totales (PST): Pequeiias particulas de polve y humo que se
encuentran suspendidas en el ambiente. Son los contaminantes fisicos que cumplen con las
caracteristicas de poder ser recolectados al pasar una corriente de gas a través de un filtro.
Provienen de muchas fuentes como: vehiculos a diesel, plantas industrinles, erosion
edlica, tolvaneras, ete.

2.5 PRINCIPALES RAMAS INDUSTRIALES DE MAYOR EMISION DE
CONTAMINANTES

Considerando a los elementos contaminantes que mds afectan ¢l buen funcionamiento de los
sistemas de distribucion de energia eléctrica en [a Ciudad de México. A continuacion se
mencionan las ramas industriales que mas alectan dichos sistemas. Estan ordenadas de acuerdo
a suorden de importancia y de acuerdo a cada contaminante.

[ORDEN NOx SO

" Termocléetrica Cemento "AsTilio

2° Cemento Termoclécirica Temoclectrica

3" Vidricra papelera Productos metalicos

47 Botellas de vidrio Petroquimicas Cemenio

3 1Petroquimicas Bebidas Papelera
alcohdlicas

6" [Relinacion de petréleo Productos Vidriera
quimicos

T Vapelera Relinacion de|Botellas de vidrio
petrdleo

a7 Productos quimicos Vidriera Bebidas alcohdlicas

NOx = Oxidos de nitrogeno SOx = Oxidos de azufre  MP = Materia particulada
2,6 NORMAS ECOLOGICAS DE LOS NIVELES MAXIMOS DE EMISION DE
CONTAMINANTES

La Ley General de Equiiibrio Ecoldgico y de Proteecion al Ambiente (LGEEPA), prevé
que las entisiones o In atmésfera deberin sujetarse a las normas téenicas ecologicas en
Ias que se determinan los niveles maxintos permisibles de emision, por contaminante o
por fuente de contaminacion a fin de ascgurar una calidad del aire satisfactoria para cl
bienestar de Ia poblacion y para conservar el equilibrio ccologico. Para cfecto de
cuantificacion  de las emisiones de  elementos  contaminantes, deberdn  utilizarse  los
procedimientos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) correspondientes, o
en su caso en las que expida 1a autoridad compelente.

Las Normas Técnicas Ecoldgicas (NTE)} son de cumplimiento obligatorio para los
responsables de fa emision de contaminantes.



En sislemas de distribucion eléctrica, se pueden considerar las siguientes normas técnicas
ecoldgicas que contrarrestan ¢l depdsito de contaminantes en dichos sistemas.

1) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-005/88

“Establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de particulas, mondxido
de carbono, biéxido de azuire 3 ixidos de nitrogenos, provenientes de procesos de combustion
en fucnles fijas, que wutilicen tnicamente diesel como combustible, cuande los pases de
combustion no estén en contacte directo con los materiales de proceso.

Los niveles maximos permisibles de emision a la atmésfera son los siguientes:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION
CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
Kgim3 [a} Kg/m3 [a]

Padliculas {P) 0.260 0.300
Mondxido de carbono  (CO) 0.600 0.665
Bidxido de azufre (802) 17.000 34.000
Oxido de nilrdgenalb) 2.700 3.000

(NOx)

{a] Kilogramo de contaminantes por cada metro cibico de diesel consumido a 298 [°K} (25
{°CD.

[b] Los oxidos de nitrégeno expresados como bioxido de nitrdgeno.

2) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-007/88

Esta norma establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmédsfera de particulas
de mondxido de carbono, bioxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno, provenientes de procesos
de combustion en fuentes fijas, que utilizan Gnicamente combustéleo como combustible.
Cuando los gases de combustion no estin en contacto directo con los materiales de proceso,

los niveles midximos permisibles de emision a la atmosfera son los siguientes:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION

CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
Ko/m
[Particulas (PY 3"'46‘1 6.740
Mondxido de carbono (GO 00 0.5 0
5Xido de azuire {S502) 57 95 [\o)
%idas de nitrogeno [B]  (NOX) 6600[ ] soo! l
8.000 [d 8.000 1d

[a] Kilogramos de contaminante por cada metro citbico de
combustoleo consumido a 298 [°K] (25[°C]).



{b] Los oxidos de nitcogenos expresados como bidxido de nitrogeno.

L.os niveles maximos permisibles se especifican de acucrdo al tamaiio del equipo, en dos
EIUpos:

[c] Para equipos de combustion de capacidad hasta de 106 X 109 {Joules/hora].

[d] Para equipos de combustion de capacidad mayor de 106 X 109 [Joules/hora).

3) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-008/88

Establece los niveles maximos permisibles de emision a fa atmosfera de particulas, monoxido
de carbono, biéxido de azufre y oxidos de nitrégeno, provenicntes de procesos de combustién
en fuentes fijas que utilizan Gnicamente gas natural como combustible, cuando los gases de

combustion no esten cn contacto directo con 1os materiales de proceso.

Los niveles mdximos permisibles de emision a fa atmosfera son los siguientes;

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
DE EMISION EN
CONTAMINANTES KgHo [m3) [a]
Particulas {P} 100
Mondxido de cachone  {CO) 500 [¢]
640 1d]
Bidxido de azufre {S0)) 10
Oxidos de Nitrégeno  {NOx) 2250 [c]
8000 [d)

[a) kilogramo de contaminante por cada millon de metros cibicos de gas natural consumido a
las siguientes condiciones: un Kilogramo por centimetro cuadrado (98060 {Paly y 293 [°k} (20
[°Ch.

{b] los axidos de nitrdgenos expresados como bidxido de nitrdgeno.

Los niveles maximos permisibles se especifican de acuerdo al tamafio del equipo, en dos
Erupos:

{¢] Para equipos de combustion de capacidad hasta 106 X 109 |Joules/hora].

[d] Para equipos de combustion de capacidad mayor de 106 X 10% [Joulesfhora).



4) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCAT-009/88

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmoésfera de particulas solidas
provenientes de fuentes fijas, con excepeion de las originadas en los homos de calcinacion de
la industria del cemento, asi como en los procesos de combustion.

Los niveles maximos permisibles de emisidn a la atmosfera de acuerdo con e} flujo de gases
son los siguientes:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS

FLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
LA FUENTE m3/min. mgim3. mg/m3.
10 1,148 1,722
50 584 876
100 437 655
500 222 333
1000 166 249
5000 84 127
10,000 63 95
20,000 47 71
30,000 40 60
50,000 32 48

La interpolacion y extrapolacion de los datos no contenidos en esta tabla para zonas criticas,
cstd dada por la ecuacion:
E=3020 * C * 10042
y para ¢l resto del pais:
E=4529.7*C * 10042
donde:

E= nivel midximo permisiblc de emisién en miligramos por metro citbico normal,
C= flyjo de gases en la fucnte en metros ciibicos normales por minuto.

La emisién est referida a condiciones normales de temperatura 298 [°K] (25 [°C]) y presion
de 101,32 [Pa] (760 [mmHg]) base seca. ‘



2.7 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS (NTE) Y NORMAS OFICIALES
MEXICANAS (NOM) PARA LA MEDICION DE EMISION DE CONTAMINANTES.

Es importanie evaluar las emisiones ¢n las fuentes fijas para asegurar que los estandares se
cumplan y tener datos suficientes que retroalimenten nuevas espegiticaciones y limitaciones.
Ademas, cen el conocimiento en tiempo real de los parametros metereoldgicos, asi como los
valores de emision de contaminantes, es posible mediante 1a aplicacion de modelos de difusion
adecuados, cstimar la concentracion de contaminantes en cualquier punto del entomo de la
fuente fija.

Las emisiones contaminantes son producto principalmente de la combustion de combustibles
fosiles y se generan por las actividades industriales ¥ humanas. Ea descripeidn de los
métodos de monitorco de emisiones contaminantes en las fucnles"ﬁjas se basan en los
procedimientos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), asi como los
métodos de monitoreo continuo recomendados por normas internacionales,

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y proteccion al Ambiente (LGEEPA), establece
Ia obligacidén por parte de las empresas o personas fisicas que son contribuyentes reales o
potenciales al deterioro del ambicnte, a utilizar los siguientes métodos:

1) Normiis Téenicas Ecoldgicas (NTE), para cl control de la contaminacidn atmosférica.

2) Normas Oficiales Mexicanas (NOM), para los fines de medicion no se cstablecen los
requisitos, limitaciones, alcances, ni procedimientos o forma en que deberan aplicarse las
mismas.

Para evaluar ¢l impacte en Ia calidad del aire, cs necesario conocer fa concentracidn de
los contaminantes, ya sea monitereando o modelando la dispersion, o por una
combinacién de ambos.

Métodos estandarizados de medicion,

Una vez que se ticne el namero de puntos a muestrear, se procede a realizar la medicion de
acucerdo con los procedimicntos de las normas mexicanas: para ello se emplean las normas
DGN-AA-35-76 para 1a medicion de oxigeno {02), mondxido de carbono (CO) y bidxido
de carbono (CO2) por medio del equipo ORSAT,



Este procedimiento se ha visto desplazado por equipos portitiles de monitoreo continuo
que cumplen ampliamente con las normas internacionales. Su operacion es sencilla, yva que
se emplaza la zonda en el punto de medicidn y en la pantalla del monitor se lee el valor de
la coneentracion del gas en forma continua, teniendo salida analégica para almacenar los
datos en un adquisitor de gran capacidad, datos que se procesan en una computadora
para construir grificas de perfiles de coneentracion obteniendo promedios ponderados,
Los Oxides de nitrégeno (NOx), cuya medicion no prevé ninguna norma mexicana, se
miden con ¢l misma cquipo de Ia misma mancra, Las mediciones se realizan en cada punto
de los encontrados como minimos, hasta completar el mapeo de la seceién ransversal, para
posteriormente calcular ¢l promedio ponderado que serd el valor de concentracién medide.

Las normas NOM-AA-9-73 y NOM-AA-54-78, se emplean para la determinacion del
flujo de gases mediante ¢l tubo de pitot y I1a determinacién del contenido de humedad cen
los gases, respectivamente, pardmetros que intervendrin en In medicién de las particulas
suspendidas totales y en concentracidn de bidxido de azufre (S02).

La norma NOM-~-AA-56-80, s¢ emplea para la determinacidn del bidxido de azufre y
neblinas de icido sulfiirico, y pueden emplearse simultincamente con la norma DGN-
AA-10-74 para la medicidn de particulas suspendidas totales al mismo tiempeo.

Métodos de monitoreo continuo.

La mayoria de los monitores basan su principio de medicién en [as propiedades
individuales del gas a medir, asi por ejemplo, una de las propiedades mds cominmente
usadas es ¢l cspectro electromagnético, que da por resultado equipos basados en I
absorcién ultravioleta visible, midiendo con este principio In mayorin de los gases
contaminantes, tales como S02, NO y NO2,

En los paises industrializados los reglamentos ambientales han adeptado el uso de monitoreos
continuos de cmisiones para el control y efectividad de los equipos industriales y el mejor
cumplimiento de 1as normas que regulan la calidad del aire. :

En la practica, los estudios de modelacién del aire deben desarrollarse con base en una
mctodologia minima, que incluye una caracierizacién del problema, un andlisis para la
seleccion del modelo adecuado, {a calibracién del modelo y la cvaluacién de los efectos de las
incertidumbres sobre sus resultados, y 1a interpretacion de estos resultados en témminos de los
fines descados.



La caracterizacién del problema requiere una identificacion de las necesidades, la
especificacion de los tipos de contaminantes involucrados, la definicién de las escalas temporal
y espacial del problema, la determinacion del tipo de dominio, la complejidad del terrcno, los
numeros de fuentes, sus tipos y sus caracteristicas principales, la disponibilidad de informacion
meteoroldgica y micrometeoroldgica, y la disponibilidad de recursos de computo. Una vez
caracterizade ¢l problema, el proceso de scleceion del modelo adecuado se realiza con la
informacion obtenida y con base en un conocimicnto amplio de las caracteristicas de los
diferentes modelos disponibles, de su dinamica, de la informacion que requieren y de los
resultados que proporcionan.

El modelo seleccionado debe ser calibrado y evaluado con datos locales de la calidad del aire a
fin de fijar sus limites de aplicabilidad y minimizar los errores en los resultados.

E! uso de los modclos para estimar los niveles de concentracién de contaminantes en |a
atmosfera es de gran importancia, toda vez que permite conocer, dentro de ciertos
margenes de incertidumbre, la aportacion de las fuentes contaminantes al deterioro del
medio ambiente,



CAPITULO TERCERO

Definiciones y Caracteristicas de los Aisladores



CAPITULO HI
DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES

El funcionamicnto de una linea de distribucién depende en gran escala de su aislamiento. De
ahi la importancia de que fos aisladores cumplan cen su funcidn, como su nombre lo indica, de
ser un material que impida ef flujo de energia entre la linea de transporte (fase) y el soporte de
fijacién torre o poste (tierra), para evitar fallas y pérdidas de energia en el sistcma.

Ademds los aisladores deben tener resistencia mecdnica suficiente para soportar con amplio
margen las cargas debidas al viento y depdsitos contaminantes, por lo que deben de ser
construidos  de manera que puedan resistic condiciones mecanicas muy severas, descargas
atmosféricas y arcos alimentades por la corriente de servicio, sin dejar caer al conductor.

3.1 DEFINICION DE AISLADOR

Es una substancia o material que no permite, o lo permite de una manera casi nula, el paso de
una cerricnte a través de ¢l. En lincas de distribuciéon un aislador es un soporte no
conductor para un conductor cléctrico.

3.2 CLASIFICACION DE MATERIALES DE LOS AISLADORES

Los aisladores sc construyen con vidrio, pastas, porcelana y materiales sintéticos, Para
lincas de transmision, les aisladores de vidrio solo son recomendables si estan fabricados con
vidrio especial resistente al calor, tal como ¢l Pirex. Los productos orginicos incluyendo los
compuestos o pastas, no resisten la accion prolongada de altas tensiones, especialimente si
cstan expuestos a la intemperic, por lo cual su uso queda limitado a instalaciones de baja
tension.

La "clasificacion" de los materiales aislantes empleados en la fabricacién de aisladores
sintéticos se dividen por clases o tipos segiin ciertas caracteristicas. La clasificacion es 1a
siguiente:



1. MATERIALES ELASTOMERICOS (FLEXIBLES)
a). Hules a base de estileno-propileno.
b). Hules de silicén,
¢}. Mezclas de hules de etileno-propileno y hule de silicon.

d). Fluoro plistico.

2. MATERIALES TERMOF1LJOS (RIGIDOS)

CON CARGA
INORGANICA
-POLIESTERES REFORZADOS:
CON FIBRA DE VIDRIO
TERMOFIIOS
REFORZADOS RESINAS REFORZADAS INORGANICAS
-EPOXICOS:
CICLOLIFATICAS CON CARGA
-ACRILICOS: RESINAS DE METILMETACRILATO
REFORZADAS -

Los resultados demuestran que en gran namcro de aisladyres sintéticos cubre
satisfactorinmente las prucbas de aceptacion aplicables a aisladores de porcelana y
vidrig, estando nuevos. Sin embargo, se dan casos de fallas de aisladores sintéticos después
de algunos afios que no fueron anticipados durante su aceptacion, y que tienden a desprestigiar
a otros aisladores sintéticos que después de muchos aiios no han presentado problemas.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES.

Las caracteristicas principales de los aisladores que influyen cn su comportamicnto son cuatro:
La distancia de fuga, su perfil, su posicidn y su diimetro.
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3.3.1 DISTANCIA DE FUGA.

1) Distancia de fuga. Es la distancia sobre la superficie aislante tomada en su contorno ¥ en la
direccion del ¢je del aislador.

a) Distancia de fuga especifica, Es la relacion de la distancia de fuga (en cm.) del aislador
dividido entre la tension méaxima de discfio del equipo de fase a tierra (en KV). En algunas
normas se considera de fase a fase.

b) Distancia minima de fuga especifica. Es la minima distancia de fuga especifica
recomendable {en cm/KV).
Los parametros anteriores se ilustran cn la figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 Distancia de fuga

3.3.2 PERFIL.
Los pardmetros que caracterizan al perfil en aisladores instalados en posicion vertical son:
1) Distancia minima entre faldones. Es la distancia "C'" minima entre faldones del mismo

didgmetro, medida dibujando un arco del punto extremo mas bajo del faldon superior al faldén
inferior del mismo diametro, como se ilustra en la figura 3.3.2.1.
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Esta distancia influye en las condiciones de lluvia ya que los valores inferiores a cierto limite
pueden causar arqueo. Se recomiendan valores de 3 {cm} como minimo, aunque en
condiciones especiales de faldones y distancias totales del aislador se aceptan otros valores.

Este concepto no es aplicable para aisladores alfiler, poste y pedestal.

Figara 3.1.2 Digtancia mimima cotre faldones,

2) Relacidn entre el espaciamicnto y la saliente del falddn, Se presenia como S/P; y en
donde:

S es la distancia vertical entrc dos puntos similares de faldones sucesivos, es decir, el
espaciamiento.

P ¢ la maxima saliente del fzldon, como se muestra en la figura 3.3.2.2, Pl ¥ P2 en las figuras
3323y3324.



Esta relacion influye en las caracteristicas de autolimpicza del aislador, ya que las distancias
de fuga pueden ser grandes sobredimensionando o incrementando les faldones. Se recomienda
0.8 como valor minimo de S/, y en caso de faldones planos sin ondulaciones, puede reducirse
hasta 0.65.

Figura 3.3.2.3 Aislador con faldones alternados

3.



Figura 3,3.2.4 Aislador faldén con ondulaciones inferiores
(Tipo suspension calavera bola)

3) Relacitn entre 1a distancia de fuga de dos puntos y el claro. Se representa como Ld/d,
en donde:

Ld ¢s la trayectoria de fuga medida entre dos puntos situados sobre la parte aislante o entre
cuafquier punto localizado sobre 1a parte aislante v el otro sobre una parte metalica.

d es la distancia recta en aire entre los dos puntos, Ld. Este parametro describe el uso de la
fuga para evitar cortos circuitos locales, recomendandose que sca menor a 5.
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Enfafiguras 3.3.2.5, 3.3.2.6 ¥ 3.3.2.7 se muestran Ld y d.

Figura 3.3.2.5 Aislador con faldones normales.

Figura 3.3.2,6 Aislador de faldones con ondulaciones inferiores
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Figura 3.3.2.7 Aislador de faldones con inclinacién inferior escarpada o excesiva (tipo
alfifer)

4) Diferencia cntre faldones alternades. Se representa como P1 - P2 y se define como [a

diferencia entre dos salientes de faldones consecutivos, siendo importante que en condiciones
de lluvia para evitar el arqueo entre dos faldones sucesivos, sea la diferencia menor o igual a
15 [mm].

5) Inclinacidn de los faldones. Se presenta como o y se define como la inclinacion del faldon
con respecto al cje horizontal. Es importante para las propiedades de autolimpieza.

Se recomienda en la parte superior en el inicio del faldon una inclinacién minima de 5° (@ >

59). Para Ia parte inferior cuando sea sin ondulaciones es aconsejable una inclinacion minima
de 2° (B 2 2°). Como se ilustra en la figura 3.3.2.8.
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donde:

P - Es Ia maxima saliente del faldén.

Figura 3.3.2.8 Inclinacién de los faldones.

6) Factor de perfil. Sc representa como P.F, y se define como la relacion entre la distancia de
fuga simplificada y la distancia de fuga real del aisiador medida entre los dos puntos, los cuales
definen el espaciamiento 8. Esta relacion no cs aplicable a aisladeres tipo calavera bola y tipo
pedestal.

La distancia de fuga simplificada sc define por las siguicntes expresiones:
Para los aisladores como los mostrados cn las figuras 3.3.2.2 y 3.3.2.6 sc emplea la expresion
2P + 8, resultando:

PF=(2P+S)}/L

kY



Para aisladores como los mostrados en la figura 3.3.2.3 se emplea la expresion 2P +2P3 + S,
resultando:

P.F=(2P]+2P3+S)/ L

Endonde L es la distancia de fuga de la trayectoria de fuga del aislador medida entre los dos
puntos definidos por S.

Valores recomendados de Factor de Perfil:

Para niveles de severidad ligera y media o moderada PIF>0.8
Para niveles de severidad altay extraalta PF>0.7.

3.3.3 POSICION

Si se utilizan los aisladores en posicion horizontal o inclinada normalmente mejora su
comportamiento; se recomicnda verificarlo en el campo.

3.3.4 DIAMETRO.
[En pruebas de laboratorio realizadas en los aisladores se ha encontrado que:
1) La "tensidn resistente” disminuye con el incremento del didmétro del aislador, donde la
tension resistente en ambicntes contaminados, es el valor de la tensién para la cual un aislador
resiste la falla.
2) A medida que aumenta el didmetro del aislador la cantidad de depésitos es mayor.
3) A medida que aumenta c] didmetro y junto con el depdsito de comaminantes, la resistencia

supcrficial disminuye {formandose un medio de conduccion mayor al flujo de las corrientes de
fuga.
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3.4 TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION AEREO DE 23 [KV]|

Los aisladores utilizados en el sistema de distribucion dereo de 23 [KV] de la Ciudad de
México sc clasifican en la tabla 3.4.1 siguiente:

3.1-SOPORTE

3,2- BOQUILLA

AISLADOR TIPO | CLAVEEN L.y F. C. UTEILIZACION MATERIAL
AS6-2 SOPORTAR Y AISLAR. PORCELANA
1- ALFILER ()
ASG-3 SOPORTAR Y AISLAR EN ZONAS | PORCELANA VIDRIADA
DE ALTA CONTAMINACION.
2372 REFUERZO O REMATE DE LINEA | ETILENO-PROPILENO
2. SUSPENSION PARA CADENAS DE | PORCELANA O VIDRIO
P §522 AISLADORES, EN REMATES Y
SUSPENSION.
PORCELANA O VIDRIO
5513 PARA CADENAS DE
AISLADORES, EN REMATES Y
SUSPENSION.
3. 0TROS (b)

A) CUCHILLAS

B) INTERRUPTOR EN AIRE

A) RESTAURADORES

B) SECCIONADOR AUTOMATICO
C) CAPACITORES

D) TRANSFORMADOQRES

E) CORTA CIRCUITOS FUSIBLE

PORCELANA
PORCELANA
PORCELANA
PORCELANA
PORCELANA
PORCELANA

PORCELANA

(a) Ver diagramas esquematicos de montaje en apéndice.
(b) Los aisladores indicados como otros son del tipe Alfiler o Suspension, pero unicamente
varia su utilizacion, como se mucstra en la tabla. Para caracteristicas generales ver apéndice.

A continuacibn mencionaremos algunos conceptos de la tabla anterior, con su figura

_ correspondiente:
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1) Aistador Tipo Alfiter:

Es un aislador completo, consistente en un miembro aislante o un conjunto de tales miembros,

excluyendo tirantes de alambres, abrazaderas, asas u otros accesorios semejantes, ver figura
34.2.

Todas aquellas partes que sean utilizadas cuando sc monte un aislador de Alfiler, deberan
preporcionar condiciones de aislamiento y de resistencia mecdnica para el conductor que se
instale con esos conjuntos.

Metalizedo ¢
paca ovitar |
interferencia

2

'

:
f
i
’

| AR

Figurs 3.4.2 Aislador Tipo Alfiler A56-2.
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2) Aislador suspensidn:

Remata y permite efectuar refuerzos en lineas de 23 [KV], mediante grapa T 2/0 A 6 T 556 A,
ver figura 3.4.3, . . )

rrL

] = .

A [ | |
E }_ L5439
' %

Figura 3.4.3 Aislador suspensién 23 - T2,
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3) Aislador Tipo Suspension:

Utilizado para formar cadenas de aisladores, remata y aisla lincas de 23 [KV],ver figura 3.4.4,

VIS5 {1/ 16" diar,

1738 (416"} dior
A\

48 o

Figura 3.4.4 Aislador Tipo Suspensién S52-2.



4} Boquilla:

" Dispositivo aislante que permite tener accese de comexion al interior de un restaurador,
seccionador o transformador, lerminado en un conector en ¢l exterior para su ficil y segura
conexion a la linca de alimentacion, ver figura 3.4.5

e

)

Figura 3.4.5. Aislador Tipo Boquilla 23-4 para equipo.
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5) Cuchilla:

Elemento utilizado para seccionar o abrir circuitos, ver figura 3.4.6.

Aperiury

_EEN

SOPORTES —

476

Figura 3.4.6 Cuchilla 23601,



6) Interruptor en aire (de aislamiento):

Dispasitivo de corte de la corriente en el que se extiende el arco por medio de un campo
magnético, ver figura 3.4.7,

7re 348 1%

{ERanuras g

~ ’Ji {39 ‘/g,a.an.7 !}_1‘53__: ﬂ r

S HEe3Er - epbpon0eo-

JEL TP QLRI
T Y
e _*‘““nq } _'rl

.sz_‘rgs It l.&u:

0

Figura 3.4.7 Interruptor en aire 23601
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7} Restaurador @

Aisla fallas por sobrecorrientes, efectuando recierres si la falla cs transitoria y deja fuera de
servicio al alimentador si Ia falla ¢s permanente, ver figura 3.4.8,

Restauradar

-

Figura 3.4.8 Restaurador H - LA - 23.560
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8) Seccionador Automatico:

I

Acotaciones en [mm}]

Figura 3.4.9. Seccionador automatico LA - 23.400 FT PTR.

Byvmta

AL ALY

\x\

3%
£58
@ 58
23S

Aisla fallas dejando fuera de servicio el ramal que proteje: cuando la falla es perrmanente, ver

figura 3.4.9,



9) Capacitor 23602

Es un dispositiva cuya funcion primordial es introducir capacitancia (propicdad de un circuito
eléctrico que determina que éste puede retencr una carga eléctrica) en un circuito cléetrico, ver
figura 3.4.9.

|

Acotaciones en [mm]

T
o
o

Figura 3.4.9. Capacitor 23601

S48



10) Trunsformador:

Es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, ¢l cual transforma energia clécetrica de
uno o mis circuitos a uno o mas circuitos, a la misma frecuencia y cambiando usualmente los

valores de tension y corriente, ver figura 3.4.11.

e _ BOQUILLAS

-
‘o,
3
e
P
‘B
— HCERR
B S TR S ,L.;- N
2 -9 i .
IS Y3t

on.
~J
(&L

{u}

@Buqulllas Primasias de 23 [KV]

Buquillas du 6 [KV]

@] ©
— .
S O

Figura 3.4.11 Transformador trifisico tipo poste 23, 45, a 300. [KVA]
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11} Corta-circuitos fusible:

Es un dispositivo que sc instala uno en cada fase de 23 [KV] para proteger Transformadores o
Servicios de 23 [KV] contra sobrecorrientes de acuerdo a la capacidad del fusible empleado y
contra corto circuito de 20000 [A] asimétricos, ver figura 3.4.12
L L T
e 503

(Y}
| aren

4

-

TERMINAL VIVA
TSOPERIOR™ T

P

Y

Acotaciones en [mm)]

Figura 3.4.12. Corta-circuitos fusible D - 23220,

Nota: Para mayor informacion de caracteristicas gencrales consuitar apéndice.
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3.5 NORMATIVIDAD DE LOS AISLADORES.

La tabla 3.5.1 presenta las Normas! que rigen los requisitos minimos de aceptacion a los
aisladores sintéticos, la cual se deriva de las aplicables a aisladores de porcelana equivalentes:

TIPO DESCRIPGION NORMAS DE
APLICACION
I. SUSPENSION AISLADOR SUSPENSION IEEE P 1024/08
AISLADOR COMPUESTC
ANSI C.29.5,
ANSEC.20.6.
fl.  ALFILER AISLADOR TIPO ALFILER
NOM J.-246
NOM J-247
AILSADOR POSTE TERMINAL NEMA HV-1
. COLUMNA ANSIC.29.9,
AISLADOR TIPO POSTE AEC 273-1879
AlSLADOR POSTE-LINEA
" POSTE
AISLADOR DE LINEA NOM .J-248
(ALFILER, POSTE}
V. PEDESTAL GORRO Y AISLADOR ALFILER NEMA HV-1
SWITCH Y AISLADOR TERMINAL

‘Tabla 3.5.1 Tipos de aisladores y normas de aplicacion para su evaluacion.

En cl caso del Aislador de Suspensidn, no se trata precisamente de una norma sino de una
Especificacion recomendada del IEEE, la cual es la base para una Norma ¢n un futuro
proximo.

3.5.1 CLASIFICACION DE TIPOS DE PRUEBA

Lus pruehas aplicables a cualquier tipe de aislador pueden clasificarse en tres grandes grupos:
Eléctricas, Mccanicas y Generales.

1) Pruebas Eléctricas. La tabla 3.5.2. clasifica las pruebas cléctricas principales que se
recomicendan aplicar a cualquier tipo de aislador de la Tabla 3.5.1, asi como las Normas por
institucion que se refieren al método de prucba.

¥ Consultar normias de aplicacion en apéndice
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TIPO DE ANSI IEEE IEC DGN Jis SAA BS|
PRUEBAS
IEC-168-79
FLAMEO  |ANSI-C.29.1 |ANSIIEEE/C29, [{EC.-233-74 |NOM-J-|JIS-C3801-80 [SAA AS 1372-74 |8S)-B5-137
EN| 1 IEC-273-78 | 202 |JIS-C3804-82 BSI-BS-3297
SECO 60 IEC-353-83
Hz
IEC-168.79
FLAMEO EN|ANSI-C.29.1 |ANSIIEEE/C29.1 [IEC-233-74 | NOM-J-|JIS-C3801-80 |SAA AS 137274 |BSI.BS-137
HUMEDO A IEC-273-T9 | 202 [JIs-C3g04-82 BSI-BS-3297
60 Hz IEC-383-83
hEc-188-79
IMPULSO ~ |ANSI-C,29.1 |ANSHEEE/C29.1|IEC-233-74 | NOM-J-|JIS-C3801-80 [SAA AS 1372-74 |BSI-BS-137
DE IEC-273-79 | 202 [JIS-C3804-82 BS1-BS-1207
TENSION IEC-183-83
IEC-168-79
POTENCIAL [ANSI-C.25.1 |ANSHEEEIC29.1|IEC-233-74 |NOM-J-[JIS-C3B01-86 {SAA AS 1372.74 |BSI-BS-137
APLICADO IEC-273-79 | 202 |JiS-C3804-82 BSI-8S-3207
tEC-382-83
ARCO DE
POTENCIA \EEE P1024/08
PERFORA- |EC-168-79
CION ANS!.C.29.1 [ANSNEEEIC29.1|IEC-233-74 | NOM~J-[$1S-C3801-80 [SAA AS 1372.74 |BSI.BS-137
EN ACEITE IEC.273-79 | 202 [JNIS-C3804-82 B5I.85-3297
IEC-383-83
|PERFORA-
CION
DESPUES {EC-168-79
DE 50/ANSI-C.29.1 |ANS/HEEEIC20.1|IEC-233-74 |NOM-J-Li1S-C3801-80 |SAA AS 137274 |BSI-BS 137
HORAS DE| |IEC-273-79 | 202 |J1S-C3804.82 BS!-BS-3207
EBULLICION IEC-383-83
EN AGUA
RADIO IEC-168-79
INTERFE-  |ANSHC.20.1 |ANSHEEEIC28.1(IEC-233-74 [NOM-J-JIS-C3801-80 [SAA AS 137274 [BSI-BS-137
RENCIA. IEC-273-79 | 202 |1S-C3804-82 BSI-BS-3287
IEC-383-83
IMPULSQ
RAPIDO IEEE P1024/08
FLAMEO IEC-168-T3
CRITICO AL|ANSI-C29.1 IEC-233-74 |NOM-I-
IMPULSO (+) IEC-273-79 | 202
1EC-183-83

Tabla 3.5.2 Clasificacién de pruebas eléctricas de nisladores sintéticos y normas 2 de
aplicacién,

2 Normas dz aplicacion DGN,




2) Pruchas Mecénicas. La Tabla 3.5.3 sc refiere a las prucbas principales segin tipo de
aislador de la Tabla 3.5.1, asi como [a Norma sugerida para el método de prueba.

TIPO DE PRUEBAS TIFOS DE AISLADGRES | NORMA DE METODO DE

PRUEBAS

TENSION MECANICA 1, 10, vy v ANSI-C29.1

RESISTENCIA MECANICA mivyv ANSI-C29.1
SOSTENIDA -TIEMPO

TORSION Ly IV ANSI[-C28.1

CANTILEVER 1,04, 0V y v ANSI-C29.1

COMPRESION 0, Iv yv ANSI-C29.1

‘Tabia 3.5.3 Clasificacién de pruebas mecinicas de aisladores sintéticos y normas de
aplicacion.

3) Pruchas Gencerales. En esta clasifieacion se tienen las pruebas descritas en la Tabla 3.5.4
asi como los tipos de aisladores considerados v la Nomna de aplicacion,

TIPO DE PRUEBA 7IPO DE AISLADIRES | NORMA DE METODO DE
PRUEBA
CHOQUE TERMICO TODOS |EG-383, IEC SEC 55
CONTAMINACION SALINA Topos |  IECSECSs

aplicacion,

Tabla 3.5.4 Clasificacién de pruchas generales de aisladores sintéticos y normas de



3.5.2 CRITERIOS PARA LA APLICACION DE PRUEBAS Y CRITERIOS DE
EVALUACION DE LOS AISLADORES.

Los criterios que se sugiere deben seguirse son:

1) El valor de 150 [KA-Ciclo] sugerido por la Especificacion IEEE P1024/08 para la prueba de
Arco de Potencia, resulta ser excesivo ya que las redes eléctricas nacionales mancjan como
maximo aproximadamente 6.04 [KA-Ciclo]. Este significa un Arco sostenido de 806 [A]
durante 45 ciclos de Onda corriente.

2) Después de la prucba de Arco de Potencia, un aislador de cualquier tipo de la Tabla 3.5.1
deberd mantener como minimo ¢l 90% de sus propiedades cléctricas previamente cvaluadas
bajo ¢! consenso de pruebas ya indicadas.

3) Para la prueba de Impulso Rapido, ef flameo debera ser extemo, y no debe haber
perforacion en la interfase de un aislador. Esta prucba solo cs aplicable al Aislador de
Suspension.

4) Para la prueba de Choque Térmico, se deberd establecer un rango de temperatura de -10 a
+60 | Cl. Después de csta prucba sc deberan aplicar Ias prucbas de flameo en seco, impulso
(+), Tension Mecanica y Cantiliver o Compresion segiin e! tipo de aislador de que se trate. Las
propiedades de los aisladores deberan mantenerse al 95% como minimo después de la prueba
de Choque Térmico.

5) Envejecimiento Natural. Ademds de los programas de pruehas de Laboratorio, se
recomienda ampliamente colocar bancos de cnvejecimiento natural en donde se observe el
comportamicento de los Aisladores Sintéticos. Asimismo, ¢s necesario analizar aquellos
aisladores que hayan permanecido instalados en distintos lugares de México para obtener
informacién de los Materiales Sintéticos en condiciones reales de cnvejecimiento natural, con
lo cual se podra establecer una mejor correlacion con los experimentos de Laboratorio.
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CAPITULO CUARTO

Efectos de la Contaminacion en Aisladores



CAPITULO IV
EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES.

El grado en que afecta la contaminacion a los aisladores depende de los fendmenos
metercolégicos, a cercania a las fuentes emisoras y de las caracteristicas de los aisladores.

Uno de los efectos de la contaminacion sobre los cquipos eléctricos instalados al aire
libre, es el depdsito de particulas sobre dichos equipos, las cuales son adheridas por la
humedad, el rocio, la precipitacion pluvial, la condensacion, los humos, los gases y vapores en
¢l aire.

Este fenémeno es responsable de un gran niimero de problemas en ¢l desempefio normal de los
equipos eléctricos, como corrosion en partes metalicas, deterioro de cuchilias ¢ interruptores y
disminucion del nivel de aislamiento, los aisladores del sistema eléctrico son afectados
particularmente. Las particulas depositadas son en ocasiones conductoras o se vuelven
conductoras al contacto con la humedad, 1o que provoca en ¢! aislador, corriente de fuga,
arqueos y finaimente con la consecuente salida de operacidn de las lineas.

Los aisladores contaminados en presencia de la humedad frecuentemente causan
descargas superficiaies. Estas descargas a ntenudo sc iniciat en 1a zonas mds estrechas
del aislador y en circunstancias excepcionaies pueden propagarse como todo un arco a lo
largo de la superficie de! aislader, ocasionando flameos y consecueniemente
interrupciones.

El fenémeno de flameo, ¢s una de las principales causas de falla en lineas de distribucion.
La ocurrencia de este fendmeno esta determinado por los siguicntes factores:

1) Formacidn de depositos de contaminantes sobre la superticic de jos aisladores.,

2) La humectacion de dichos depdsitos ocasiona ¢l fluyjo de comriente de fuga sobre In
superficic comtaminada.

3} Formacion de bandas sccas debidas a la energia térmica disipada por efecto Joule

acasionada por ¢l crecimiento de flujo de corriente de fuga, ruptura eléetrica de las bandas
secas y propagacion de un arco a lo Targo de la superficie del aislador,
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4.1 CLASIFICACION DE LA CAPA CONTAMINANTE.

La capa de contaminantes que se forma en la superficie de los aisladores estd compuesta por
diversas impurezas que sc encuentran suspendidas en el aire, Estas impurezas se clasifican en
dos prupos:

1) Materia en suspensién permanente: Comprende todos los materiales inorganicos
insolubles, no condensables y de tamafio ultra-microscopico. Estos se manticnen cn suspension
mediante las fuerzas cinéticas debidas al movimiento molecular de los gases de ln atmosfera y
se precipitan por medio de fuerzas eléctricas.

2) Materia en suspensidn temporal: Comprende particulas organicas pesadas, las cuales se
depositan en la superficie de los aisladores fundamentalmente por gravedad, materias
organicas en descomposicion y ademds particulas de vapor de agua las cuales se condensan o
dispersan de acuerdo a las condiciones del viento v la temperatura ambiente,

El tamaiio de las particulas suspendidas en el aire varia considerablemente de acuerdo a su
origen; en latabla 4.1.1 se presenta el tamaio de algunos tipos de particula.

Existen también diferentes concentraciones de particulas suspendidas en el aire. Estas varian
desde 200 [paniculas/em3] en un buen clima, hasta 53,000 [particutas/cm3] en un ambicnte de
niebla muy densa.

NATURALEZA DE LA PARTICULA [ DIAMETRO PRGMEDIO EN MICRAS
Humos | 000-020
LINORGANICA Gases 0o1-1co
Paivoz 100-1000
Bacterlas r 10.100
ORGANICA Esporas 100.200
Polen 150-500
Niehta —| ‘_ 10-500
AGUA Neblina 500-1000
Rocio 10004000
Liuvia 4000 - 40000

‘Fabla 4.1.1 Tamaiio de algunas particulas suspendidas en el aire.
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4.1.1 FACTORES EN LA FORMACION DEL DEPOSITO CONTAMINANTE.

El comportamicnte del depésito contaminante en aisladores es sumamente complejo debido 2
la diversidad de los factores involucrados, los de mayor influencia son:

1) FUERZAS SOBRE LAS PARTICULAS.

Las particulas suspendidas cn las proximidades del aislador sufren los efectos de una serie de
fuerzas que determinan sus movimientos. Las fuerzas gjercidas sobre las particulas y que
afectan ¢l grado de contaminacion son:

a) Fuezas Cinéticas: Se deben al movimiento Browniano y son ¢l resultado de colisiones
moleculares con particulas muy pequefias.

b} Fuerza de Gravedad: Determina la tasa de ascntamiento de las grandes particulas y la
formacion de depositos sobre Ia superficie de los aisladores.

¢) Fuerza debida a la accién del viento: Detcrmina el impacto con ¢l que llegan las particulas
contaminantes a la superficie del aislador.

d} Fuerza Eléctrica en particulas neutras: Las particulas neutras cuya constante dicléetrica
es diferente a la del aire experimentan una fuerza cuando se encuentran en un campo cléctrico
no uniforme. Esta fuerza translada a las particulas hacia las regiones donde el campo cléctrico
€5 mis intenso.

¢) Fuerza Eléctrica de particulas cargadas: Estd cn funcion de la densidad de carga de la
particula, de la intensidad del campo eléctrico y de la carga del electron.
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2) FORMA DEL AISLADOR.

De acuerdo a estudios previos realizados de contaminacion en aisladores, se analizé ¢l flujo
de aire alrededor de aisladores en donde se encontrd que existen tres regiones en funcion
del gradiente de la velocidad del viento. Estas tres regiones son:

a) En donde las particulas tienden a ser amrojadas directamente a la superficie del aislador
formando depositos cuya densidad depende del tamaiio de las particulas.

b) En donde las particulas se mueven relativamente ripido y por lo tanto es poco probable que
se adhieran; ademds se observa cierto efeclo abrasivo del aislador que tiende a mantenerlo
limpio.

¢) En donde las comrientes de aire forman remolinos, observandose que las paniculas
permanccen un cierto tiempo y tienden a ser arrojadas por la fuerza centrifuga sobre la
superficie del aistador, formando un deposito uniforme. En figura 4.1.1.1 siguiente se observan
estas tres regiones.

®

Figura 4.1.L.1 Flujo de aire alrededor del aislador
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3) TIPO DE SUPERFICIE DEL AISLADOR.

Existe una cierta influencia de ta rugosidad de la superficic de! aislader en el grado de depasito
de contaminantes y, sc encontrd, que la cantidad d¢ contaminantes depositados varia
lincalmente cen la rugosidad de la superficie; como se muestra en al figura 4.1.1.2.

Deposito
0.05 /
/,
0.04
0.03
s
nm -/I’
0.02
o (XTI Y P Y R
Altura

Figura 4,1.1.2 Grado de depésito de contaminantes.
4.2 HUMECTACION DE LA CAPA CONTAMINANTE,

Uno de los efectos que mds influye en 1a degradacion del nivel de aislamiento es el proceso de
humectacion de 1a capa contaminante que se forma sobre la superficie de los aisladores.

Este proceso se debe a la humedad; ésta es la cantidad de agua en estado gascoso contenida en
¢} aire. Cuando por razones termodinimicas la cantidad de agua contenida en el aire no puede

mantenerse en estado gascoso, parte de ella se condensa.

Dependiendo de la forma como se presenta dicha condensacion puede denominarse: lluvia,
llovizna, niebia, rocio, nicve, hiclo, etc..
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Existen bisicamente tres mecanismos mediante los cuales se puede humedceeer la capa de
contaminantes:

1) Condensacién superficial: Es ¢l fendmeno que se produce al formarse gotas de agua sobre
una superficic cuya temperatura es menor a la del punto de rocio.

2) Golpeteo: Es el proceso mediante ¢l cual sc humedecen tas superficies expuestas al impacto
de particulas de lluvia, llovizna, granizo, etc..

3) Absorcién hidrofilica: Es ¢l fendmeno mediante el cual ciertas sustancias, como sal comun
(NaCly, absorven agua del aire que las rodea.

A continuacién se mencionan los factores que afectan de mancra mis directa al proceso
de humectacion en sisladores:

a) La Nuvia: Puede propiciar dos efectos, los cuales son:

1) Es un cierto lavado el que depende de la intensidad de ésta. Con esto la densidad de la
capa contaminante disminuye y por lo tanto la resistividad superficial aumenta.

2) Cuando la lluvia no es muy intensa, la humectacion de fa capa contaminante se hace mas
conductora pues disminuyc su resistividad superficial. Esto causa que las corrientes de fuga
que fluyen a través de ella aumenten.

b) La Hovizna: Ei unico efecto producido es el de humedecer la capa contaminante ya que, a
diferencia de la lluvia, nunca tiende a limpiar completamente al aislador. Esto sc debe
basicamente al tamafio de as particulas que forman la Hovizna.

¢} La formacidn de rocio: Estd constituido por particulas de agua (tamaifio aproximado cntre
100 y 400 micras) que s¢ forman por condensacion sobre superficies expuestas a la intemperie.
Este fenomeno se debe a la diferencia de temperaturas eatre la superficic y ¢l medio ambiente.

d) La formacién de niebla: Estd constituida por particulas de agua o cristales de hiclo
suspendidas en el aire que reducen apreciablemente la visibilidad: el tamafio de estas particulas
o cristales varia entre 50 y 100 micras y puede llegar a formar nubes hasta de 1000 metros de
altura.
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4.3 CRECIMIENTO DE LAS CORRIENTES DE FUGA.

Cuande en un aistador se ha formado una capa de contaminantes y ésta se ha
hunedecido, su resistividad superficial comienza a disminuir provocando el flujo de una
pequedia corriente eléetrica superficial denominada "corriente de fuga''.

Los factores mas importantes que determinan el crecimiento de lias corrientes de fuga
son:

1) Distribucién no uniforme de voltaje: La distribucion de veltaje a lo largo de una cadena
de aisladores es no uniforme al formarse depositos de contaminantes.

Los aisladores sometidos a menor voltaje se humedecen rapidamente y su resistividad
superficial disminuye considerablemente, mientras que los aisladores sometidos a mayer
voltaje se manticnen secos y su resistividad superficial sc conserva en valor alto.

Debido a que la magnitud de la corriente de fuga esta en funcidn de la resistividad superticial y
ésta ha disminuido en algunos aisladores de la cadena, causada por la no uniformidad de la
distribucion de voltaje, la corriente de fuga crece.

2) Forma del aislador: Debido a la geometria del aislador, las zonas cercanas a los exiremos
de la conexién y al eje central de éste conducen mayor cantidad de corriente por unidad de
arca. Por tal razon, la densidad de corriente ne es 1a misma en todo ¢! aislador.

Las variacienes de magnitud de la comriente de fuga estan en funcién de las variaciones de la
resistividad superficial del aislador. La resistividad superficial a su vez depende de la cantidad
de compuestos conductores que Torman ¢l deposito de contaminintes.

Otro factor que influye es la "distancia de fuga®, ésta sc ve afectada en forma directa por cl
nimero y forma de las faldas con lus que cuenta el aislador, por lo que en consecucncia
aumenta el area del aislador.

3) Cupa contaminante no uniforme: La distribucion de la capa contaminante es no uniforme
a lo largo de una cadena de aisladores, durante ¢l fendmeno de las corrientes de fuga.

Una cadena de aisladores de suspension se puede considerar como un grupo de resistencias,
formando un arreglo en serie como se muestra en la figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1 Circuito equivalente de una cadena de aisladores

4) Formacidn de bandas sccas: Estas sc forman cuando la corriente eléctrica o "corriente de
fuga” que circula sobre el aislador produce un calentamiento, secando (evaporando la
humedad) diversos puntos de la superficic.

Las bandas secas se ponen en serie con las partes que permancecen humedas, por lo que |a
tension de Fase a Tierra provoca descargas a través de este circuito. Inicialmente éstas tienen
un color azul y forman lo que se llama "efecto corona", concentrandose en las unjones del
aislador con las partes metalicas (el valor de la corriente de fuga en ¢sta etapa es del orden de
1 [mA]).

Cuando las codiciones anteriores continuan arriba de 1 minuto y la contaminacion en el
aislador ticne baja resistencia dicléctrica, los arqueos aumentan continuamente, fiegando ¢!
momento en que S¢ forman descargas de un color amarillento que se denomina

"Prescintilacidn” (con corriente de fugade | a [0 [mA]).

Finalmente se inician las descargas de "Scintilacién" del orden de 1 a 100 [mA]. Cuando
estos pulsos son mayores de 300 [mA], el aislador falla por {lameo.

4.4 FLAMEO DE L.OS AISLADORES.

En los puntos anteriores de éste capitulo sc describieron los factores mds importantes que
intervicnen en ¢l fenomeno de flameo de aisladores bajo condiciones de contaminacion.
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Si persiste la humedad el flujo de corriente ¢léctrica crece en las zonas mas estrechas del
aislador lo que proveca una rdpida evaporacion en estas zonas, debido a la cnergia 1érmica
disipada por efecto Joule y la consecuente formacion de bandas secas.

Esto propicia una distorsion en la distribucion del esfuerzo eléctrico en los aisladores, creando
una condicion inestable y, en algunos casos se rompe la rigidez dieléctrica del aire provocando
la ruptura eléctrica de las bandas secas y propagindose asi la descarga hasta culminar con ¢l
flameo.

A continuacion se presenta ¢l desarrollo del fenémeno del flimeo por contaminacidn ¢n 6
ctapas:

1) El aislador se cubre con una capa contaminante que contiene sales solubles o dcidos
diluidos o alealinos. Si la contaminacion cs depositada como una capa electrolitica liquida,
coma brisa salina, los pasos del 3 al 6 proceden. Si la contaminacion no es conductora cuando
esla seca, entonces es necesario humedecerla; paso 2.

2) La supetficie del aislador contaminade es humedecida parcial o totalmente por nicbla,
bruma, llovizna, nicve o hielo; y de esta manera la capa contaminante se hace conductora. La
lluvia pesada puede lavar en parte o totalmente la capa contaminada sin iniciar otros pasos en
¢l proceso de rompimiento o bien se pueden puentear Jos faldones y provocar el fiimeo.

3) Una vez que un aislador es cubierto con una capa contaminate conductora, la corriente de
fuga superficial fluye y su cfecto de calor empieza a secar partes de la capa contaminante.

4) El secado de la capa contaminante no es uniforme y en lugares donde la capa conductora se
rompe por bandas secas, cl flujo de Iz corriente de fuga se interrumpe.

5) El voltaje aplicado de fase a tierra a través dc las bandas secas causan ¢l rompimiento del
aire y las bandas secas son pucnteadas por arcos que eléctricamente estan cn serie con la
resistencia de las porciones sin sccar de 1a capa contaminante, Esto causa un transitorio dc la
corricnte de fuga cada vez que las bandas secas sobre el aistador arquean.

6) Si la resistencia de la parte sin secar de la capa contaminante es suficientemente baja, los
arcos que puentean las bundas sccas son capaces de estar quemandose continuamente y de
extenderse a lo fargo del aislador, puentcando mas y mis su superficic. A su vez decrece la
resistencia en serie de los arcos, incrementindose la corriente y permitiendo el puenteo aiin
mayor de la superficic del aislador; finalmente hay un puenteo completo y una falla de fase a
ticrra que se ha cstablecido.A continuacion se resume en la figura 4.4.1 el proceso para llegar
al fenomeno de flameo en aisladores mediante la modificacién del patrén de corriente
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4.5 OTROS EFECTOS. DEGRADACION EN LOS AISLADORES SINTETICOS

Los nistndores sintéticos (hechos bisicamente a partir de polimeros) en algunos casos se
mezelan con otros materiales, como la alimina o la arena silica, para mejorar su
resistencia al intemperismo y al arco cléctrico. Durante el procesamiento de los polimeros
es usual afiadir sustancias talcs como las cetonas, aldehidos y perdxidos, compuestos que, por
absorcion de energia, pueden ser los responsables del inicio de la degradacion que sufre ¢l
aislador cuando se encuentra instalado en el campo.

Cualquier fendmeno de degradacién que se presente en los aisladores sintéticos, requiere
de una entrada de cnergia (energia de activacién). La manifestacion de la degradacion
depende del tipo de energia que haya actuado. Por ejemplo, cuando la cnergia proviene de
la luz solar, ta fotélisis es cl deterioro mis significativo que se presenta.

Obscervando la figura 4.5.1, vemos que la encrgia requerida para romper algunos enlaces
covalentes simples se encucntra entre 165 y 420 [KJ/mol], correspondiéndole longiludes de
onda entre 710 y 290 [nm]. Aun cuando gran cantidad de la radiacion emitida por el sol es
rechazada por la atmoésfera , en especial por la capa de ozono, una parte se filta
(especilicamente aquella que ticne longitudes de onda entre 300 y 400 {nm]), generando
energia suficiente para romper algunos enlaces quimicos, lo que provoca el inicio de la
degradacion del aislador.

Esta degradacion comunmicnte se manifiesta de las siguientes formas: agrictamiento,
originado por el cruce de cadenas poliédricas; resquebrajamiento de la superficie,
debido al corte de cadenas poliédricas y 1a pérdida de hidrofobicidad, prepiciada por la
velatilizacion superficial del material.

Los agentes que producen tales manifestaciones pueden actuar simultincamente
provocando, por cfecto sinérgico (Ver definicién punto 4.5.5), una aceleracion del
envejecimiento de los aisladores,
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Figura 4.5.1 Longitud de onda asociada a li energia de activacion de los polimeros.

A continuacion se presentan los fendmenos de degradacién que se registran con mayor
frecuencia en los aisladores instalados en el campo.

4.5.1. DEGRADACION POR RADIACION SOLAR.
La degradacién por radiacién solar se adopta en dos formas:

1} La fotélisis, causada por la radiacién ultraviolcta: Es un proceso de baja encrgia que
aparece cuando la radiacion ultravioleta excita clectronicamente algunos grupos funcionales
especificos como por ¢jemplo, los carbonidos.

Durante fa etapa de excitacion se forman radicales de polimero que posteriormente originan un
corte de cadenas poliédricas, manifestindose como un resquebrajamiento superficial del
material. La pérdida de hidrofobicidad y el agrietamicento también son manifestaciones
de la degradacion por fotélisis.

Aunque algunos polimeros puros no deberian de absorber radiacion con longitudes de onda
mis alla de 300 [nm}, cn ocasiones, la presencia de impurczas tales como las cetonas,
aldehidos ¥ peraxidos, sen los responsables de la degradacion.
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2) La radi6lisis, originada principalmente por los rayos X y los rayos gamma: Es cousada
por radiacion con longitud de onda extremadamente corta y por lo tanlo con una gran cnergia.
Se puede presentar en dos {ormas:

De manera directa, cuando la radiacidn incide sobre el material o indirectamente, cuando se
forman iones o moléculas excitadas en el gas que rodea al aislador. Esta dltima forma, aparece
cominmente durante el cfecto corona cuando los iones del gas que se forman, sc aceleran
sobre ¢l aislamiento debido a la presencia de un campe eléetrico intenso.

Los resultades de la radidlisis, se¢ manifiestan a menudo como la volatilizacion de grandes
cantidades de hidrocarbonos.

5.2 DEGRADACION POR OXIDACION

Al igual que en la degradacion por radiacion, el primer paso en la degradacidn por
oxidacidn es la formacion de radicales de polimero.

Los principales factores gue inducen 1a oxidacién sen Ia radiacién ultravicleta y o calor.
En la figura 4.5.2.1, se muestra eomo se presenta una variacion considerable en ¢l grado de
oxidacion de un polimero en funcion de la cantidad de radiacién ultravioleta y de la energia
calorifica que recibe durante un afio.

Si ¢l proceso de oxidacién se induce por medio de la radincién ultravioleta, el fendmeno
se e Hama fotoxidacion, en tanto que si es inducido por calor el fendmeno se le Nama

termoxidacion,

En amhos casos, fa decoloracion por ayesamiento y el resquebrajamiento por el corte de
cadenas poliédricas son In manifestaciones de 1a oxidacién.
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Figura 4.5.2.1 Oxidacién de un polimero cn funcion de la radiacién ultra-violeta y la
energia calorifica.

4.5.3 DEGRADACION POR ESFUERZCGS ELECTRICOS

La degradacién que se presenta en un aislador sintético por arqueo eléetrico superficial
puede ser tracking o erosion,

El traking es un camino conductor carbonizado, que sc forma cuando sc aplica suficiente
tension eléctrica a un aislador contaminade en un medio hamedo. Esto se debe a la
evaporacién irregular de Ia pelicula hiumeda del aislador, que produce areas secas y con ello el
arqueo superficial,

La erosién ocurre cuando la energia del arqueo cléctrico es tan grande que provoca fa
volatilizacion del material.
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4.5.4 DEGRADACION POR OZONOLISIS

Los aisladores sintélicos son susceptibles de sufrir una degradacién per In contaminacién
ambiental, especislmente en zonas donde hay altas concentraciones de ozono.

Es bien sabido que el diéxide de nitrégene (NOx) y el dioxido de azufre (SO2) son
compuestos que generalmente conticnen los gases emanados de fibricas y automdviles.
Estos gases, en combinacion con el aire y estando presente la radiacion ulteavioleta, son
los causantes del incremento del ozomo, ¢l cual reacciona réapidamente o temperatura
ambiental con los polimeros insaturados y con algunos saturados, aungue con menor
intensidad. Este fenémeno es conocido como ozondlisis.

La manifestacion mis comin de Ia ozondlisis es el resquebrajamiento del material. El
agrictamiento sélo se presentn cuandoe previamente se han formado radicales de
polimero a partir de un fenémeno de oxidacion.

Existen otros tipos de contaminacion solida (desértica, rural y marina) que son nocivos cuando
el material depositado se humedece y se presentan los fendémenos de tracking y erosion.

4.5.5 EFECTO SINERGICO

En la ingenicria eléetrica la accion simultanea de agentes que propician la degradacién
dieléetrica se conoce como efecto sindrgico.

Todos los sistemas de aislamicnto elécirico estan expuestos en ¢l campo a mas de un agente
degradador.

De acuerdo al andlisis de los fendmenos de degradacion que sc presentan en los aisladores
sintélicos se ha desarrollado ¢l esquema de la figura 4.5.5.1; ¢n el que se mucstra la
interrelacion que existe entre los agentes involucrados cn el efccto sinérgico. Todos ellos
provocan un cambio en ¢l material, y se observa que cominmente la manifestacion es Ia
misma, atn cuando ¢l fendémeno que la origing sea difercnte.
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4.6 METODOS DE MEDICION DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES.
La evaluacién de la contaminacion “'severidad", implica obtener toda la informacion necesaria
para conocer la probabilidad de falla, para los diferentes tipos de aisladores instalados en un
sitio ¥ operando a un voltaje determinado.

El método de medicion de b severidad de un sitio, define la untdad de b contaminacidn
se consideran cinco métodos, los cuales son:

1) Densidad Equivalente de Sal en ¢l Depasito (DESD).

2) Condutividad Superficial (uS),

3) Conteo de pulsos.

4) Método de corriente de fuga Alta (1h).

5) Gsfuezos de falla.
De los cuales sélo describiremos los 3 primeros;

4.6.1 DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL EN EL DEI’OSI’I‘O (DESD).
‘DESD; es la cuntidad de sal (NaCl) sobre la superficie de un aislador en miligramos por
centimetro cundrado |[mg/em?] que se requiere para producir una misma conductividiud
que la contaminacion realmente depositada y disucita en una misma cantidad de agua

Para obtener la severidad de la contaminacion en cierta drea por este método, se colocan
muestras de diferentes aisladores en puntos representativos.

Se colectan los contaminantes depositados de las superficics de los aisladores, mediante ¢l
lavado de las mismas y siguicndo un programa e¢n cuanto a lapsos de tiempo y namero de
muestras. Se miden los valores de DESD con un conductimetre o equipo similar.

“Los valores obtenidos se someten a analisis estadisticos y sc correlacionan con los fenémenos
metercologicos que también deben registrarse, asi también deben considerarse las distancias

con las fuentes emisoras.

Los valores de DESD obtenidos del campo son influidos también por el tipo de material de los
aisladores, su forma ¥ posicion, por lo que para propositos de comparacion entre diferenles
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sitios deben considerarse las inuestras tomadas en cadenas verticales de aisladores estandar (

254 fmm] X 146 [inm] ). .
Para deducir ¢l comportamiento de los aisladores a partir de los valores del DESD ¢s necesatio
obtener las "tensiones resistentes” en funcion de los diferentes valores de severidad, lo que es
posible con pucbas de taboratorio.

El método de Inboratorio usado, se lama "nichla limpin", que consiste en la adaptacion
de una emara en donde se genera artificialmente nichla con agua limpia debidamente
controlada. Los aisladores de muestra se contaminan artificialmente reproduciendo
-alores, lo mas cercano posible a los registrados en el campo. Estas muestras se prueban
en la cimara con la nicbla y bajo tension con procedimientos determinados,

4.6.2 CONDUCTIVIDAD SUPERFICIAL |uS].

Lu conductancia superficial cs la relacidn entre la corriente a la frecuencia del sistema
que fluye sobre una muestra de aistador, y Ia tension de prueba que se le aplica, La
tension que se utiliza es del orden de 20 a 30 {KV] por metro de longitud del aislador,
pero menor que of valor de la fension de servicio, a una frecuencia entre 48 y 62 |Hz|.

La conductancia del aislador, es un parimetro que indica ka cantidnd de contaminacion y
su grado de humedad, por lo que es considerado como un método adecuado para medir
la severidad de un sitio determinado,

Realizando pruchas de contaminacion antificial por medio de méiedos de laboraterio se pueden
reproducir en la superticie de la muestra los valores de la conductancia registrados en el
campo. Obteniéndose asi la severidad del sitio en unidades de conductividad [uS].

Los mismos tipos de aisladores que se instalan en el sitio se prucban en el laboratorio. Para
obtener ¢en éste la conductancia de la superficie "G", se aplica en tiempos corlos
prederterminados, ensiones "V a 60 [Hz], se miden las corrientes de fuga "1™ y se obtiene:

G=1/V,

La conductividad "K" de los aisladores se puede obtener multiplicande "G" por el factor de
forma ", o sca : ’

73



Conductividad =K =G * f en microsiemens [uS] que es la unidad

que se utiliza.La figura 4.6.1, muestra un cjemplo del circuito de medicion de la conductancia
e cl campo. Se aplica una tension de 10 {KV] a la frecuencia del sistema durante 2 ciclos,
repitiendo esta medicion cada 15 minutos, los resultados se registran ¢n cinta magnética

-4.5’,( /':;f /7{11- 'é’_:yi,/‘ -

oY #54

reeeramammanoaa

!: EIImmmay '

)

A.- Interruptor.

C.- Control de secuencia.
D.- Captura de datos.
M.- Memeria analégica.

Figurn 4.6.1 Diagrama de bloques del circuito usado para la medicién de la
conductancia superficial sobre aisladores muestra.
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La validez de este método se obtiene utitizando aistadores de diferentes perfiles. El método de
prueba artificial se considera valido si los aisladores dan valores de severidad similares ain
cuando la conductancia o conductividad superficial sean diferentes, ver figura 4.6.2.

B
i
b

gc 5; " Severldad

Figura 4.6,2 Curva conductaneia superficial vs severidad.



4.6.3 CONTLO DE PULSOS,

Consiste en registrar para un periodo dudo, el nimero de pulsos de corriente de fuga
arriba de cierta amplitud, en un aislador energizado a su voltaje de trabajo. Lo anterior
implica el registro de las fases de la contaminacion, su humedificacién, hasta nntes de Ia
falla.

E! equipo que se usa se ajusta para operar arriba de corrientes de pico de 20, 50, 100, y 230
miliamperes. Se acepta actualmente que las corrientes arriba de 100 a 250 miliamperes son las
mads relevantes.

El nimero de pulsos precedentes a la falla de diferentes aisladores puede variar ampliasmente,
por lo que este método no da una medida absoluta del comportamiento del aislador. El uso del
conteo de pulsos para cvaluar la severidad del sitio y como guia para la longitud del aistador,
depende de la comparacién del conleo de pulsos en el sitio, con los datos del conteo
acumulado de pulsos sobre aisladores similares.

El método tiene mejor uso en determinar la longitud del aistador para cl sobreaislamento de un
sislema existenle y para monitoriar la necesidad de lavado en vivo o el siliconado de los
aisladores.

4.7 EJEMPLO DE CALCULO DE DISENO POR CONTAMINACION PARA
AISLADORES.

Para ¢l cdleulo de aisladores por contaminacion es diferente pura cada tipo; por sus
varacteristicas y por la clase de contaminacion o la que ¢sta sujeta. Como cjemplo
representativo se considerard cl diseiio por contaminacion para aisladores tipo alfiler.

EJEMPLO. Para un aislador alfiler de 23 °‘[KV], tipo estindar es retirado del
Alimentador de Subestacion Tacuba No. 28 ( TAC-28 ) de la red de distribucitn aérea de
Luz y Fuerza del Centro ( L. y F.C.) con 1a finalidud de obtener la Densidad Equivalente de
Salinidad cn cl Depdsito { DESD ) de fa zona ( Aquiles Serdan, D.F. } y asi poder predecir ¢l
funcionamiento correcto de los aisladores instalados.

En ia obtencidn del DESD en aisladores se emplea el siguiente procedimiento:
a) Sc lava la superficie del aislador con ayuda de un cepillo o brocha con una cierta cantidad

"A" en {em3] de apua destilada o de agua potable, en este dltimo caso se hace la medicion de
la conductividad previamente.
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b) Posteriormente del lavado del aislador se toman las mediciones de: Temperatura, Volumen
y de Conductividad de la solucion con un conductimetro. En caso de usar agua potable, se
resta el valor inicial de conductividad del posterior obtenido.

¢) El valor de conductividad resultante se¢ corrige para una temperatura de 18 [°C], utilizando
un facter de correccion K", ésta correccion se realiza empleando la siguiente expresion:

Ct 15 oy = Ctx (I/K) 1)
en donde:
tx = temperatura de la solucion en [°C}.
Ct 48 oc| = conductividad a una temperatura de 18 [°C].
Ctx = conductividad a cualquier temperatura.
K = tactor de correceion.

El factor de correccion K" se obtiene de [a gréfica 4.7.1
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Grifica 4.7.1 Temperatura contra factor de correceion.
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d) Una vez obtenida la conductividad de 18 [ °C ] se procede a determinar la concentracion cn
% de salinidad equivalente "B" de |a solucion, determindndola por medio de Ia geafica 4.7.2,
que cs una curva de concentracion de sal en %, conlra la resistividad en [ohm-cm], para esto se
requiere transformar ¢l valor de conductividad a resistividad ''p*.

p=l/Ct 5pq (2)

* Resigtividad en ohms-cm

H
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Concentracidn de NoCl

Grifica 4.7.2 Concentracion contra Resistividad.

¢) La cantidad de salinidad equivalente en [mg] de la solucidn "X", se obtiene de la forma
siguiente: ‘

X[mg|=Alcm | * 1000 | mg/em® | Ha0 * B | % |/ 100 cormsrsscoinea( 3}

resultando linalmente: -
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X|{mgl=A*B*i0 (4)

\

f) Finalmente se calcula ¢f DESD, dividiendo 1a cantidad de salinidad equivalente X",

Ecuacion (4), entre la superficie "S" en [cm?] del aislador, como se indica en ta sipuicnte
expresion;

DESD | mg/em? | = N/S | mg/em? |

—
n
~—

Regresando al cileulo del aisiador del EFTEMPLO:

Siguicndo praso por paso el procedimiento anterior para el cdlculo de} DESD, tenemes:
) Sc lavo cl aislador con una brocha ¢n un recipiente.

b) Sc wtilizé un volumen de 5000 [cm3} de agua destilada, "A".

La temperatura medida fué de 22 [°CJ, "tx",

La conductividad medida fué de 130 * {0-6 {ohm/cm), "Cix".

¢) Utilizando la grifica No. 4.7.1, obtenemos un factor de correccion K" de 1.11.
Calculando la conductividad a 18 {°C ]

De (1):

Ctys oy =130 * 10-6 fohm/em] * 1/1.11

Ct 1gpcy= 117 * 10-6 johm/em] (6)

d) Para obtener la concentracion de salinidad equivalente "B' cn %, emplearemos {a grifica
4.7.2 y para esto se requiere transformar el valor de conductividad a resistividad "'p":

De (2), éustituimos ¢l valor de la conductividad a 18 [°C] y obtenemos:

p=1/117 * 10-6 [ohm/cm]

p =8547 johm-cm | (7)
Con ¢l valor obtenide de resistividad pasamos a la grafica 4.7.2, de [a que obtenemos:
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B = 0.005 %.
e) A continuacion se calcula la salinidad equivalente " X" como sigue:
De (4), y sustituyendo valores tenemos:
X Jmg} =5,000 * 0.005 * 10, X Img| =250 fmg] crisiserinnans (8)

f) Para cl cileulo del DESD se necesita conocer Ja superficie "S" del aislador, para lo cual
el tipo de aislador resultd, segin especificaciones de catdlogo de fabricacion.

§=2,554.67 [cm?] {(9)
Sustituyendo (8) y (9} en (5):

DESD | mg/em?* ) = 250 [mg | / 2,554.67 [em?|

DESD [ mg/em? | = 0.0978 | mg/cm? |

Con el valor de DESD obtenido pasamos a la tabla 4.7.3

CLASIFICACION USADA CLASIFICACION USADA ’ ESPECIFICACION
POR IEEE. ENL yF.C. CFE-L0000-08.
NIVELES DE |RARGOS INIVELESDE  |RANGODE [DISTANCIA DE[MIVELES DE[DISTANCIA
CONTAMINACION |K-OHMS|DESD CONTAMINA.  |SALINIDAD IFUGA [am /kv} |CONTA. DE FUGA
NATURAL mg/em?  [CHON NATURAL [fmoram: FASE-TIERRA [MIMACION  [remiky]
NATURAL _ {FASE-TIERRA
LIGERA (LEVE) | 500 [0O3AD06| B LIGERA 004 284 LIGERA 20425
pm———
LIGERA (MUY | 500 [00A 003 ] A LIGERA o3 ——— LIGERA 20425
LEVE)
MEDIANA 200 0.08 C_MEDIA 0.08 2123 MEDIA 30 A35
MEDIANA 200 9,10 C MEDIA 008 330 MEDIA 30 A35
ALTA 100 [ >DE010 [ D ALTA 012 442 ALTA 40 A 45
FUERTE 50 "} >DE0ID | E SEVERA 03 533 EXTRA ALTA [MAYORES DEG;
SEVERA 2 | >DE010 | E SEVERA 0.2 538 EXTRA ALTA | MAYORES DE 8/

Tabls 4.7.3 Escala nacional de niveles de contaminacién natural con los corespondientes
valores de severidad para diferentes pruchas de contaminacion artificial,

y vemos en la columna de la clasificacion usada por L. y F.C. ¥ por IEEE que corresponde a
una contaminacidon mediana. Las caracteristicas de esa clase de contaminacidn se muestran en
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la tabla 4.7.4. En la tabla 4.7.3 pédcmo_s ver que- para el valor del DESD calculado se
recomienda una distancia minima de fuga especifica *df"' de fase a tierra de:

df=333 { em/KV | ‘ (10)

NIVEL O CLASE
DE CARACTERISTICAS AMBIENTALES
CONTAMINACION

ZONAS RURALES SIN QUEMA DE FOLLAJES, AREAS SITUADAS LEJOS DEL MAR Y A GRAN
LIGERA ALTITUD Y NO EXPUESTAS A BRISAS MARINAS, ZONAS CON BAJAS DENSIDAD
INDUSTRIAL PERO SUJETAS A VIENTOS FRECUENTES Y/O LLUVIAS, ZONAS AGRICOLAS
CON BAJO USO DE FERTILIZANTES Y FLAGISIDAS CON LLUVIAS FRECUENTES

ZONAS CON INDUSTRIAS QUE PRODUCEN HUMOS CONTAMINATES COMO: HORNOS,
METALURGIA, POLVO DE MINAS, CENIZAS EN SUSPENSION, QO ZONAS CON INDUSTRIAS
- MEDIA QUE ESTAN EXPUESTAS A VIENTOS MARINOS PERQO NO DEMASIADO CERCA DE LAS
COSTAS, POR LO MENOS A I KM DE DISTANCIA, ZONAS CON NIEBLA LIGERA. ZONAS
RURALES CON USO DE FERTILIZANTES Y PLAGICIDAS,

ZONAS CON ALTA DENSIDAD INDUSTRIAL, AREAS CERCANAS AL MAR CON UNA
DISTANCIA MENOR A 1 KM DE DISTANCIA DE LA COSTA Q EXPUESTAS A BRISA MARINA,
ALTA ZONAS EXPUESTAS A LA ACCION DE POLVOS DE CEMENTO Y CARBON CON LLUVIAS
LIGERAS: CONVINACIONES DE LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES CON LA NIEBLA.
ZONAS URBANAS DE LATO INDICE DE POBLACION CON HUMOS DERIVADOS DEL
PETROLEQ: POLVOS Y LLUVIA LIGERA

ZONAS DE EXTENSIONES MEDIANAS SUJETAS A HUMOS PRODUCIDOS POR PROCESQS
SEVERA INDUSTRIALES DE TIPQ CONTAMINANTE, ZONAS CERCANAS A LAS COSTAS EXPUESTAS
A BRISAS MARINAS MUY FUERTES, ZONAS DE BAJA DENSIDAD INDUSTRIAL PERO
EXPUESTAS A BRISAS MARINAS.

Fabla 4.7.4 Niveles de contaminacién

a distancia de fuga ( Df ) requerida para cste caso se calcula por medio de la siguicnic
expresion:

Df=Vmft * df. (11)
en donde:
Vmft = tensién mixima (nominal) del equipo de fase a tierra.

df = distancia minima de fupa especifica.
Drel ejemplo inicial, tenemos gue.
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Vmit=23 [KV] SRS & b3
Sustituyendo (10) Y (12) en (11), tenemos que:
Df=23 [KV|/(3)% * 3.33 [em/KV]|

DF=44.23 [em] (13)

De acuerdo al fabricante, la distancia de fuga para cl aislador utilizado es de:

De in comparacion de las distancias de fuga podemos concluir, que ¢! nislador es ¢l
adecuado para la clase de contaminacién en la que fué probade.

l?;'tz:"efcclos de cilculo, se debe considerar ¥m, igual a 25 | KV ] que resulta de dar un
margen del 10% a la tensian nominal, para mayor exactitud.
En conelusign:
Si:
Dfdiseiiv < Dffabricante = AISLADOR ADECUADO.

Dfdiseio > Df fabricante =  AISLADOR INADECUADO,



Enla figura 4.7.5 se muestra el aislador que se utilizo en el calculo:

1%0 3

Figura 4.7.5 Aislador de 23 |[KV] Tipo alfiler (Ciase 56-3).
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CAPITULO QUINTO

Soluciones Propuestas al Problema de Contaminacion en Aisladores
del Sistema de Distribucion Aéreo de 23 [kV].



CAPITULO YV

SOLUCIONES PROPUESTAS AL PROBLEMA DE CONTAMINACION EN
AISLADORES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION AEREO DE 23 [KV]

Existe una cierta interaccion entre los equipos cléctricos y el medio en el que se encuentran.
Esta interaceion es desfavorable cuando el medio en que se encuentran esta contaminado.

Los efectos producidos por la contaminacion a los equipos cléctricos son muy diversos. Entre
los mas comunes s¢ pueden citar: deterioro del aislamiento (aisladores), falsos contactos ¢n los
clementos interruptivos, corrosion en partes metdlicas y clementos de concreto, ete.

En este capitulo sc¢ presentan las medidas preventivas que se deben considerar para
contrarrestar los efectos adversos producidos por la contaminacion en los aisladores.

5.1 SOLUCIONES TECNICAS PARA LAS INDUSTRIAS EMISORAS DE
CONTAMINANTES

Dade los cfectos negativos en el medio ambiente, la investigacion tecnoldgica esid
comprometida a generar techologias cada vez mas cuidadosas del medio ambiente. Este
conocimicnto debe difundirse al medio industrial donde no solo se impone la seleccion o
implementacion de la mejor tecnologia, sino también su use adecuado, para minimizar los
cfectos negativos de los procesos, principalmente reduciendo los voliimenes de las sustancias
nocivas que contienen y transformandolas a Ia forma mis estable para asegurar su
confinamiento.

A continuacién s¢ mencionan las soluciones técnicas para las industrias emisoras de
contaminantes,

5.1.1 CONTROL DE PARTICULAS.

La recoleccion de particulas de un medio gascoso pucde efectuarse, dependiendo de su tamafio
y velocidad, mediante alguno de los siguientes mecanismos: sedimentacion gravitacional,
fuerza centrifuga, impacto inercial, intercepeion directa, difusion, cfectos clectroestiticos o
filtracién directa. De acuerdo al principio de operacion los colectores de particulas pueden ser
de alguno de los siguientes tipos:

1) Ciimara de asentamiento. Utilizan la fuerza gravitacional para colectar particulas como

arcnas y polvos gruesos del orden de 50 micras o mis, Abajo de este rango, ¢l equipo
disminuye su cficicncia marcadamente, Este cquipo se coloca usualmente [lujo amriba, de otros
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dispositivos de coleccion de manera que lns pamculas mas grandes se e]nmlnen amcs dc usar
dispositivos de coleccion mas scfstlcados. ver f'gura 5. L1

te.
© L ; S
o o o
o .
=3 0 o>
Entrada de gas Séﬂ&’a
con particulas .

4
v Esquema de una camara de
/ asentamisnto

Figura 5.1.1.1 Esquema de una edmara de asentamicento,

2) Separadores centrifugos. Sc alimentan de gas cargado con particulas por la parte superior
de un tubo cilindrico, eliminandolus por fuerza centrifuga. La eficiencia de coleccion varia de
acuerdo al tamafio de las particulas pudiendo colectarse particulas desde 5 hasta 45 micras
dependiendo de las caracteristicas de éstas, ver figuras 5.1.1.2y 5.1.1.3.
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A Salida de Gas
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Figura 5.1.1.2 Partes del ciclén.
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B ,{J\__ Salida de yaé fimplo
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do salida
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Entrada do
gas con particulas

Cono dej ciclén

arlk:ulas colactadas

Figura 5.1.1.3 Interior del eiclén.

3) Colectores hivmedos. Son dispositivos que emplean algun liguido, gencralmentle agua, para
capturar por contacto y lucgo eliminar, las particulas de un flujo gascoso. Algunoes tipos de
colectores himedos pueden emplearse para climinar simullaneamente gases contaminantes.
Los eolectores humedos, dependiendo del tipo, pueden remover particulas en ¢l rango de 0.1 a
100 micras. Por otra parte, no ¢s apropiado el empleo de colectores himedos en zonas
urbanas.

El uso de colectores himedos puede ocasionar problemas con el mancjo de los desechos
contaminantes liquidos. Las variedades de colectares himedos mds comunes son;

a) Camaras de rocio. Consisten de una camara de sedimentacidn por gravedad con

dispositivos de aspersion de  liquido limpiader y las particulas entran en contacto,
depositindosc en la tolva por gravedad, ver {igura 5.1.1.4.
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Cdmara da rocio
) Cabezol de roclado
Entradadogas Convingdos /

- e

Salida deges
Iimplo

Figura 5.1,1.4 Cimara de rocio.

b) Torres de aspersion empacadas. Consisten de un recinto cerrado con empaques
transversales por los que sc hace pasar ¢l gas contaminado y el liquido limpiador, Existen
muchos tipos de empaques. variando en su forma y material utilizado. Estos empagues
convierten ¢f flujo liquido en una pelicula de gran superficic. Al atravesar ¢l gas por [os
empaques, las particulas y gascs contaminantes son retenidos en la pelicula liquida, ver figura
5115
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Salida de gas limpio

‘ ) Eliminador de
Jrebra
Lo ..
.D_rfggf;'"?-‘-f /A Entrada
PN Y riquido
Lo ] fimpiador
< h
e e st
S i i
St Seccidn
(=i Tl empacada
LN
-d"l-'s:'—.:.‘ -
§ --&-;».-.y;n ng____.i Soporte de los
K U
Entrada de  [) ! i empaques
gas conramqp"/—-—- [
nado. 4 AN ._i_-,_
,: .

Contra Corriente
Entrada del
liguido fimpiador
f / I
Entrada delf  F2 q '.a“
gas contaminadd.y, .Ll Y . ‘; 2
v
@. v
Flujos eruzados

2} Flujo cruzado

c90



Entrada dof
Iiquido limpia-
dor

Seccion
Empacada

i Soporte del
4 JEmpaque
‘ R
Salida de by :
gas limpio e / 4
b —
Mismo sentido do las corrientas

3) Mismo sentide de las corrientes

Figura 5.1.1.5 Tipos de torres de aspersién cmpacadas.



¢) Tipo ciclén. Contiene aspersares de liquido en su interior dirigiéndose el rociado al Hujo de
gas rotante, La coleccion sc logra al existir el centacto liquido-gas e impactar las gotas del
tiquido contaminado contra las paredes del colector, ver figura 5.1.1.6

Salida de gas limplo

1y

ey,

Cicién Himedo

Cabezal de
roclado
,.v—”"‘

Entrada de gas
contaminado

Entrada de
fiquido limpiador

Figura 5.1.1.6 Ciclén hamedo.



d) Tipo venturi. Es un dispositive en cl cual un {lujo de gas contaminado es pasado a través
de un venturi donde adquiere gran velocidad. El liquido limpiador es inyectado en la garganta
del venturi, atomizandose instantancamente debido al alta velocidad del fujo de gas. La
velocidad relativa entre el gas y las gotas de agua ¢s muy grande y promueve la coleccion de
las particulas, lograndose asi, una alla eficiencia de coleccion de particulas submicronas, ver
figura 5.1.1.7.

Limpfador humedo tipo
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Entrata del liquido
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<—romor—

Figura 5.1.1.7 Limpiador hamedo tipo Venturi.
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4) Filtros. Uno de los métodos mas empleados para !a separacion de particulas de un flujo de
gas es ¢l uso de filtros de material tejido. £1 principio de operacion de este colecter consiste on
hacer pasar ¢l gas contaminado a cicrta velocidad a través de una tela natural o sintética, que
constituye el medio filtrante. Los medios filtrantes se usan en el control de particulas en el
rango de 200 a décimas de micra, ver figura 5.1.1.8.

Flitos de Bolsa
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TRRA A A NG
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L
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Figura 5.1.1.8 Filtro de bolsas.



5) Precipitadores electrostiticos. Es probablemente el método mads versatil en la coleccion de
particulas. Las fuerzas (eléctricas) de separacion se aplican directamente a las particulas,
mientras que en los métodos mecanicos se aplican a todo cf flujo gaseoso. Se puede wilizar
para colectar particulas submicronas lograndose eficiencias muy altas (99.9 %),

E} principio de operacion de un precipitador cleetrostitico consiste ¢n hacer pasar un {lujo de
gas contaminado a través de un campo eléctrico intenso, creado entre dos electrodos de
polaridad opuestas, imprimiendo a las particulas una carga eléctrica, ver figura 5.1.1.9,

- Precipitador Electrostitico

Efectrodos,
escargas

e
Al
Fad L] f ’/:/ P
A
e soges /{J e e

Figura 5.1.1.9 Precipitador electrostitico.

Para los cinco casos anteriores, la seleccion del equipo colector de particulas depende de fos
siguientes factores:

a) Las cactereristicas de las particulas.
b) La concentracion de particulas en un medio gascoso,
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¢) El volumen de particulas que deba ser manejado.
d) Las caracteristicas del medio gaseoso.
" e) La eficiencia de coleceion requerida.

- En la tabla 5.1.1.10 se muestran los diferentes equipos anticontaminantes, su eficiencia de
coleccion, y el tamafio de las particulas que pueden colectar:

EFICIENCIA DIAMETRO DE LAS
EQUIFOD EN PESO PARTICULAS
COLECTADAS EN MICRAS
DISPOSITIVOS SECOS:
Filtros 99 0.1-160
Camaras de asentamicno 35-93 50- 10000
Ciclones 65- 95 5.4
Precipitador ¢lectrostitico 15-999 02-10
DISPOSITIVOS HUMEDOS:
Cimara de rocio 50-95 10~ 10 000
Limpiador tipe ciclon 65-95 0.0} - 100
Venturi 75-99 000L-10

Tabla 5.1.1.10 Equipos anticontaminantes.
5.1.2 PROCESOS DE ELIMINACION DE GASES

Los principios basicos para la eliminacion de gases son los mismos que para las particulas. El
gas debe de tener un contacto estreche con un medio apropiado de tal manera que ¢l gas
indescable sea climinado pudiendo ser ¢l medio solido, liquido y ain gascoso. Los procesos
para controlar emisiones gascosas dependen de [a adsorcion, absorcion y e} control del proceso
de combustion.

Las técnicas para mihimizar los compuestos sulfurosos de los gases en la chimenea son:
1} kil cambio a combustibles bajos en azufre como ¢l gas.

2) A la desulfurizacion del carban o el petrdleo. Para desulfurizar ¢f carbdn, éste se rompe v
parte de las piritas {que contienen c! azufre) se eliminan por téenicas gravitacionales. Una
téenica para desulfunizar el petrélee consiste en refinarlo para producir diferentes
combustibles bajos en azufre.
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3) Proceso de inyeccion de piedra caliza. Existen dos procesos de inyeccion de piedra caliza
para climinar los oxidos de azufre:

a) Seco. Inyectindose calizas pulverizadas a la zona de combustion de aita temperatura
donde se preduce sulfato de calcio,

b}Humede. Se coloca un colector humedo después del horno donde ¢l flujo de gas de la
combustion sc limpia con cal en forma de pasta, teniéndose como desechos eenizas y sulfato
de calcio.

4) Proceso de oxidacion catalitica. Se convierten los Oxidos de azufre en acido sulfurico
haciendo pasar ¢l flujo de gas a través de un catalizador como ¢l pentéxide de vanadio, ¢l
cual promueve la oxidacion del SO7 a SO3. El 8O3 reacciona con vapor de agua para
producir una concentracion diluida de H2S0y4,

Existen muchas formas de abatir la contaminacion atmosférica, tan perjudicial a los equipos
eléctricos, al medio ambicnte y al hombre mismo. Sin embargo, la forma mis sencilla y eficaz
para combatirla es en su origen. Para esto, s¢ cuenta con una gran variedad de equipos que
cubren todas las necesidades, que. combinandolas con las medidas adoptadas por ¢l sector
eléctrico para disminuir sus efectos, redundarian en una mejor operacion de los sistemas
eléctricos.

Es nccesario implantar medidas coersitivas para la instalacion del equipo anticontaminante
apropiado, siendo importante que los industriales comprendan todos los beneficios que
representa el controlar las emisiones contaminantes a {a atmoésfera, lo cual se reflcjaria en una
mayor productividad y un mejor servicio por parte del sector cléetrico,
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5.2 ACCIONES PARA COMBATIR Y PREVENIR LA CONTAMINACION
AMBIENTAL

La preocupacion por la calidad de aire en las zonas urbanas data de la década de 1960. Las
actividades de control se intensificaron al iniciar la década de 1980, con el apoyo de la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente (LFPA) promulgada en 1982 y, posteriormentc con 1a
publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambicnte
(LGEEPAY, [Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 28 de encro de 1988).

La publicacion de dos reglamentos relacionados con la prevencion v control de la
contaninacion atmosférica, en general, y 1a provocada por vehiculos automotores que circulan
en ¢l Distrito Federal (DF), (DOF del 25 de noviembre de 1988), fortalecid la gestion
ambicntal en csta materia.

£n lo que se refiere a los programas para combatir la contaminacion atmosférica en las zonas
urbanas, éstos incluyen, en particular ¢l decreto presidencial de "21 Medidas Coneretas para ¢l
Control de la Contaminacion del Aire" (1986), el "Programa de Cien Acciones Necesarias”
(1987-1988) y ¢! "Programa Integral Comtra la Comaminacion del Awre e¢n la Zona
Metropolitana" (1990).

En 1989, el gobiemo de Mexico suseribio un acuerdo con la Agencia de Cooperacidn
Internacional Japonesa (JICA) para realizar un estudio mediante ¢l cual seria formulado e} Plan
para ¢l Control de la Contaminaciéon causada por las Fuentes Estacionarias en la Zoma
Metropolitana de 1a Ciudad de México (ZMCM).

El estudio, inicindo en 1990, fué publicado en septiembre de 1991 y toma en cuenta
consideraciones téenicas y ccondmicas, En la realizacion del estudio se considerd la
composicion de las fucntes fijas acentadas en la ZMCM vy las acciones comprendidas en les
programas para prevenir y controlar la comaminacion, entre otros tactores,

Acontinuacion se resumen las acciones realizadas por el estudio de 1991-1992 para combatir v
prevenir la contaminacién ambiental por sector:
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ACCION PRIORITARIA: INDUSTRIA PETROLERA
1} Ilaboracion de gasolina de calidad ecolagica internacional
2) Elaboracion del diesel cont bajo contenido de azufre.
3) Elaboracion de combustoleo con bajo contenido de azufre.

4) Suministro de gasolina sin ploma para los vehiculos 1991 y posteriores, equipados con
convertidor catalitico.

5) Instalacion de membranas internas flotantes en los tanques de almacenamiento de
combustibles.

6) Instalacion de equipos para [a recuperacion de vapores en terminales de recibo y
distribucion de combustibles y gasolinerias.

ACCION PRIORITARIA: TRANSPORTE

7) Instalacion inmediata de convertidores cataliticos en todos los vehiculos a gasolina, modcelo
1991,

8) Ampliacion del metro.
9) Renovacion de R-100 con 3500 unidades de baja emision de contaminantes.
10y Reordenacion y ampliacion del sistema de transporte cléctrico.

11} Mejoramiento de vialidades, semaforizacion, estacionamientos y coordinacion de mados
de transporte.

12) Autorizacion de rutas de autobuses para reducir el uso de vehiculos privades v estimular ¢l
transporte institucional, de escolares v empleados.

13) Continuacion del Programa Hoy No Circula.

14) Ampliacion del Programa de Verificacion Obligatoria de Vehiculos a gasolina, diesel y gas
LP.

15) Conversion de flotillas de gasolina a gas LP, incorporando convertidores cataliticos.



16) Introduccién de convertidores cataliticos en taxis, combis y microbuses.
ACCION PRIORITARIA: INDUSTRIA PRIVADA Y ESTABLECIMIENTOS DE

SERVICIOS

17) Cambio de combustdleo por gas natural en industrias.

18) Convenios con la industria para el control de emisiones.

19) Prohibicion de nuevas empresas contaminantes.

20 Control de emisiones y reubicacién de fundidoras.

21) Realizacion de monitoreo continuo en las industrias mds contaminantes.

22) Mejoramiento de los procesos de combustion e instalacion de equipos de control en
establecimientos de servicio.

ACCION PRIORITARIA: TERMOELECTRICAS
23) Utilizacion de gas natural en termoeléctricas.
24) Suspension invernal en la operacion de unidades de generacion,

25) Instalacion de monitores continuos de emisiones en termocléctricas.
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ACCION PRIORITARIA: REFORESTACION Y RESTAURACION ECOLOGICA
26) Programa de reforestacion urbana.
27) Reforestacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

ACCION PRIORITARIA: INVESTIGACION, SALUD AMBIENTAL, EDUCACION
ECOLOGICA Y COMUNICACION SOCIAL

28) Instalacion de laboratorios de control de calidad de combustible.
29) Desarrollo del Estudio Global de la Calidad del Aire.

30) Instrumentacion del Sistema de Vigilancia Epididemiologica de la Zona metropolitana de
la Ciudad de México.

31) Relacion permanente con universidades y centros de investigacion.

32) Capacitacion de maestros y formacion de los nifios en materia ambicntal,

33) Programas de informacién profesional y capacitacion.

L.a mala calidad del aire durante el inviemo, en particular en 1992, ha hecho urgente establecer
algunas medidas consideradas cn ¢! Programa de Contingencins Ambientales (cuadro
5.2.1). Entre cllas esta la reduccion o suspension temporal de actividades en las principales
industrias y cstablecimientos de servicios emisores de contaminantes y la ampliacion del

programa "un dia sin auto" a dos dias, cn caso de llegar a la Fase 1l (nivel 2 del Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire "IMECA").
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NIVEL CONDICIONES MEDIDAS

a) Reduccidn de 30 2 40% de la actividad industrial, sobre
todo en la de mayor potencial contaminante.

) Suspension de actividades al aire {ibre en escuelas
Pprimarias, parn evitar exposicion innccesaria de los nifos.

¢} Suspension ds 13 circulacion de 50% de vehiculos de
1 250 - 350 IMECA oficinas pablicas

d) Suspension desde la madrugada y hasta [as 12 horas del
servicio de tintorerias, planchadurias, bafios publicos, y la
actividad en establecimi donde apliquen solventes y
pinturas,

€) Suspension de actividades en las plantas de asfalto.

a) Reduccion de 50 a 75% de | actividad ¢n cerca de 1500
industrias

cines, tealros, centros necturnas, centros comerciales de
bienes no consumibles y lugares de afluencia masiva.

Y2 [ 351450 IMECA | B)S ién de actividades en escuelas, oficinas pibli

<} Ampliacion del programa "Hoy No Circula® a dos dias.

3.} 450 y mds IMECA | a) "Suspensita de todas [as actividades potencialmente
contaminantes'.

Cuadro 5.2.1 Programa de Contingencias Ambientales.

5.3 MEDIDAS PARA CONTRARESTAR LOS EFECTOS DE LA
CONTAMINACION EN LOS AISLADORES

Los aisladores del sistema cléctrico son disefiados para servir como soporte mecinico y
barreras eléetricas. Esta tltima funcidn se ve ebstaculizada por la formacion de depositos de
contaminantes sobre [a superficie de éstas y ademas por {a presencia de humedad. El problema
se ha presentado desde que las instalacienes han sido erigidas a la intemperie.

En csta scceién se presentan {as medidas correctivas y preventivas existentes que se deben
considerar para contrarestar los cfectos adversos producidos por la contaminacion en los
aisladores.



5.3.1 MEDIDAS CORRECTIVAS

Los problemas del medio ambiente son cada vez mias adversos para la continvidad del Servicio
de Encrgfa Eléctrica. Para darnos una idea de la magnitud del problema de interrupciones de
energia cléetrica, tomaremos como ¢jemplo tres zonas del Disirito Federal: Norte, Sur y
Pantitlin. A continuacion se presenta la tabla 5.3.1.1 que contempla el Material, el Tipo y la
Causa de Falla que se reportan al atender los Disturbios en las Lincas Aéreas durante el
Mantenimiento correctivo.

MATERIAL PO DE FALLA CAUSADEFALLA | TOTAL 1990 | TIEMPO FUERA | TOTAL 1991 | TIEMPO FUERA
FALLADO (MINUTOS) (MINUTOS)
I [T ORSTO EXTRANO T 5015 7 4571
QULMAO BAMAS ! LINEA 59 3ms n 39%9
CASLL FLAMEADS CHOOUI/ POSTE: 58 3205 47
FALSO CO) 0 132 6391 % $.19%
CORTOCIRCUITD 33 1370 53 2673
CRUZA 7 LINEAS 0 19M 2 1UKS
UIRAS 1z L0703 22 3,034
TOTAL - 534 o A3ATG L 24313
POSTL DIKRIBAIXY CHOQUE T S 06 R 2 A48
AISTADOR FLAMEADG AISLAMIENT(Y kT 2206 17 FETY)
DESPRENISINH ROTO| CHOQUE G GOLPE: 0 472 4 uz
- T0TAL: a7 2688 i) 2435
CUCIILIAS TLAMEADAS FALSO CONTACTO 12 115 2l 417
BESIRUIDAS CORTO CIRCHITTO | o4 12 RO
1IRAS 13 754 B 203
< TOTAL -* LU3G - 1233 - 41 L 1a4s
PULNTES DESPRENDIRY FALSO CONFACTO 178 1465 6 [
QULMALKY CORTOTIRCHUTIO 2 07 ARt su7
OTRAS 15 5% 7 344
o TOTAL - o . a2 3590 [ 1 1X18
AVARTARRA- QUEMAIK) ¥ i AISIAMIERTO " 316 15 763
YOS DESTRUTIXG RAYOS [ 257 9 439
T TOTAL A7 13 - 24 1202
CURTA DUEMAINY OIIT08 EXTRANOS 3 I 4 T4
CIRLUTTD DESTRUNNIS FALSO CONTACTO 4 o 1 TH
[LEMTER COR IO CIRCUTO 2 1214 ” 659
OTRAS 16 528 L] 281
- TOTAL 42 o f 1917 iy LN NIREE
RESTAURATO OIRADG CORTOCIRCUTTO 9 & 9 78
FALLA AISLAMIENTO
SCCIONAL

TOTAL i - 2 i [ b it

Tabla 5.3.1.1 Material, falla y causa registrades per mantenimiento correctivo.

De fa tabla anterior se pudc observar que las fallas por contaminacion en aisladores
representan un valor bastante considerable de tiempo de interrupcion de energia cléetrica.
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5.3.2 MEDIDAS PREVENTIVAS

A consccuencia de las fallas reportadas se tomaron acciones de Mantenimiento preventivo, asi
como las horas hombre laboradas en las tres zonas mencionadas. Las tablas 5.3.2.1 v 5.3.2.2
respectivamente ilustran lo anterior:

CONCEPTO 1989 1990 1991
AlSLADORES LAVADOS 4.000 1290 5.880
AISLADORES REEMPLAZADOS 17,281 18,720 } 30,000
APARTARRAYOS INSTALADOS ] 773 959 500
APARTARRAYOS REEMPLAZADOS 840 60 1,480
ARBOLES DESRAMADOS 4,150 4,300 5.000
CONECTORES REEMPLAZADOS 4,240 5.920 8,900
CORTACIRCUITOS REEMPLAZADOS 880 800 2,280
CRUCETAS NIVELADAS 2,160 2,640 3,920
CUCHILLAS REV. Y AJUSTADAS 320 520 520
CUCHILLAS REEMPLAZADAS 200 330 500
INTERRUPTORES REV. Y 120 30 3384
AJUSTADOS
TRAMOS DE LINEAS 160 280 1.240
REEMPLAZADOS

TRAMOS DE LINEAS TENSADOS 3480 3,100 5.760
OBJETOS EXTRANOS RETIRADOS 20,440 | 22760 | 32,640

POSTES NIVELADOS 560 540 480
POSTES REEMPLAZADOS 200 400 J00
PUENTES REEMPLAZADOS 2,900 3,400 5,720
RETENIDAS INSTALADAS 360 440 120
SECCIONALIZADORES REV. ¥ 40 42 a4
REEMP.
TIERRAS VERIFICADAS Y 400 " 280 To8
CORRECTAS

Tabla 5.3.2.1 Acciones y materiales empleados en mantenimiento preventivo,

AREA DE SERVICIO ANO 1988 ARO 1990 ANO 1991
TAN 124506 124800 142534
T A (R 13110 145,280
TAP 8200 148 200 167437
TOTAL 407,160 407160 458,641

‘Tabla 5.3,2.2 Horas-hombre lahoradas en mantenimiento preventivo.



Gracias a las estadisticas mencionadas, se han adoptado sistemas preventivos de
Mantenimicnto que ayudan en gran medida a la disminucion de interrupciones en lincas de
distribucién, proporcionando un servicio con mayor continuidad.

Las medidas preventivas para contratestar los efectos de la contaminacidn en los aisladores
que comunmente se han venido empleando son:

1) Limpieza y {avado de los aisladores.
2) Sobreaislamiento.
3) Disefio de aislamientos.
4) Recubrimientos superficiales.
5.3.2.1 LIMPIEZA Y LAYADO DE LOS AISLADORES
Existen cuatro formas para realizar ta limpicza de los aisladores:
1) Limpieza por lavado a mano: Este tipo de limpicza se puede realizar de dos maneras:

a) Reemplazo de los aisladoeres por unidades limpias, para luego en tiema proceder a la
limpieza de las unidades contaminadas.

Esta situacion ocurre cuando el contaminante se deposita sobre la superficic del aislador y se
endurece en presenciz de humedad y forma incrustaciones superficiales altamente adherentes v
dificiles de remover por procesos mecanicos o de lavado 2 presion. Tal es el caso del cemento
combinado con humedad.

b) Lavado manual de los aisladores sobre Ia linea.- Después de la limpieza de los aisladores
se deben someter a un baiio abundante con agua pura, con el fin de eliminar cualquier residuo
acido o alcalino que produciria cfectos mas perjudiciales, incluso que la adherencia original.
Ademas es recomendable limpiar los aisladores con una tela impregnada de aceite, antes de
ponerlos nuevamente en servicio, con ello se forma una pelicula repelente y que puede ser
efectiva durante varias semanas.

En ambos casos Ia linea debe estar desenergizada. Por lo que, este método es imprictico

principalmente cuando se requiere un suministro centinuo de cnergia eléetrica. Ademis
es muy tardado por lo que resulta costoso.
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2) Lavado con brocha con linea viva: Se utiliza en lincas de distribucion. La brocha cs
sujetada a una barra aislante, con la cual ¢l movimiento es hacia atrds, mientras que al mismo
tiempo ¢l agua sale hacia afuera, proporcionada por un pequeiio tanque sujeto a lo largo de la
brocha. Este aparato sc ajusta a las diferentes formas de aisladores. Ver figura 5.3.2.1.1.

N .
\\\ ¢
N \"\\
™~ SO
\\\
- O

| “w-Baston ™
\\\[Jieléctﬂco

.
N

Limpleza conlinea viva con Brocha

Figura 5.3.2.1.1 Lavade con brocha con linea viva.

3) Limpieza por abrasién: Para eliminar o remover ¢f deposito de grasa o incrustaciones, se
utiliza el soplado a presion con cascara de coco triturada {( 0 como también, cascara de nuez,
mazorca de maiz, piedra pomez o barro de alfareria.), ¢l cual permite la remocion de
depdsitos compactos de ccmento sin destruir la superficie tersa del esmaite del aislador.

El uso de soluciones de soda caustica o de dcido muriatico también es [recuente en el caso de
depositos de cemento, pero cn estas circunstancias se debe efectuar una proteccion muy
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especial a los herrajes y al cemento utilizado para ¢l ensamble del aislador, evitando la accién
directa del dcido sobre ellos,

4) Limpieza por lavade con agua a presion: Este método de limpieza es el mds priclico y
economico, puede realizarse indistintamente cuando Ia linea esta energizada o desencrgizada,
aunque la prelerencia es con la linea energizada para evitar interrupciones continuas. Por otro
lado este método es recomendable cuando es dificil tener aceeso a los aisladores para ser
limpiados a mano.

Para poder realizar este método de limpicza, se requicre de un chorre de agua a presion y los
pardmetros mas importanies que se deben considerar para realizar el lavado son:

a) La distancia de la boquilla al zislador.
b) Resistividad del agua

¢) Que la presion de salida del agua sea tal que la corriente que fluye a través del chorro sea
menor de 1 [mA].

Se tiene dos técnicas para realizar este tipo de lavado:

Primera técnica: Se hace por un operario (personal de mantenimiento) y se requiere de un
aparato tan pequeiio como sea posible. Existen dos tipos de aparatos: Uno es en ¢l cual el
aperador lleva ¢l tanque de agua en su espalda para poder subir 4 la tofre o poste, como s
observa en fa figura 5.3.2.1.2 y ¢l otro es en ol cual ¢l tanque se coloca en ¢l piso y ¢l operador
sube con la manguera por medio de equipo hidrdulico (jirafa) con canastillas para poder
acercarse a fos aisladores, como se muestra en la tigura 5.3.2.1.3.

Segunda técnica: Es el lavado automdtico, se prefiere en lugares en donde se requiere realizar
Irecuentemente esta labor, como per ejemplo en subestaciones y plantas generadoras. Este
métodoe consiste en el lavado por rocio con linea viva por medio de bequillas fifas en la
subestacidn para crear la pantalla de agua, ver figura 5.3.2.14. La frecuencia de lavadu
depende del grado de contaminacién y condiciones climateldgicas
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Maquina portatil para
favado con finea viva

Méquina de piso para
) lavado con linea viva

Figura 5.3.2.1.3 Maiquina de piso para lavado con linea viva.
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Figura 5.3.2.1.4 Método de favado automatico por rocio con linea viva.

5.3.2.2 SOBRFEAISLAMIENTO.

Una forma efectiva de prevenir problemas de flameo en zonas contaminadas, consisie cn
aumentar la distancia de fuga sobre la superficie del aislador.

La tabla 5.3,2.2,1 utilizada por RWE ( Rheinsch Westfalischen Elcktrizitatswerk Aktienge

Sells Chaft ) recomienda los valores de distancia de fuga por cada [KV] de voltaje nominal del
sistema para los diferentes grados de contaminacion.
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Una forma de aumentar ta distancia de fuga consiste en utilizar aisladores sobredimensionados,
por ejemplo: aisladores de 34.5 [KV] en circuitos de 13.2 |[KV] (cuando se trata de aisladores
tipo alfiler, "poste linea"”, cte,) o aumentar el nimero de unidad cuando se trata de una cadena
de aisladores de suspension.

El diseiio de¢ lineas por contaminacién requicre cl considerar los llamados factores de

CLASE DE AISLAMIENTO

CATEGORIA

ZONA

DISTANCIA DE FUGA
mnvK e SISTEMA

N 1 AGRICOLA. TORESTAL Y NO 17
INDUSTHIAL
LIGERA A MLDIANA -
I H CONTAMINACIUN 11RO n o
NIEMA FRECURNTE
v 3 ARFAS INDUSTRIAIL S, FT
| X1 RLEMA CONTAMINACION
ZUNAS CUNTIRAS
1 f CONTAMINACION  GON o

DEIOSTLOS CONDUCT ORELS

5.3.2.3 DISENO DE AISLAMIENTOS

JTabla §.3.2.2.1 Valeres de distancia de fuga recomendados por tipo de zona,

correceion? , los cuales consideran los diversos aspectos tales como:

2) pusicién del aistador

a) lipo de sal

b) densidad de sal

¢) relacion entre superficics

d) perfil del aislador

¢) posicion de la cadena

f) relacion de contaminacion entre superficies -

3 Dr. Gaud
on

[

h) nimero . de cadenas en paralelo.

ey

i .‘an'us.."

"Guiay p

de diserio para aislamientos e;
, CFE-862008. 11E-2013, Agasto de 1990.

xiernos de lineas y subestaciones eléetricas -




Bl disefio de  aislamientos externos  expuestos  en ambientes contaminados, puede ser
divido en tres pasos:

1) Vultaje de disciio contra contaminacion.- Durante esta  etapa, es necesario  definir ¢l
nivel de contaminacion, fas caracleristicas  del contaminante y ¢l comportamicnto del atslador
a wilizar para una zona espeeilica. Bl resuitado final serd ¢l voltaje  de flameo  ded
aislamiento, una vez aplicados los factores de correccion.

2) Tension de diseiio.- La obtencion del voltaje miximo de disefio contra contaminacion se
obticne, encontrando I tension de fase a tierra del sistema y multiplicando el resultado por
un factor de sepuridad por sobretensiones a frecuencia nominal, el cual puede variar de
L a 1.2 dependiendo del voltaje del sistema: es prictica comin el considerar el factor 1.2
of cual equivale 2 un factor de scguridad del 20%.

3) Obtencidn del namero de unidades.- El numere de unidades  minimos contra
contiminacion se obtiene dividiendo la tension de diseiio entre ¢f voltaje de disciio contra
contaminacion, ¢l cual esta dado en |[KV] por unidad  (aislador). Es practicn comdan usar como
numero de unidades el valor superior al oblenido en forma deeimal, es decir si se obticnen
23,1 0 23.9 unidades, se deben usar 24 unidades. Después, solo serd necesario multiplicar ¢l
nimero de unidades por ¢l paso del aislador, para asi obtener la distancia en aire requerida
COntr ConaNInacion,

Lixisten otros {actores muy importantes que s¢ deben considerar en’ ¢f diseiio  de  aisladores
que vin o operar bajo  condiciones  de contaminacion como son:

) Caracteristicas del material para soportar los efectos cléctricos y mecinicos.

b) Limitaciones de manuldctura con respecto al  tamafio, forma y caracteristicas del
maerial.

¢) Posibilidad de incrementar ia distancia de fuga.

¢ Disefio de las faldas del aisiador para prever 1a mayor distancia de [uga.

¢} Bl espaciamivnto, forma, relacion de diametro, etc. de las faldas del aislador.

f) Disefo aerodindmice del aislador para permitir el limpiado por viento y luviz.
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5.3.2.4 RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

Ein condiciones de contaminacion severa ha mejorado la operacion de aisladores, al recubrir la
superficie de estos en algin tipo de grasa. 1.as razones que se tiencn son:

u) Las particulas sélidas son encapsuladas, cvitande de esta manera la formacion de depositos
contaminantes solubles y uniformes.

b} Impide la formacion de una pelicula continua de agua, debido a que ésta permancce en
gotas discretas y aisladas que ruedan ficilmente por la superficie.

Como recubrimientos superficiales se han utilizado 2 tipos de material: siliconas y grasas a
base de hidrocarburos.

1) SILICONAS

Las grasas de silicon convencional estan constituidos por silicio, oxigeno v algo de carbén. Su
consistencia, viscosidad y encrgia de superficie permanecen constantes en un amplio intervalo
de temperaturn, de -50 [°C] a +200 {°C}, lo que permite que puedan ser utilizadas
practicamente en todos los climas.

2) GRASAS A BASE DE HIDROCARBUROS

Son mezclas de aceite y ceras derivadas del petrdleo (hidrocarburos). En cstos materiales
disminuye la viscosidad a medida que aumenta la temperatura y finalmente alcanzan su punto
de fusion; pero antes de alcanzar este punto, se vuelven inutilizables, debido a ta pérdida de
cohesion y adhesidn que genera su deslizamiento sobre la superficic del aislador.

La temperatura » la cual ocurre dicho fendmeno. "la temperatura de deslizamiento", es una de
las caracteristicas primordiales de cste material.

La tabla 5.3.2.4.1 muestra las caracteristicas primordiales de recubrimiento a base de
hidrocarburos.

Cuando los recubrimientos han perdido su eficiencia debido a la gran cantidad de matenial
acumulado (deposito contaminante), se debe de proceder a removerlo. Sin embargo. sélo ka
capa superior cargada de contaminante debe de removerse si se va a reengrasar nuevamente ¢l
aislador.



Nonn.\lmcntc sc, aphcan cspcsorcs dc 05al 0 [mm]: en c! caso de sﬂlcon, y cspcsarLs de 2.0
a3y [mm] cnlos rccubnmlcntos a basc dc hidrocarburos.

La \'idn‘ ul’céliya 'de,l_a‘ apa pr(_)teclora, depcndc del nivcl de contaminacion, pero en 1érmings
generales se mencionan periodos entre 6 meses v 3 afios.

RECULRIMIENTO A [3 [
DESCRIPCION GRASA ORIGINAL B MAT. PARA APLICATION MAT, PARA
POR ROCIADO. APLICACION
MANUAL O POR
ROCIADO
1.-COMPOSICION:
Aceites minerales y ceras de
hidrocarburos. 100 %a 84 % 90 %
" f
Aditives. 0 16 % 0%

2-TEMPERATURA DE
DESLIZAMIENTO

Aplicado a mano 56 °C 67% 115%
Aplicado por rociada (Spray) 62°C 7% 5%
3 -VISCOSIDAD (CS) 28°C 150 U
Atemperatura(T) wo°¢ w0°C 140 %
4 - PENETRACION 8O

TRABAJADO

Segun Din 51804225 °C 75 (2] 160

‘Tabla §.3.2.4.1 Caracteristicas de recubrimientos a base de hidrocarburos,

En ta tabia 5.3.2.4.2 se mucstra la comparacion de las propiedades de cada uno de los
recubrimientos mencionados.

Las grasas de silicon se pueden aplicar con brocha ¢ con aérosol mediante aspersores, para
lograr capas sumamenie delgadas. Las grasas derivadas del petroleo son derretidos para su
aplicacion, ya sea manual 0 por aspersion, ya que tiene un coslo relativamente bajo. Es
recomendable sumergir los aisladores cn grasa v luego dejarlos escurrir la grasa excedente,



GRASA DE SILICON JALEA DE PETROLEQ
DIMETIL O FENIL METIL FIBRAS| ACEITE DE 11IDRGCARBLROS
CONSTITUYENTES BASICOS SILICEAS, SOLVENTES. AGENTES| PETROLEG v CEHAS
FRICCIGNANTES Y FLUIDOS SINTETICAS
POL YSILOXANE
RANGO USUAL DE 50 A 200 °C 0AGE C
TEMPERATURA
TEMPERATURA DE FUSION NO ACURRE DENTRO DEL a) A o0 °C
RANGO LUSUAL
TEMPERATURA TEMPERATURA AMBIENTE 90 A 115 °C
RECOMENDABLE DE ROCIO
RAZON DE ENCAPSULAMIENTO RAPIDA B LENTA
APLICACION T T sEnciLLa DIFICIL,, ESPECTALMENTE EN
CLIMAS FRIOS
COSTO DE MANTENIMIENTO ALTO BAJO
COSTO DE APLICACION MODERADO ALTO
COSTO DE LIMPIEZA MODERADO ALTO

Tabla 5.3.2.4.2 Comparacion de propiedades de los recubrimicntos,
Las medidas preveativas mencionadas son las tradicionales y tienen buenos resultados
pari reducir ¢l problema de Ta contaminacion en aisladores, pero sin embargo se
requieren de nuevos métodos que mejoren los ya existentes. Entre los cuales estin loy
siguientes: :

1) Aisladores estabilizados con esmaltes resistivos.

2) Materiales sintéticos aplicados en aislumiento de las lincas adreas.

3) Emplco de aisladores semiconductores.

4) Aislador tipo alfiler de concreto polimérico antiestatico.

5) Conjunto aislador A 56-2 v alfiler 236 modificado.

6) Aislador alfiler A 56-2 NGK.
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5.3.2.5 AISLADORES ESTABILIZADOS CON ESMALTES RESISTIVOS

Una solucion mds definitiva a los problemas de conlaminacion sc ha desarrollado en los
ultimos afios, consistente en la aplicacion de un esmalte cerdmico durante el proceso de
manufactura del aislador, obteniendo después de la coccion una capa vitrea de conductividad
controlada. El esmalte resistivo permite ¢l paso controlado de la comriente sobre ta superficie
del aislador, generando calor, lo suficiente para mantener la temperatura del aislador 4 [°C] a 5
{°C] por encima de la temperatura ambiente.

1.a disipacion de la energia aumenta a medida que se humedece la superficie del aislador,
aenerando calor y permitiendo el secado de la superficie. Ei secado continta hasta climinar
completamente la humedad, o hasta lograr ¢t balance térmico entre ¢l deposito de agua y la
velocidad de evaporacion superficial.

Los aisladores RG (Gran Resistencia) instalados en dreas de conlaminacion severa, generan
los siguientes beneficios:

1) Eliminacion de radiointerferencia, debido a que el voltaje se distribuye sobre la superficie
del aislador.

2) Listructurns metdlicas de wmenor tamafio que las necesarias en caso de sobreaislumiento.

3) Se elimina el engrase de los aisladores. La presencia de grasa interferiria con la capa del
esmalte resistivo, de prevenir descargas superficiales.

4) Gran disminucion en la frecuencia de lavado de los aisladores. En zonas en las cuales se ha
requerido de! lavado de aisladores dos veces por semana, se ha pasado al lavado una vez al
afio.

5.3.2 6 MATERIALES SINTETICOS APLICADOS EN EL AISLAMIENTO DE LAS
LINEAS AEREAS

[1 desarrollo de sisladores para lineas aéreas permanecié estitico durante muchos aiios, Una
evidencia de cllo s que atn se utilizan disefies que datan de las primeras décadas de cste
siglo. Esto contrasta con la evolucidon de otros productos utilizados en los sistemas de
distribucion y transmisién de energia eléctrica, donde s¢ ha llcgado a su automatizacion. No
fué sino hasta la década de los sesentas cuando se inicid la ctapa de innovacion de aisladores,
a raiz de la utilizacion de los materiales sintéticos
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Las ventajas que ofrecen 1os aisladores sintéticos influenciaron en los fabricantes de aisladores
de porcelana, los cuales iniciaron también una etapa de mejoras en sus productos. Esto da
lugar a que se modifiquen los diseiios convencionales, procurando que sean mads cficientes en
sus perfiles y que s mejore la calidad de los materiales como ¢l cemento para las uniones v los
herrajes. {gualmente se modifican las formulaciones clisicas de la porcelana para obtener
materiales con menor porosidad, mayor resistencia mecdnica y rigidez dicléetrica.

La utilizacion de nuevos maleriales organicos para la construccion de aisladores nos dan
ventajas de tipo mecdnico y econdmico sobre los aisladores convencionales construidos con
porcelana vidriada o con vidrio. S¢ han desarrollado polimeros sintéticos tales como resinas
epoxicas (bifenoles o cicldticos), teflon (politetra, fluoretileno), polisil, elc.:0 elastomeros de
silicon.

Sus propicdades mecanicas y cléctricas de un aislador varia dependiendo del vehiculo que se
ulilice como rellenador. Generalmente se utilizan compuestos inertes como harina silica,
hidroxido de aluminio asulfatado de bario, en algunos casos los aisladores son construidos con
un sdlo tipo de material sintético y de una sola pieza. Otras veces se wilizan distintos
materiales para su fabricacion como por ¢jemplo: nucleo de fibra de fibra de vidrio v faldas de
material sintético.

La evaluacion en laboratorio, tanto de los materiales como de los aisladores sintéticos, es
mucho mis severa que en ¢l caso de los aisladores convencionales. Se efectian, apurte de las
pruebas normalizadas para porcelana y vidrio (ANSI C29), pruebas adicionales, cada una con
una finalidad espcecifica , como se enlista a continuacion:

1) Efecto de las descargas superficiales.

Existe una gran cantidad de pruebas disciiadas para calificar la resistencia de fos materiales
para formar caminos carbonizados (traking) o erosion, por la accion de las descargas cléctricas
supetficiales. ’

Dentro de éstas, ¢l Instituto de Investigaciones Eléctricas (11E) scleceiond las de arco cn seco
(ASTM D495) y plano inclinado (ASTM D2303) para evaluar materiales y las de rueda de
tracking (IEEE P1024) y camara de niebla 1000 horas (IEC36 CO 71) para evaluar los
productos.

2) Efecto de la radiacion solar.

Para evaluar la resistencia la degradacion por efecto de los rayos ultravioleta, se utiliza un
intemperimetro con el cual se expone 2 los materiales a ciclos de envejecimiento acelerado con
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hiimedad y radiacion, de acuerdo a las normas ASTM D23565 y G26. En ¢l IIE, sc utilizun
lamparas dc arco de xenén.

3) Absorcién de la humedad.

Para verificar que la absorcion de la humedad de los materiales se encuentra dentro de los
limites aceptables, se efectian prucbas de absoreion de himedad, acclerando ¢l fenomeno con
temperatura. Para evaluar materiales se utilizan los procedimicntos de la norma ASTM D370 y
para evaluar aisladores, sc emplea la prueba de hervido 50 horas de 1EC.

4) Carga meciinica.

Desde el punto de vista mecdnico, los aisladores sintéticos son evaluados de una manera mus
amplia que los convencionales, tomando en cucita los aspectos de fatiga (creep) y probando
sus caracteristicas ante cargas normales y extraordinarias.

5) Interfases.

En el caso de los nisladores sintéticos, la calidad de las interlases es cuidadosamente evaluada.
Se llevan acabo diversas prucbas para verificar la cafidad de fas uniones entre materiales que
ticnen dilerentes propiedades eléctricas, témicas y mecanicas, 1o cual no sucede con los
aisladores convencionales donde una de sus debilidades esti precisamente en las interfases de
los diferentes materiales que utilizan (cerdmica, cemento, metal, ele.).

Las principales razones por las cuales se utiliza el aislamienlo sintético se presentan en el
cuadro 5.3.2.6.1.

RAZONES PARA SU UTILIZACION PORCENTAJE
ZONAS DE ALTO VANDALISMO e
LIGEREZA Y FACILIDAD DE INSTALACION 00
MENOR MANTENIMIENTO 4 .
RESISTENCIA AL IMPACTO 1.2
COSTO 53
REDUCCION DE RADIO INTERFERENCI A 3.3
OPERACION EN ZONAS CONTAMINADAS 78
OTRAS 0.6
Cuadro 5.3.2.6.1 Utilizacion de los aisladores sintéticos cn lineas de transmis
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5.3.2.7 EMPLEO DE AISLADORES SEMICONDUCTORES

L.as superficies de los aisladores se vuelven ligeramente conductoras al aiadir recubrimicntos
con 6xidos metilicos, ferritas y magnetitas,

La corricnte que fluye a través de su superficie hace que la distribucion de voliaje a lo largo de
uni cadena sca mis uniforme, manteniendo ki temperatura del aislador unos grados arriba de la
temperatura  ambicnte, previniendo  asi |z condensacion del agua y el consccuente
humedecimiento de contaminantes. Por lo tanto la probabilidad de que el aislador falle es baja.

5.3.2.8 AISLADOR TIPO ALFILER DE CONCRETO POLIMERICO
ANTIESTATICO

I35 un aislador de una composicion polimérica dieléctrica mejorada, que pennite un moldeo
adecuado ¥ resiste altos voltajes v esfuerzos mecanicos, algunas de las ventajus sobre ly

porcelana son:

1).- El concreto polimérico y la porcelana tienen la misma densidad, sin  embargo. la
composicion del primero permite aumentar [a rapidez v facilidad de moldeo.

2).- Las caracteristicas ¢léctricas v de envejecimiento de! conereto polimérico son superiores.
Sus cualidades mecinicas son similares.

3)- El conercto polimérico resiste tres veces mis el impacto y no tienc problemas de
fragtlidad.

4).- Su costo ¢s competitivo cn las mercados nacionales ¢ internacional.

5).- Su proceso de manufactura de moldeo por inyeccion permite asegurar una calidad
controlada y homogénca.

6).- Puede utilizarse tanto cn interiores como en exteriores.

7).~ Su presentacion permite un almacenamiente, sin que se deterioren sus propiedades
mecdnicas y eléetricas y sin ¢l peligro de la fragitidad que tiene el vidrio v la porcelana.

8).- Por sus caracteristicas de discfio, mejora el comportamiento del aislamicnte comparado

con su instalacion normal en alfileres metalicos, incrementando notablemente su resistencia o
Ia perforacion y evitando los probiemas de corrosion.
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9).- Adicionaimente, el aislador queda libre de radio-interferencia sin la necesidad de colocar
pinturas graduadoras de campo cléctrico.

10).- Basicamente, el material estd compuesto por un alta concentracion de carga inorginica
(arena silica), aglutinada por medio de una resina de poliéster. A esta formulacion se le
aplicaron prucbas fisicas, quimicas, eléctricas y de envejecimiento acelerado ( radiacion
ultravioleta, descargas superficiales producidas por la contaminacidn y alto voltaje, etc. ). Los
resultados obtenidos demostraron que es un material aislante superior al vidrie v a la
porcelana,

5.3.29 CONJUNTO AISLADOR A 56-2 Y ALFILER 236 MODIFICADO.

Los depositos de contaminantes sobre la superficie del aislador con presencia de humedad,
son uno de los elementos primordiales para que existan "Corrientes de Fuga" por la superficie
del aislador v por consccuencia ¢l flameo. Otro clemente que influye cn la corriente de fuga
¢s el montaje del aisiador,

De los equipos mas utilizados por su cantidud y funcion, se tiene el aislador A36-2, del cuat
tambien se ticne un gran nimero de reportes de falla por flameo.

Al realizar prucbas del aislador A56-2 con ¢l montaje de un alfiler de 178 mm, simulando
condiciones de operacion normal, se tiene que la descarga no seguia la trayectoria de fuga
sobre el aisaldor, sino que arqueaba hasta la cruceta que se indica ¢n la figura 5.3.2.9.1..

Figura 5.3,2.9.1. Aislador A56-2 con alfiler de 178 mm
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Al realizar otras pruebas, aumentando la longitud del alfiler hasta llegar al valor optimo, se
obtubo un valer de 150 [Kv] de NBA[ (Nivel basico de Aislamiento al Impulso), y con una
longitud de 207 mm para el alfiler 236. Con lo anterior se observa que la trayectoria de la
descarga fue por la distancia de fuga del aislador, como se indica en la figura 5.3.2.9.2..

Figura 5.3.2.9.2. Aislador A56-2 con Alfiler de 207 mm

Al recopilar varios aistadores AS56-2 fallados, sc detecto que una de Jas lullas mas frecuentes
era a través de 1a cuerda del alfiler, esta cucrda ¢s de plomo, por lo que se opto cn la
alternativa de mangjar un alfiler de 207 mm con material aislante en la cuerda como la resina ¥
al realizar pruebas se obtuvieran mejores resultados al aumentar TCF  Tension Crilica de
Flameo), de 167 |[Kv] equivalente a 160 [Kv] de NBAT (Aumento de 150 NBAT a 160 [Ky| de
NBAI).
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5.3.2.10 AISLADOR ALFILER A 56-2 NGK.

El pais que ha dado mids aporaciones con resultados de investigaciones sobre In
contaminacion es Japon, y dentro del pais fa "NGK" es una de las empresas mas destacadas.

El fabricante de aisladores NGK preocupador por solucionar fos problemas gencrados por I
contaminacion, desarrollo ¢l aislador A56-2 con 432 mm de distancia de fuga y un perfil de
tres Midoncs, evitando salientes y cavidades como se observa en la figura 5.3.2,10.1

FIGURA 5.3.2.10.1 Aislador NGK Tipo Alfiler Clase 56-2

En los aisladores, los depositos contaminentes se concentran principalmente en los puntos de
mayor intensidad del campo eléctrico y tienden a concentrarse en los lugares en los cuales se
produce una modificacion de la velocidad det viento, es decir, en los lugares mas intemnos y
protegidos del aislador

En ¢studios redlizades en ¢l aislador NGK AS56-2 sujeto a una comtaminacion extrema, se
observo, que debido a su pertil, los depositos contaminales no se alojaban en toda {a
superficie, dejando zonas limpias, las cuales cortaban las comientes de fuga interrumpicendo
c¢on cllo ¢l proceso del fenomeno de flames y en consecuencia la falla del aislador.



Corraborando lo anterior, personal de la Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, afirmo que los
aisladores NGK A56-2, debido a sus caracteristicas de disefio, tenian un periodo de 20 afios
montados y no presentaban problemas de operacion a pesar de la contaminacion, y que por
razoncs comerciales, ya no se cucnta con este aislador



CAPITULO SEXTO

Awdlisis Economicoe de los Efectos de la Contaminacion.



CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO DE LOS EFECTOS DE LA CONTAMINACION

Realizando un andlisis, se podra establecer una base de datos para obtener los costos de los
problemas causados por la contaminacion, asi como sus soluciones.

1.os costos involucrados son:
6.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Las condiciones meteoroldgicas y la contaminacion producen efectos nocivos en los sistemas
cléctricos que incrementan los costos de mantenimiento en;

1) Reemplazo y reparacion del equipo.
2) La mane de obra.
3) Il ransporte .

4) Indirectos,

*ara ¢l cdleulo de los costos de mantenimiento se deben considerar las siguicntes
ividades:

1) Scleceion de alimentadores correspondientes a las zonas en estudio.

2} [dentificacion du las labores de mantenimicnto correspondicnte & los alimentadores,
3) Climinacién de labores que no hayan sido causadas por ta contaminacion .

4) Clasificacion a que tipo periencee cada labor,

5) Deterntinar ¢! sueldo de cada cuadrilla.

6) Detenminar ¢l tiempo consumido por labor.

7) Determinar los materiales empleados v equipos reemplazados en cada labor.

124



6.2 I"ERDIDAS DE FACTURACION

Estas perdidas son causadas por ta interrupeion en el suministro de energia eléetrica que no se
suministra a los consumidores, lo cunl, representa pérdidas para la compaiiia suministradors.
Lin cstas pérdidas se consideran los siguicntes puntos:

1) ldentificacion de las interrupeiones correspondientes a los alimentadores de las zonas en
cstudio.

2) Eliminar aquellas interrupeiones que no pucdan ser atribuibles a 1a contaminacion.

3) Determinar la fecha y hora de inieio, duracién, tipo |, porciento de carga durunte la
interrupeion. Cuando los incidentes dan lugar a seccionamiento del alimentador, ¢ada ctapa de
seceionamiento es considerado como una interrupeion tndependiente,

4) Determinar el voltaje, la corriente v el factor de potencia registrados antes de la
interrupeion. Cuando existen seccionamientos los valores se determinan wilizando los datos
del mismo dia y hora de la semana amerior.

6.3 PERDIDAS POR CORRIENTE DE FUGA

La dilerencia entre la encrgia suministrada al alimentador y Ia registrada por los instrumentos
de medicion Hega a aleanzar valores de hasta un 12%. Las causas de esta diferencia son las
pérdidas por corriente de fuga en aisladores, pérdidas en los transfonmadores y lincas,
alteraciones en los medidores y robos de energin.

Para poder evaluar las pérdidas por corriente de fuga se realiza de la siguiente forma:

1) Se toma una muestra aleatoria de aisladores contaminados de cada una de las zonas,
De cstos afsladores recolectados durante un afio se estudian  indirectamente los clectos de
Livado en aisladores por Huvia.

2) s analizado cada aislador de la muestra en una cimara de niebla en condiciones de
humedad relativa v lemperatura controladas a fin de simular fas condiciones climatoldgicas a
las cuales se ven expucstos los aisladores.

3) Se mide la potencia que se disipa por corriente de fuga de los aisladores de muestra, para

diterentes rangos de humedad relativa v temperawra. Posterionmente se tmide ¢l nivel de
contaminacion (DESD) para cada aislador de la muestra.
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Para la dctcrmm.luon dc los costos mencionados, es necesario consultar diversas fuentes de
mlommcmn

6.4 FUENTES DE INFORMACION

las fm.nlcs de informacion requeridas para los costos de mantenimiento, de facturacion y por
corriente de fuga causados por la contaminacidn; son:

1) Mapas de sistema de distribucion,
La informacidén es necesaria para identificar fos alimentadores y subestaciones de cada zona,

2) Relatorio diario de distribucidn .
Con csta informacion se pucden conocer las fallas que sc presentan en cada uno de los
alimentadores asi como sus causas, duracion, fecha y hora de ocurrencia,

3) Relaterio diario de licencia,

Es necesario para identificar los trubujos de muntenimiento que fueron realizados cn fas lineas
de distribucion , la fecha en que estos se realizaron, su duracion y si fueron realizados con
linea viva 0 muerta.

4) Reporte de labores de mantenimiento.

Ista informacién es como complemento de los dos relatorios anteriores . Su analisis permite
identificar el tino y calidad de personal involucrado en los diferentes trabajos du
mantenimiento, asi como ¢l material y cquipo utilizado o reemplazado.

5) Costo de material y equipo.
Esta informacion nos permite evaluar los costos por concepto de material y equipo.

6) Registros metereoldgicos.
La informacion es necesaria para conocer las condiciones de temperatura, luvia ¥ humedad
relativa en las zonas de estudio.

7) Entrevistas con personal del sector cléctrico.

listo para conocer en base a su experiencia las labores de mantenimicnto v follas de
alimenmadores provocados por {a contaminacién . (personal encargado del mantenimiento du
redes de distribucian). ' -

A continuacion s presenta un ¢jemplo préctico (cstudio técnico ccondmico) que nos permite
cuantificar los costos de mantenimiento por contaminacion ambiental en aisladores:
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6.5 ESTUDIO TECNICO ECONOMICO POR CONTAMINACION EN
AISLADORES

En el estudio del anilisis economico, se dividira para dos tipos de mantenimiento que se les
proporciona a las redes aéreas de distribucion, siendo estos, el mantenimiento preventivo v el
mantenimicnto correctivo,

6.5.1 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO "CTy "

Para realizar el andlisis economico del mantenimiento corrective, tomaremos en consideracion
el nimero de quejas recibidas v atendidas causadas en gran parte por contaminacion ambiental
en ¢l periodo de 1993.

Particularmente sc hara el cstudio para un aislador Alfiler A56-2 de 23 [KV] con falla, ¢l que
origino la caida de un tramo de un hilo de conductor ACSR-2 y que dejara sin servicio un
ramal con transformador de 75 |KVA] del alimentador TAC-28 . El nimero de quejas en el
afio fueron 16.

Para la ejecucion del mantenimiento correctivo, se emplean cuadrillas de operacidn y de quejas
clase "'A" conformadas en ambos casos de tres personas, debido a la similitud de salarios en
las categorias respectivas, en el ejemplo ulilizaremos los de cuadrilla de quejas.

6.5.1.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CT,"

Para ta obtencion def "CTyq," se requiere cl calculo de costo por cuadrilla:
L q p

COSTO POR CUADRILLA
CANTIDAD NOMBRE DEL PUESTO SALARIO DIARIO NS
1 LINIERO B CLASE A 56.71
1 LINIERG D CLASE A 51.50
1 LINIERQ E CLASE A 46.55
TOTAL 156,76

Siendo el salario diario por cuadrilla de NS 156.76

A lo anterior se le agrega el 1.7835 por beneficios sociales otorgados al {rabajador (seguro
social, vacaciones, aguinaldo, utilidades, prima vacacional,septimo dia, elc.):

1.7835 * N$ 156.76 = N$ 279.58; quedando:



NS (156.76 + 279.58) = NS 436,34
AIV rcsultadq_zix_ﬁicriof se le agrega ¢l 10% por gastos administrativos:
10% * (N§ 436.34) = N§ 43.63; quedando ¢l costo total por labor "CTy," de:

CTY, = N$(436.34 + 43,63) = NS 479,97

[ crp, =nsa70.97 |
6.5.1.2 NUMERO DE FALLAS "Np'' ATENDIDAS POR JORNADA DE TRABAIO
Para obtcner " N se requiere caleular el tiempo lotal de normalizacion " Tt":

La experiencia ha demostrade que intervienen tres tiempos para atender una queja, los cuales
se sefialan a continuacion.

Tr = Tiempo de revision, siendo de aproximadamente 30 minutos.

Ttra = Tiempo de transporte, siendo de aproximadamente de 30 minutos

Te = Tiempo de ¢jecucion, siendo de aproximadamente de 30 minutos.
Considerando que la queja consiste en el reemplazo de un tramo de linea de alta tension caida
a causa de un aislador de 23 {Kv| fallado, siendo para éstos el tiecmpo de normalizacion igual
a:
T't= Tiempo total de normalizacion

donde:
Tt=2Ttra+Tr +Te

El tiempo de transporte "Ttra® es igual a 2K, osea, cf tiempo de salida como ¢l de regreso
(2Ttra), Si sustituimos valores, tendremos lo siguiente: '

Tt = 2% (30) {min| + 30 |min] = 120 jmin]= 2 |Hr|
El nimero de fallas "Ng" que debe de atender una cuadrilia en una jomada de trabajo

cs!
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Duracién de la jomada
enhoras’ = 'IHoras

Tt 2 Horas

Se hace la aclaracion que existen fallas en las que se utiliza toda la jornada de trabajo.

CNF= e NF =  w--meeieeiee = 3.8

6.5.1,3 COSTO DE LA ENERGIA DEJADA DE VENDER "EDV"

En el cileulo def costo de la energia que no se factura o que se deja de vender "EDV", se
consideran los siguientes conceptos,

Capacidad promedio del transformador [KVA]

Costo promedio del KW-Hr en baja tension [ 0.2436 N$/KW- llr]
Factor de potencia de la carga interrumpida 1]

Tiempo fuera del transformador [Hr]

Los transtormaderes normalizados que se utilizan en las lincas de distribucion aéreasison de”

las siguientes capacidades: 45, 75, 112.5, 225 y 300 [KVA]; de23 [KV]/.0.220:0:127 [K V]
en el caso de que se desconozca la capacidad del transfonnador que sc cncuenlra fura de :
servicio, se tomara como base 113 [KVA.) T Yk

El costo promedio del [KW-Hr.] en baja y alta tension dcpcndcm dc Ta’ /ona " doride sc
encuentre la interrupcion. .

En cf caso que ¢l disturbio saque de servicio al alimentador completo, se debera utilizar 1n
siguiente formula:

EDYV = Encrgia Dejada de Vender = 3,195 % I}
Donde;

11 = ¢s ¢l tiempo total en minutos que et alimentador quedo fuera al 100%.



EJEMPLO

Para este ejemplo, quedo fuera un transformador de 75 [KVA] durante 90 minutos (1.5

{Hrp.
Para realizar el caleulo utilizaremos la siguiente formula:

Energin dejnda de vender "EDV" en |NS| = [KVA] del transformador * (costo promedio del [KW-
Hr| c¢n Baja Tensidn * factor de potencin * tiempo
de interrupeion co |Mr].

Par lo tanto, sustituyendo valores, tenemos:

EDV = 75| KVA = KW| * 0.2436 [NS/KW-Hr] * 1 * 1,5 |Hr|

| EDV =NS$ 27.41

]

6.5.1.4 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CT'mat"

kil dafio que causo la talla fué el siguiente: un tramo de un hilo de conducior de 40 [m)
caido, el reemplazo de un aistador Alfiler AS6-2 de 23 [KV|, tres fusibles quemados del tipo
SMD-20 de 3 amperes.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO POR | COSTO ENNS
UNIDAD EN NS

40m CABLE ACSR-2 15.25 610.00
| PIEZA  [[AISLADOR 34.00 3.1.00

3 PIEZAS | Fusible 23-3-smd 20 050,00 1.950.00
2 PIEZAS { Conector tubular 50.49 100.98
| PIEZA | Alfiler soparte 236 13.38 13.38

TOTAL 2,708.36

‘| "Costo total del material "CTmat” = NS 2,708.36_|

El costo total del mantenimiento corrective "CTypc", se caleula como sigue:

"Ciamc" = CI, I Ng + EDY + Clmat




Donde;

CTL, /INF=N3$47997/3.5 = NS 137.13
EDV =N827.41

CTmat =NS$2,708.36

Sustituyendo valores, tenemos:

CTpMC= NS (137.13 + 27.41 + 2,708.36 )

[ Crajc=NSs2,872.90 |

6.5.2 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO CON LINEA VIVA
"CTapL V"

Para la cjecucion del mantenimiento preventivo se¢ cmplean cuadrillas Hamadas de
"Mantenimiento o de linea viva" formadas por 4 personas como se indica a continuacion.
Para nuestro ejemplo se analizard ¢l reemplaze de un aislador flameado, delectado
previamente por revisién visual y como consecuencia de una serie de {allas instantineas en ¢l

alimentador.

6.5.2.1 COSTOTOTAL POR LABOR "CTL,"

Para la obtension del "CTL," se requicre e! calculo del costo por euadritia:

COSTO PO CUADRILLA

CANTIDAD PUESTO SALARIQ EN NS
! Liniero A 64.20

2 Liniero C 111,28 (entre dos)
1 Ayudamte 34.24
Total 209,72

Sicndo el salario diario por cuadrilla de NS 209.72

A lo anterior sc le agrega el 1.7835 por beneficios seciales otorgados al trabajador:

1.7835 * N§ 209.72 = NS 374.03, quedando:
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N$(209.72 +374.03) = N$ 583.75
Al resultado anterior sc le agrega el 10 % por gastos administrativos:
10 % * (N$ 583.75) = NS 58.37; quedando el costo total por labor "CTp," de:

CTy, =N3 (583.75 + 58.37)

[ "cr=nNss4212 ]

6.5.2.2 NUMERQ DE MANIOBRAS "Nm' ATENDIDAS POR JORNADA DE

TRABAJO

Para la obtencion de "Nm" se requiere caleular el tiempo total empleado "T¢'":

El tiempo tota]l "™T't" empleado en la gjceucion de este tipo de maniobra lo cafeulamos como

sigue:
Tt= 2 Ttra + Te ; sustituyendo valores tenemos:
Tt=(2*30) + 30=90 [min] .
. Tt=15[H
El niimero ‘déy‘r‘n”a‘riiob;r_a‘s, " lii" ejecutadns €n un turmno sera:
7 Horas :
NM = oo = 66
1.5 Horas L

Lo quc indica que s¢ podrzm rccmplazar 4 msladorcs holgadnmcnlc. con la linca viva
interrumpir ningin servicio, .

sin

Podemos concluir que, cn el mantenimiento preventivo para el reemplazo de aisladeres con

linea viva, no hay costos por energia dejada de facturar o de vender.
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6.5.2.3 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CT'mat"

El costo del material para el reemplazo de un aislador se indica a continuacion:

Cantidad Descripicion Costo por unidad en N§ Reliro NS
| Aislador 23 KV 3400 34.00
1 Alfiler 236 11.38 13 38
Total 4738

El costo total del material "CTmat" scra: NS 47.38

El costo total del mantenimiento preventivo por reemplazo de aisladores con linea viva
"CTMPL.V", ¢s igual a:

Dende;

CrveL.y

CTL,/Nm= N$642.12/4.66 = NS 137.79

EDV =00 (Por que no se esta dejando de vender energia )

CTmat =_NS 47.38

Sustituyendo valeres, tenemos:

CTypL.y = N§(137.79+0.0+ 47.38)

I CTmpg v = NS 18517

= CTy,/Nm + EDV + CImat

133



6.5.3 ANALISIS COMPARATIVO

Considerando que ent 1993 hubo 16 fallas causadas por contaminacion, en el alimentadol
TAC-28 lo que origind ¢l estudio antes cilado, tenemos:

El Costo Total Del Mantenimiento Correctivo Anual " CTpjCA" esigual a:
CTyicA = Nimero de quejas al ano * CTyC

CIMCA= 16 * N$ 2.872.90

CT 4= NS.15966,40

El Coste total del Mantenimiento Preventivo Anual "CTngpp,v.A" s igual az
(Reemplazo de aisladores con linea viva)

CTlypLyv.a = Nimero de quejas al aio * CTpppr.y

CTyppLy.a = 16 * NS 18517

Clap A = NS§2,962.72

Del analisis economico anterior, podemos concluir que lenemos un costo total anual por
mantenimicnto correctivo * CTALCA" por NS 45,966.40 contra NS 2,962.72 por costo de
mantenimicnto anual preventivo con linea viva "CEpprLv.a®

De lo que observamos, que si se preveé con mantenimiento preventive (por observacion v
revision directa) el estado ¥ buen funcionamiento de los aisladores, se puede evitar el
mantenimiento corrective (reemplazo de aisladores v otros accesorios) y por consiguiente, se
cvita altos costos por reparacion y reemplazo de equipes mayores.

En ¢ste caso, solo se analizo una parte de la linea de distribucion TAC-28 , pero teniendo en
cuenta que ¢l seclor atiende a 65 alimentadores de 23 1KV, y que existen dos sectores mis
con una cantidad similar para stender a la Ciudad de México @ con csto, nos damos cuenta

de la cantidad de dinero que se pierde a causa de la contaminacion ambiental,
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6.6 EJEMPLO DE PERDIDAS DE PRODUCCION IP'OR INTERRUPCION

ELECTRICA EN LA INDUSTRIA (UNIROYAL)

A continuacion, sc presenta un ejemplo real de interrupciones ¢n cnergia cléctrica, debido a la
contaminacion, lo que ocasiona pérdidas econémicas en una empresa nacional;

Fecha Hom Durscion(mlnuLos) Obseradene
Y 10 1448 e de Lenisin itantanca
Fnae 10 1545 _ e de tonsion mtanlmea
Lo 1K 1618 ataticia & bt nitai e
linao 23 2020 - aiaici de v
1o 23 050 alancia de taokon intranea
fnao2d 30 ‘ausancia e 1 plantEics
Vet 24 T awania de tavio s s
Fanro 24 aF 17 ) wurencra d¢ it modeikanes
It 24 01 40 aueneia de ferium it e ]
[y [ 2 T
fchnan 21 1903 10 T ]
Iibran 13 0745 2
fehtaa 25 0233 5 T
Maren 4 19 01 o T T
g 28 o0 20 D -
Aln 9 02 20
Abnl 9 0100 T
Mool 10,50 i
a4 102s 3 i R ]
i 4 16 00 - e de tang wattacs
Juaua 17 1300 S0y I
Thauo 8 1908 A
) 000 3
yubi § 1503 25 )
Julia § 1530 < i
jutin 17 18 00 o de i mdonncs
Julio 3 20 15
Awrtn 2 08:10 [ -
S 19 o 70 15 o T
Nap W 103s 135
Ohaadme 16 15,00 150
Nin. | 2200 40 o
N S 0710
Non 5 1017 Hs )
Nov 30 2230 53] uaTia de taisean i ataes
Nuv 20 2220 aunaia Je lum mamimea
Nov 30 2238 ‘A ausaicta the tavion @niotne
Nov 26 2000 10
Noy 29 02.3% a2

Total 1,567 min
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E{ total, que son 2,567 minutos/60 = 43.18 horas -

Para calcular las cifras en pesos no percibidas por fallas de corriente
eléctrica, se calctilo primeramente el total de llantas no producidas y se
valuard con la contribucion marginal més el costo de conversion: (mana de

obra y gastos indirectos), como sigue:

Producto Precio Venta Costo Materia Total de Pérdidas
de: Promedio NS Prima NS por Unidad NS
Auto 200.00 89.26 110.74
Camioneta 350.00 178.85 171.15
Camion 120000 554,88 645.12
Camaras 60.00 25.56 34.44
Corbatas 18.00 12.48 5.52

Unidades producidas por falta de corriente eléctrica:

L Producto Nimero de Pévdidas por Total de Pérdidas
de: Llantas Unidad NS NS

| Auto 1,223 110.74 135,435.02
| camioneta 3,053 171,15 676,555.95
[ camion 1,962 645,12 1,265,725.44]
L Camaras 1.604 34.94 35.211.76
| Corltas 1,400 5.52 7.728.00
{ 1 Tow 2,140,686.17

Resumiendo:

Pérdida Total de NS 2.140,686.17

Este es un claro ejemple de como debido a la contaminacion, fallan los equipos cietricos.
existiend o interrupciones del fluido eléetrico para la industria, produciendoles grandes

pérdidas ccondmicas, tanto a Ia industria como a la Ciade Luzy Fuerza S.A.y CF.E,
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES
El problema de la contaminacién en los aislamicntos extemos en las redes de distribucién
aérea de la ciudad de México, se suma al conjunto de problemas que aquejan a dichas redes
como son los siguientes factores:

1) La altura sobre el nivel del mar.

2) La alta densidad cerainica (densidad promedio de desacargas de "rayos”, por
Km2al  afio).

3) La longitud de los alimentadores.

4) La alta densidad de las lluvias,
El efecto sinérgico de cstos "factores” hace dificil encontrar una solucion adecuada como las
utilizadas tradicionalmente hoy en dia. Dicha solucion no puede ser particular desde nuestro
punto de vista, sino sclectiva en su estudio y en forma general en su aplicucion, es decir, se
requicre determinar ¢f aislamiente que enfrente ¢l efecto sinérgieo de los "factores” antes
mencionados. El estudio debe contemple los sigufentes puntos:
a) Medicidn de la severidad de la contaminacion en las zonas de:

1) Mayor indice de fallas cléctricas en las lincas aéreas de distribucion.

2) Mayor concentracion de fuentes contaminantes, a traves de cquipos de
monitoreo continuo.

b) Anilisar fos componentes quimicos de los diferentes tipos de contaminantes, esto
mediante pruchas artificiales de laboeratorio obteniendo una clasificacion por nivel y
tipo de contaminanfe.

¢) Aplicar pruchas de flameo en los aisladores, de una muestra representativa de la zona
contaminada en estudie.

d) Ctasificar las zonas de estudio, esto cn base a los niveles y tipos de contaminacion
mediante un mapa de localizacion.

amiento, aplicando los factores de correccion recomendados cn
sindores. (Gaudensio Ramos. IIE, Cucrnavaca Morelos, 1985)

¢) Caleular el nivel de ai
a guia de diseiio de
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f) Proceder 4 la aplicacion del mantenimiento correctivo o preventivo de acuerdo o las
caracteristicas de cada zona muestreada.

g) Con un nuevo diseiio y/o perfil, utilizar los aisladores sintéticos.

En cuanto a la solucion, pensamos que se debe llegar al diseiio de un nuevo aislader para
instalarse en todo ¢l Valle de México, "no sélo en 1a Ciudad de México", que conjugue la
distancia de luga y perfil,

Una experiencia en Compaiiia de Luz y Fuerza de! Centro con el aislador NGK Clase A56-2,
(Fapones), con distancia de fuga de 432 {mun] y un perfil de tres faldones (ver figura 7.1),
que después de 20 adios de estar operando se ha observado que responde en forma
adecuada a estos factores.

Debido a que en lugares con conlaminacion extrema deja una zona "limpia® sin contaminar que
corta las corrientes de fuga interrumpiendo el proceso del fendmeno de {lameo y por

consiguicnte [a falla del aislador.

Figura 7.1 Aislador NGK. Clase A56-2

139



El diametro y su distancia entre faldones es el adecuado, pensamos que ¢l estudio y L solucion
por contaminacion debe partir de un perfil similar al del aisaldor "NGK clase a 56-2 "' con las
siguientes prucbas:

[.- Realizar prucbas de laboratorio reproduciendo arificialmente los efectos de
contaminacién depositados en los aisladores.

2.-Probar con los factores, disefio y correccion en su conjunto.

Las prucbas deben estar efocadas en determinar en que medida se abaten las "T'ensiones de
Flameo' cuando convergen los factores de contaminacion, densidad ceriunica v altura sobre
¢i nivel del mar.

Pensamos que la normatividad actual de los aisladores utilizados en la Ciudad de México, debe
reanalizarse ¥ ajustarsc si cs necesario en sus difercntes prucbas como son: las elcetricas v
mecdnicas, tomando en cuenta que sus caracteristicas y factores son muy particulares con
respecto a otros paises, sobre todo, a lo que se refiere a niveles de contaminacion.
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APENDICE # 1

TIPO DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION AEREQ DE [23 KV]

TIPO DE AISLADOR
* ALFILER (A56-2 y AS6-3)
* SUSPENSION ~ (23-T2, §52-2 y §52-3)
* SOPORTE
* BOQUILLA
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AISLADOR & 52-2

CARACTERISTICAS

MATERIAL !
i
i
!
i 46 g i
s
1 i
Campana-Porcelana vidrfada color gris preferenlemente o vidrio
templado. -
Parles metalicas-De Hiermo maleable o acero; galvanizado en
caliente de 0.06 gricm?, excepto la chavela la cual debe ser de
un malerial resislente a la corrosion y a los efeclos de la
intemperie.
Dimensicnes Distancia minuna de fuga Porcetana Vidrio
210 mm templado
210 mm
Resistencia minima combinada
electromecanica. 6804 Kg 6804 Kg
Mecanicas Resislencia minima al impacto. 58 Kgem 460 Kg-cm
Resistencia minima a fa tensién 2722Kg 3402 Kg
Resistencia minima de carla sostenida-
tiem 4536 Kg 4836 Kg
Flameo en seco a baja frecuencia 85 Kv B85 Kv
Flameo en humedad a baja frecuencia 35 Ky 35Ky
Eléclricas Flameo al imputse posilivo 115Ky 105 Kv
Flameo &l impuls¢ negativo 115 Kv 115Ky
Tension de perforacion S0 Ky S0 Kv
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Radio " [Tensién de prueba a baja frecuencia -8Ry T 7B Ky -

inlerferencia (r.m.s.} atiema. ) R ERRA B -
Tensian maxima de radio interferencia a ORI FEE
1000 Khz, S0uv S0uvV

Masa 347Ky

aproximada

Faolio 2261-4004

Marcado e Identificacion:

Cada aisladar debe llevar la marca o idenfificacion dei fabricante y la clave del nombre
segun la presente Norma.,

Empagque:

En multiplos de 5; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y almacenamlento,
cada caja debe estar marcada con el nombre del material conforme a esta norma, nombre o
identificacion del fabricante y fecha de fabricacitn {mes y afio).

Referencias:

Norma NOM B-381 Pasadores y chavelas-series métricas ultima revisidn,
Norma NOM J-245 Aisladores de porcelana Upo suspension aftima revision.
Norma NOM J-334 Aisladores de vidrio templado lipo suspensién Liltima rewvision.
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AISLADOR § 52-3

CARAGCTERISTICAS
CLASE 523
;7 1-4—- [
l Ny ,
i : g L
N , - . .1
] !
!
!
MATERIAL
Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemenle o vidro
femplado.
Parles melalicas-De Hiemo maleable o acero; galvanizado en
caliente de 0.06 gricm?, excepto la chavela la cual debe ser de
un material resistente a la comosidn y a los electos de ia
interperic.
Dimenslones Distancia minima de fuga Porcelana Vidrio Templa
292 mm do 292 mm
Resistencia minima cambinada
clectromecanica. 6304 Kg 5072 Ky
Mecinicas Resistencia minima at tmpacto. 64 Kg-cm 60 Kg-cm
Resistencia minima a |a tensién 3402 Kg 4536 Kg
Resistencia minima de carfa sostenida-
tiempo. 4536 K 5897 Kg
Flameo ¢n seco a baja frecuencia 80 Kv 80 Kv
Flameo en himedad a baja frecuencia 50 Kv 50 Kv
Eléclricas Flamea al impulso posilivo 125 Kv 125 Kv
Flameo al impulso negativo 130 Kv 130 Kv
Tension de perforacién 110 Kv 130 Kv
Radio Tensidn de prueba a baja frecuencia 10 Kv 10 Kv
interferencia  {(r.m.s.) a tiera.
Tensitn maxima de radio inlederencia a
1000 Khz. 50 uv 50 uV
Masa 5.35Kg
a "
Folio 2261-4008




Marcado e dentificacion:

Cada aislador debe llevar la marca o idenlificacion del fabricante y la clave del nombre
segun la presente Norma.

Empaque:

En multiplos de 3; en cajas de resistencia adecuada para su transporte y almacenamiento,
cada caja debe eslar marcada con el nombre det matenal conforme a esla norma. nombre ©
identificacidn del fabricante y fecha de fabricacidn (mes y afio),

Referencias:

Norma NOM B-381 Pasadores y chavetas-series mélicas dllima revision,

Norma NOM J-245 Aisladores de porcelana tipo suspension tilima revision.

Norma NOM J-334 Aisladores de vidrio templado tipo suspension (itima revision.
Norma NOM J-151 Productos de hiemro y acero gaivanizado por inmersion en caliente,

Uso:

Ulilizado para formar cadenas de aisiadores en lineas de transmision, redes de distribucion y
subeslaciones, en lensiones de 23 Kv.,

CLAVE DEL NOMBRE:
S = Tipo de suspension

52-3 = Clase del aislador,
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AISLADOR A 56-2

CARACTERISTICAS
CLASE 56-2
MATERIAL
Campana-Porcelana vidnada color gris preferentemente, con
acabado meldlizado en la pane superior del aislador y sin
casquillo roscado metalico.
Dimensiones Distancia minima de fuga 432 mm

Distancia minima de flameo en seco 210mm
Altura minima del aifiler 207 mm

Mecanicas Resistencia al cantifiver 1361 kg

Eléctricas | Flameo en seco a baja frecuencia 110 Kv
Flamea en himedad a haja frecuencia 70 Kv
Flameo al impulso positivo 175 Ky
Flameo al impulso negalivo 225Ky
Tensién de perforacion a baja frecuencia 145 Kv

Radio interferencia Tension de prueba a baja frecuencia (r.m.s.)a 22 Ky
{fiema.
Tension maxima de radio inlerferencia a 1000
Khi, 100 UV
Masa aproximada 4.5 Ko
Folio 2261-4012

Marcade e Identificacion.

Cada aislador debe ligvar la marca o idenlificacidn del fabricante y 1a clave del nombre

segun [a presente Norma.
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Empaque;

En mulfiplos de 3; en cajas de resistencia adecuada para su lransporie y almacenamiento,
cada caja debe estar marcada con el nombre del matesial conforme a esta norma, nombre o
identificacion del fabricante y fecha de fabricacion {mes y afio).

Referencias:

Norima NOM J-202 Delerminacion de las caracleristicas de Aisladores de porceiana para
energia. ullima revision

Norma NGOM J-248 Aisiadores de porcelana tipo Alfiler para alta tenson. Glitima revision.

uso:

Fijador en Alfiler 234,236,238, 0 238 R ; soporta y aista lineas de 23 Kv,

CLAVE DEL NOMERE:
A = Tipo de Alfiler

56-2 = Ciase del aislador.
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AISLADOR A 56-3

CARACTERISTICAS

CLASE g : 56-3

MATERIAL
Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemente, con
acabado metalizado en la parle superior del aistador y sin
casquillo roscado metélico.
Dimensiones |Distancia minima de fuga 534 mm
Distancia minima de flameo en seco 242mm
Altura minima de alfiler 207 mm
Mecanicas Resistencia al cantiliver 1361kq
Eléciricas Flameo en seco a baja frecuencia 125 Kv
Flameo en himedad a baja frecuencia B0 Kv
Flameo al impulso positivo 200 Kv
Flameo al impulso negativo 265 Kv
Tension do perforacidn a baja lrecuencia 165 Kv
Radio Tensién de prueba a baja frecuencia 30 Kv
inlerderencia [ (r.m.s ) atiera
Tension maxima de radio interferencia a
1000 Khz. 200 uV
Masa 590 Kg
aproximada
Falio 22-51-40-17

Marcado e Identificacion:

Cada aislador debe llevar Ia marca o identificacien del fabricante y 12 clave del nombre
segun la presente Norma.
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Empaque:

En multiplos de 3; en cajas de resislencia adecuada para sy {ransporte y almacenamienio,
cada caja debe estar marcada con &l nombre del materiai conforme a esta norma, hombre ©
identificacion del fabricante y fecha de fabricacién (mes y adio).

Referencias:

Norma NOM J-202 Delerminacion de las caracteristicas de Aisladores de porcelana para
energia. Gitima revision

Norma NOM J-246 Aisladares de porcelana tipo Alfiler para alla tenson. (ilima revision.

uso:

Fijador en Alfiler 234,236,238, o 238 R ; soporta y aisla lineas de 23 Kv en zonas de alta
conlaminacion atmosférica.

CLAVE DEL NOMBRE:
A =Tipo de Alfiler

56-3 = Clase del aislador.
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DEFLEXIONV 23D

.
peINE TN

REFERENCIA NOMBRE NORMALYF UNIDAD CANTIDAD

Cruceta 43 V 2.0630 Pza. 1
2 Dado 46 2.0M33 Pza. 1
3 Abrazadera 6 V 2.0058 Pza. 2
4 Abrazadera 6 BB 2 0064 Pza. 1
5 Tomillo mag. 1/2 x 1 142 2.0187 Pza. 1
g Alfiler 234 2.0341 Pza. 3
7 Aislador a §6-2 2.0070 Pza. 3
8 Tomapunta S0 2.0510 Pza 1
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APLICACION:

Instalada en posie CR-12 con linea de 23 Kv y (lilizado en montajes relenida poste CR-6 en la
direccion A; permite efectuar deflexiones de 15" a 60" para cables ACSR calibre 2 a 1/0.

CLAVED
EL NOMBRE:

V = volada
23 = 23000 Volls
D = Conductor de calibre delgado, 2 a 1/0 AWG,
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CARACTERISTICAS:

Material:
Del cuerpo -Acero grado SAE-1018 trabajado en frio con Fy = 3800 Kg/lom?

De la Cuerda superior.-Plomo
Acabado - Galvanizado por inmersion en caliente después de maquinado; tipo normal de 0.08
gricm?, n* de folio: 22-62-80-01.

Resistencia mecanica limite: 285 Kg.
Peso aproximado: 1.380 Kg.
MARCA E IDENTIFICCION:

Cada ALFILER debe llevar la marca o identificacidn del fabricanie y la clave del nombre segunia
presente Norma.
REFERENCIAS:

LyF 1.0078 P Herrajes y accesorios, dllima revision,
NOM B-371  Acero para !a fabricacién de sugetadores roscados.
NOM J-161  Producios de hierro y acero galvanizado por inmesicn en caliente.

uso:

Soporia aisladores lipo alfiler en cruceta o soportes de 102 mm de peralte nominal (4")

CLAVE DEL NOMBRE:

23 = 23 Kv tension nominal del aislador que soporta.
4 = 4 pulgadas; peralle nominai de la crucela dande se soporia.




AISLADOR SUSPENSION 23-T2

wnnes

[CARACTERISTICAS:
REF. NOMBRE MATERIAL
1 Barra inlerior De resina poliester o epoxy y referzada con filamenlos
continuos longitudinales de fibra de vidro, libre de
fracturas y sin capiladdad.
2 Extremo de soporte Aluminio fundido.
3 Cuerpo y campana Polimero resistente al arqueo eléctrico e interperie,
- color gnis claro (eti'eno.propileno).
L Pemo con chaveta Pemo de fiemro galvanizado o cadminizado.
Chaveta de fiermo galvanizado, bronce o laton

Peso aproximido de 1.4 Kg

MARCADO E IDENTIFICCION:

Cada aislador debe estar marcado en forma legible y permanente con la marca o identificacion
dei fabncante y el nombre del material segun la presente norma.

EMPAQUE

12 Aisladores o mulliplos de 3 en cada caja de resisntencia mecanica suliciente para su
fransporte y almacenamiento; marcada en su exlerior en forma legible con la marca del
fabncante. nombre del matenal segun la presente norma, cantidad que contiene, nimera de
pedido y 1a fecha {mes y afio} de fabricacidn.
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PRUEBAS DE ACEPTACION:

Conlorme a esta norma con respeclo al malerial, acabado y dimensiones y a la norma LyF
1.0052 "Ajslador-Suspension 23-T2" , dlima revision.
Las pruebas de aceptacion se efecluaran en presencia y conformidad con el laboratonio LyF.

REFERENCIA:

Norma LyF 1.0052 “Aislader Suspension 23-T2, ditima revisidn.

Uso:

Fijado a cruceta o saprte fijo con tomillo ojo, remata y permite efectuar refuerzos en linea de 23
Kv. mediante Grana T 2026 T 556 A.

CLAVE DEL NOMBRE:

23 = kV, Tensidn nominal,
T = Tension mecanica.
2 = 2 Toneladas, Tension méaxima de trabajo
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PASO 23

REF. NOMBRE NORMA LyF UNIDAD CANTIDAD
1 CRUCETA 43 2.0629 Piza: 1
2 ALFILER 234 2.0341 Pza. 3
3 AISLADOR A 56-2 2.0070 Pza:
4 DADO 46 20133 Pza:
5 ABRAZADERA B U 2.0058 Pza:
] ALAMBRE ALD, 4 2.0082 M 5
APLICACION:

Instalde en poste CR soporia linea de 23 Kv con cable ACRS o Ald.

CLAVE DEL NOMBRE:

23 = 23.000 volts.
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DEFLEXION 6 G 60
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REF. NOMBRE NORMA | UNIDAD |CANTIDA

LyF D
i CRUCETA 44 2.0126 Pza: 4
2 TORNILLO OJO 16X178 2.0188 Pza: 6
3 AISLADOR § 52-2 2.0062 Pza: 12
4 GRAPATS56 A 2.0139 Pza: 6
5 CONECTOR CANAL S 336-336 AL 2.0119 Pza: 3
6 AISLADOR A 58-5 2.0071 Pza: 2
7 ALFILER 64 2.0078 Pza: 2
8 DADO 46 6 47 2.0133 Pza: 4
9 TORNILLO MAQ. 5/8 X 10 6 5/8 X 2.0187 Pza: 8

14
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APLICACION:

Instaldo en poste CR-E en linea de 6 Kv y utilizado montajes retenida poste CR 6 6 retenida
entre postes en las direcciones A y B, permite efectuar deflexiones de 60™ a 120° en dos niveles,
para Cable ACRS & Ald calibres 4/0 a 338,

CLAVE DEL NOMBRE:
6 =6, 000 volts
G = Gruesa {calibre 4/0 a 336.)

€0 = 80° deflexion minima.
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CAPACITOR 1F 300-D
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Acotaciones en [mm)

CARACTERISTICAS:

De acuerdo a las especificaciones 1,0090 F

Malenial.- Tanque de acero al carbon,

Tension nominal  13.28 Kv

Tension maxima de trabajo  14.6 Kvar

Potencia reactiva 300 Kvar

Capacitancia  4.51ufd

NEAl onda 1.2x S0 us 125 Kv

Acabado final.- A base de esmalle alquiddlito color gris.
Tolerancia en las dimensiones en el tanque £ 3mm
Masa aproximada: 42 Kg.




Marcado € ldentilicacion:

Cada capacitor manofasico, debe |2 marca o Identificacién del fabriacante y clave del nombre,
sefun 1a presente norma.

Empaque:

Cada capacitor monelasico, debe estar prolegide medianle un embaldo de jaula de u
otro material similar en resislencia mecanica y debidamentie ensamblado.

Pruebas ge Aceptacion;

Conforme a eslas normas y a la especificacion LyF 1.0080 F , se deben de efeclaur en presencia
¥ de conformidad con el laboratorio LyF.

Referencia:
Especilicaciones:

Especificaciones LyF 1,0080 F Capacitor 1F 300

Usa:

En montajes LyF de bancos de capacitores, para comegir et factor de potencia en alimentadores
de 23 Kv.

Clave del Nombre:

1F = Monofasico

300 = 300 Kvar (capacidad reacliva del capacitor)
D = Tipo distribucion.
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BOQUILLA 234

a3

CARACTERISTICAS:

Semejante a Electroceramica.
P-184231

Material: Porcelana

Acabado; Esmalte chocolate
Flameo en sece 70 Kv
Flameo en humedo 60 Kv
Distancia de arqueo 431 mm
Superiicie no esmaltada

Peso : 5.220 Kg.

Uso:

En lransformador Poste 23 y en equipo MT 20

Clave del nombre:

23 = Kv de voltaje nominal,
4 = Numerg progresivo de idenlificacion.
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INTERRUPTOR EN AIRE 23601

Caraclerislicas:

Tensién Nominal 23 Kv

Tension maxima de disefioc  25.8 Kv

Comiente nominal 600 Amp.

Carriente de interrupcién con carga 600 Amp.

Comiente momentanea 40,000 Amp.

Frecuencia Nominal  50/60 Hz.

Tenston de prueba en seco, en minutes 70 Ky

Nivel Basico de impulso onda de 1.5 x 40 microseg. 150 Kv

Relerencia:

Especificacion LyF 1.0036

Uso:

Instaldo en poste o en estuctura, un jueqo de tres inlemmuptores operadores en grupo con
mecanismos reciprocanies de operacion manual, penmite conecatr, desconectar (o sectionar)
con carga hasta de 600 amperes, una troncal de un alimentador agreg.

Clave del Nombye :
23 (Primero y sequndo digilo) = 23 Kv lension nominal
6 { tercer digito) = 600 amperes, comignte nominal.

01 ( cuarlo y quinto digito) = nimero progresive de identificacion.
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CUCHILLA 23601

Apttlara /
min G0 m ¢
. /

_.JLEi

as 4

Camacterislicas:
a) Generales

Cuchilla desconectadora en aire, servicio exierior, lipo pérdiga (foadbuster), aperiura simple, en
poto, tiro senclllo, con seguro.

b) Etéctricas

Tension nominal 23,000V
Corrienle nomina! 600 A
Conienle momenlanea 40,000 A
Nive! basico de impulsoc a 0 m.s.n.m. 150 kv
Distancia critica de flaneo minima 280 mm

Masa aproximada: 27Kg
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Empaque:

El fabricante debe entregar las cuchillas provistas con proteccion mecénica, para prevenirlas
contra dafios durante su transporie, manejo y almacenamiento.

Esla proteccion puede cosistir en un embalaje de jaula de madera 0 en otra forma equivalenie,
marcada al exierior con el nombre de chuchilla, e! del fabricante y fecha de fabricacion {mes y
afios).

Referencias:

NOM J-356 Cuchillas desconectadoras en aire de operacién sin carga en afla tensién para
servicio interior y exterior, Ultima revision.

Usa:

Montada en pesicion vertical inclinada en Soporte Cuchilla 23601 en Poste A13 x 26 TC y en
posicidn herizontal inverida en Cruceta 40 dable, en Poste CR 12; permite en lineas de 23 KV
con pértiga 2400 mm canectar y desconectar cangas hasla de 600 amperes.

Clave del Nombre :
23, (dos primeras cifras) = 23000 V Tensién nominal d# sistema.
6, (lercera cifra) = 600 A comiente nominal

01, (cuarlay quinta cifra) = Namero progresivo de identificacion.
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CORTACIRCUITOS FUSIBLE D-23220
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Caracteriticas:
a) Generles;
Sesvicio: Intemperie:
\po: Desconeciador indicador
Posicion de Montaje: Inclinada.
Apertura; 90" 6 180"

Altitud de [nstalacién:

El corlacircuilos debe eslar disefiado para operar con péniga y dispositivo para abrir ¢on carga

{Load Boster):
by) Eléctricas:

Tension nominal de operacion;
Tension nominal de disefio:
Tensidon maxima de disefio:
Comiente nominal

Capacidad intemrupliva

asimélrica, con un faclor de asi-

metria de 1.6:
Frecuencia nominal:

) De aislamiento:

2300 m sobre el nivel del mar.

23V
25.8 KV
27 Kv
200 Amp

20,000 Amp.
60 Herlz
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Mercado e ldentificacion:

Cada Corlacircuilos Fusible debe tener unaplaca colocada en lugar visible perfectamente
adherida, con los sigufentes datos:

- Nombre del malerial de acuerdo a la presente Norma.

- Tensién nominal del disefio.

- Tension mixima de disefa.

- Comiente nominal.

- Capacidad inlerrupliva asimétrica en Amperes.

- Nombre del fabricante.

- Fecha de fabricacion {mes y ano).

- Leyenda "Hecho en México™ o Indicacion del pafs de origen.

Empaque;

Cada pieza debe protegerse en forma individual en caja de madera de resistencia mecanica
adecuada, para que en su manejo, transporie y almacenamiento no sufra dafios que alteren Su
operacion. Se debe marcar en su exterior en forma visible lo siguiente:

- Nombre del matenial conforme a la presenie Norma.

- Nombre del fabricante.

- Numero de pedido y partida.

- Fecha de fabricacion (mes y afo)

- Leyenda: "Fragil manéjese con cuidado”

Pruebas de Aceptacion:1
Conforme a |a presenle Nonna, a la NOM-J-144 y a la [EC 282-2, en presencla y de conformidad
con el Laboratorio LyF.

Referencias:

NOM-J-144  "Productos Eléctricos.- Cortacircuitos Fusible de Distribucién
para lensiones de 4.16 KV hasta 34.5 KV, dlfima revisidn.

IEC-282-2 "Higph Voltage-Fuses. Part 2: Expuision and Similar Fuses",
Gitima revision.

LyF 20184 ‘'Terminales vivas superiores e inferior del Pertafusible 23220",
Gltima revision.

NOM-J-202 "Delerminacion de las Caracteristicas de Aisladores de
Porcelana para Energia Eléctrica®, (flima revision.

NOM-J-248  “Aisiadores de Porcelana Soporte tipo Alliler para Alla Tensién”,
Gltima revisién.

Uso:

Fifada en Crucela 40 6 630 y con Fusibie de Potencia 23 (SMU 20), se instala uno en cada fase
de 23 KV para proteger Transformadores o Servicios de 23 KV contra sobfecosientes de

acuerdo a la capacidad del Fusible empleado y conlra corto circuite de 20000 Amp. asimétrices.

Clave de] Nombre:

D = Tipo Distribucion

23 = 23000 volls, lension nominal.

2 = (lerceracifa) = 200 Amperes.

20 = (UMimas cifras) = 20 KA (Capacidad de cortodircuitn asimétrico)
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS

TIPO POSTE 23, 45 A 300
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Rel | Descripcion
Tanque

2 Fando

2 Tapon de drenaje y valvula de muestreo hasla 150 KVA, Valvula de drenaje y mueslreo
para 225 y 300 KVA

4 Conexion y coneclador del tanque a tiemra: tipo A para 45 a 150 KVA y lipo B para 225 y
300 KVA

5 Asas para fijar el transformador al poste

6 Placa de datos

7 Conexion y coneclador de |la B.7T. a tierra (hasta 250 KVA}

J: Ganchos para levantar el Iransformador

9 Qrejas para levanlarlalapa

0__| Beaquillas de baja lension {220Y / 127 V)
0A | Boguillas de 6000 V {secundario a G00QY / 3464 V)

1 Boquillas primanias de 23000 V

12 I1Tapa

13 Numero de serie estampado

14 __ | ldentificacion de terminales

15 Registro de mano

16 [ Cambiador de denvaciones de operacion exiema (solo para 225 y 300 KVA}

17 | Sistema de enfriamiento

18 | Niple para prueba de hermeticidad y llenadoSistema de enfriamiento

19 Proteccion de (as boquillas de baja tension

Caracteristicas:

Consinte
Conexdn nhominal
Tension Mombre KVA nominal Vols do linea Valoros Midmos dd
Yors L] A-B-C
Prm-Sec
2415GZISTSI | TRAMCF DRMADCR TREFAIICO as 23600 - 2307 £ 127 1T 20 1100 - 800 2120
23000/ - | Tweo PoSTE 23878
nasy -
102NV | TRANSFORMADGR TRFASICO
127 PosTE 238773
ki1 18 3% 1300 -1666- 2130
TRARSFORMABOR TRIFASICO
TPLPOSIE 22471128
TRANSFORMADGR TRFATICT
0 POSTE 238150 1zs 28 %0 1300 1000 2120
TRANSFORMADOR TAFASKO
TWO POSTE 2387744
150
RANSFORMADOR TRIFASKCO 18 a0 1500 .1300 2120
nvopanz 2387300
=8
53 s00 150041500 2428
300
78 800 15001500 2120

PESO
TOTAL
APROX

0000




TRANSFORMADORES TRIFASICOS

TIPO POSTE 23, 45 A 300

Tenuén Vots

2415023575
22000/

224751 218%0
X 2207t 127

Cortemte Valores Manmos de FE3O
Nombre KVA | Gorenén nominal hamnal TOTAL
delinea A-8-C APROX
) L]
Prim-Sec
TRAHSFORMADOR TRIFAGICO | 45 €000 - 220y /127 1437120 +100 800 2120 1000
TIPO POITE Z3X6-8T-45
TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIPO POSTE 23X8-BT-75
s 72 200 1300 1004 2120 10000
TRANSFORMADCR TRIFASICO
TIPO POSTE Z3X8-BT-1125
TRALSFORMADOR TRIFASICO
TIPO POSTE 23X8-BT-150 128 108 300 1300 1600 2120 1250
TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIPO POSTE 2Z3X8-BT-225
150
TRALSFORMADCR TRIFAZICO 14.4 400 1500 15002120 1500
TIPO POSTE 23X6-8T-300
25
218 800 1500 1500 2120 1800
300
288 800 1500 1506 2920 { 2200
TRAISFORMADOR TRIFASCO [ 75 Z3000-6000y73454 [LEE] 1300 1000 2120 1000
TIPC POSTE 78875
TRAHSFORMADOR TRIFASICO
TIPO POSTE 26-8-1125
1525 2338 108 1300 1000 2120 1100
TRANGFORMADOR TRIFAZICO
TIFO POSTE 26-8-150
TRAHSFORMADOR TRIFASICO | 150
TIPO POSTE 26-8-225 38 144 1500 1500 2120 1200
TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIPO POSTE 28-8-200
25
ss e 1500 1500 2120 1300
300
T8 2828 1500 1500 2120 1500




TRANSFORMADORES TRIFASICOS
TIPO POSTE 23,45 A 300

Mercado e Identificacion:

Debe tener eslarcida enla pared del 1angue, segmento 1, la capacidad y la conexion de enirega del
cambiador de derivaciones. ¢ste solo para 45 a 150 [KVA]; el 1anque y la lapa deben tener el
nimero de serie que identifigue a cada lransformadar,

Pruebas de Aceplacion:

Conforme a esla norma y a la NOM-J-168, se efecluaran en presencia y de conformidad con el
laboratorio LyF.

Relerencias:
NOM J-159 Norma de metodos de prucba, transformadores de distribucion ¥ de potencia,

Normas LyF Especificacion 1,0005 Transformadores trifasicos tipo poste
23-BT, 45 a 300

Normas LyF Especificacion  1.0013 Transformadores trifdsicos lipo poste
236, 75 a 300

Normas LyF Especificacion 1,0016 Transformadores trifasicos tipo poste
23x5-BT, 45 a 300.

Uso:

Transformador Trifasico Tipo Poste 23-BT-KVA: Montado en posle y conectado a lineas de 23000
volls ( -2X2.5%) Wransforma la energia cléctrica a 220 volts entre fases y 127 volls af neutro arn
alimentar redes y servicios en baja tension.

Transformador Trifdsico Tipo Posle 23-6-BT-KVA: Monlado en poste y conectado a lineas de
23000 volls {~ 2X2.5%), transforma la energia eléclrica a 6000 volls entre fases y 3454 volts al
neutro pra alimentar servicios en alla 1ension.

Transformador Trifdsico Tipo Poste 23-6-BT-KVA: Monlado en poste y conectado a lineas de
23000 volls (- 2X2.5%) 0 6000 volts, transforma la energla eléclica a 220 volls enlre fases y 127
volls al neutro para alimenlar redes y servicios en baja tension.

Clave de! Nembre:

23-BT = Tension nominal pimaria 23KV, baja tension 220Y / 127 voils,
23X6-BT = Tensidn nominal primaria 23 6 6 KV, baja tension 220 Y/127 volls,
23-6 = Tension nominal primaria 23 KV, secundario 5000 Y / 3464 volts.

452300 = 45, 75, 1125, 150, 225 y 300 KVA (capacidad nominal).
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APENDICE # 2

NORMATIVIDAD DE LOS AISLADORES

NOM-J-246

NOM-J-247

DGN-J-202
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NORMA: NOM J-246 X
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA ALTA TENSION

OBJETIVO.

Esta norma cubre los aisladores tipo alfiler para alta tension , de poreelana fabricada por
proceso hamedo, cuyas dimensiones ¥y caracteristicas eléctricas y mecdnicas satisficen los
requisitos de esta norma, y sc utilizan para la transmision y distribucion de energia elcclrica.
Para la correcta aplicacion de esta norma se debe consultar las normas; DGN-J-202 vy la
DGN-J-317 que determinan las caracteristicas de aisladores de poreeluna para cnergia
eléctrica y la uniformidad del recubrimiento de Zinc en articulos de Hierro o Acero
Galvanizado respectivamente.

Definiciton:

Como se recordara, una Aislador tipe Alfiler, es aquél que esta formado por una o varias
campanas que sc¢ pueden montar rigidamente en un vastago roscado llamado Alfiler, con cl
cual forma un conjunto que cs desmontable.

Clasificacion:
Los Aisladeres de porcelana tipo Alfiler para alta tension, se clasifican ¢n funcion de su disefio
y caracieristicas asi como la Inspeccion, Muestreo y Pruebas.

Clasificaciones:

Para determinar la clasificacion de los aisladores, existen una seric de clementos que se
deberdn analizar como es lo siguiente:
-Dimensiones.

-Distancia de Fuga y Flameo cn Seco.

-Alura det alfiler.

-Caracteristicas Mccdnicas.

-Caracteristicas Eléctricas.

-Caracteristicas de Radio-Interferencia,
-Acabado.

-Partes Melalicas.

*Prucbas de diseiio.

*Flameo en seco a baja Frecuencia.

*Flameo en Himedo, a Baja frecuencia.
*Fiameo Critico al impulso, Positivo y Negativa,
*Tension de Radio-Interferencia.

*Pruebas de choque Térmico.

*Pruebas de aceptacion

*Inspeccion Visual
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*Porosidad
*Galvanizado

*Carga al Cantiliver
*Verificacion de la rosea
*Perforacion
*Dimensiones
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NORMA: NOM-J-247
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA MEDIA Y BAJA
FRECUENCIA

OBJETIVO:

Esta norma, tiecne por objetivo cstablecer los requisitos de dimensiones asi como las
caracteristicas eléctricas y mecanicas que deben satisfacer les aisladores tipo alfiler para media
y baja tension de transmision y distribucion de energia cléctrica.

Referencia:

Esta norma tiene como refercncia a las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

DGN-J-202 = Determina las caracteristicas de Aisladores de Porcelana,

DGN-B-317 = Determina la Uniformidad del Recubrimiento de Zine cn articulos de Hiemo o
de Acero Galvanizado.

Definiciones:

Como se recordara, una Aislador tipo Alfiler, ¢s aquél que esta formado por unma o varias
campanas que se pucden montar rigidamente en un vistago roscado llamado Alfiler, con el
cual forma unt conjumo que es desmontable,

Clasificacidn:

Los Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tension, se clasifican en funcion de su disefio
y caracteristicas asi como la Inspeccién, Muestreo y Pruebas; para su disefio deben cubrir
ciertas especificacienes como son las siguientes:

Especificaciones en:

-Dimensiones: (Existen cinco tipos de aisladores tipo alfiler con diferentes dimensiones en
altura y grosor. )

-Distancias de Fuga y Flameco en scco: (Cada clase de aislador debe tener como minimo las

distancias de fuga y de flameo cn seco.}

-Altura de! Alfiler,

-Mecanicas.

-Eléctricas.

-Caracteristicas de Radio-Interferencia.

-Acabado
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~Partes metalicas

Muestreo, Inspeccién y Pruebas

A todos los aisladores de disefio nuevo se les hacen las pruebas de:

Pruebas de disefio.

Pruebas de Fiameo en seco a baja frecuencia.
Pruebas de Flameo en Humedad a baja frecuencia.
Pruebas de Flanico eritico al impulso, positivo y negativo.
Tension de Radio-Interferencia.

Pruebas de choque térmico.

Pruebas de aceptacion,

Inspeccion visual

Porosidad.

Galvanizado.

Carpa al Cantiliver.

Verificacion de la Rosca

Perforacion.

Dimensiones.
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NORMA: DGN-J-202

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE AISLADORES DE
PORCELANA, PARA ENERGIA ELECTRICA

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma, establece los métodos de prueba que se deben scguir para efectuar las pruchas que
determina las caracteristicas de los aisladores de porcelana, para aislar y sostencr conductores
de cnergia Eléetrica.

Estos métedos de prueba cubren los siguienies tipos de aisladeres de porcelana:

Tipo suspension.

Tipo alfiler, para alta tension.

Tipo alfiler, para media y alta tension.
Tipo Poste, para alta tension.

Soporte tipo alfiler, para alta tension.

Referencias

Las referencias de esta norma son las siguientes:

DGN-J-120 = Determinacion de la Rigidez Dieléctrica de Materiales Aislantes.

DGN-J-151 = Productas de Hierro y Acero Galvanizado per Inmersion en Caliente.

NOM-I1-13 = Determinacién de la Uniformidad del Recubrimiento de Zinc en articulos
de Mierro o acero Galvanizados.

Definiciones

Aislador.
Un aislador es un soporte no conductor para un conductor eléctrico.

Concha.
Una concha es-un clemento aislador, con una o varias faldas, que pucde formar parte de un
aislador o un conjunto de aisladores.

Aislador Tipo suspensién.
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Un aislador de suspension es una o un conjunto de unidades de aisladores adecuados para
soporiar, no rigidamente, conductores eléctricos.

Unidad de Aislador de suspension.

Una unidad de aislador de suspension, ¢s un conjunto de una concha y el herraje adecuado
para e} acoplamicnto no rigido, con otras unidades o al herraje de sujecion. El acoplamiento
puede ser tipo calavera y tipo ajo.

Cidena de Aisladores de Suspensidn.,
Es un conjunto de dos o mis aisladores de suspension montados en serie,

Aistador Tipo Alfiler.
Es aquél que esta formado por una o varias campanas ¥ que se puede montar rigidamente en un
vistago roscade Hlamado alfiler, con el cual forma un conjunto que es desmontable.

Aislador Tipo Columna.
Es aquél que se puede montar rigidamente mediante tornillos sobre otro u otros aisladores,
para formar una columna.

Aislador Tipo Soperte.
Es un aislador adecuadu para aislar y sujetar rigidamente mediante tomillos, equipo cléctrico.
Existen dos tipos: Tipo Alfiler y Tipo Columna.

Aislador Tipo Retina.
Es un aislador generalmente de forma alargada, con dos agujeros o ranuras transversales,
usado cominmentc en retenidas.

Aislador Tipo Carrete.
Es un aislador de forma generalmente cilindrica, con una o varias ranuras circunferenciales y
perforado axialmente para su montaje.

Aislador Tipo PPoste.

Es un aislador que tiene un alfiler empotrado y es adecuado para montarse directa y
rigidamente.

Aislador Tipo Pasa Muro.

Es un aislador de forma gencralmente cilindrica alargadz, con un conducto central longitudinal
que sirve para alojar y aislar un conductor eléctrico que atraviesa una pared,

Baja Frecuencia.
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Sc entiende por baja frecucncia en esta norma, cualquicr frecuencia entre 15 y 100 Hz.

Tensién de Flameo a baja Frecuencin,
Es tension de flameo a baja frecuencia de un aislador, es el valor eficaz (rmc) de la tension de
baja frecuencia, que en las condiciones especificadas, origina un {lameo (descarga disruptiva)
sostenido a través del medio circundante.

Tensién Sostenida a Baja Frecuencia,
Es un valor eficaz (rme) de la tension, que se puede aplicar a un aislador en condiciones
especificadas, sin causar flameo o perforacion.

Tensidn de Perforacion a Baja Frecuencia.
s et valor eficaz (rcm) de la tension aplicada a un aislador bajo condiciones especificadas,
que origina una descarga disruptiva a través de cualquier parte del aislador.

Onda de Impulso.
Una onda de impulso es una onda unidircccional generada por la disipacion de energia
cléctrica dentro de un circuito.

Tensién de Flameo al Impulso.
La tension de flameo al impulso, de un aislador, es ¢l valor de cresta de 1 onda de impulso que
bajo condiciones cspecificadas produce el flameo a través del medio circundante.

‘Tension Critica de Flameo al Impulso

La tension critica de flameo al impulso, de un aislador, es ef valor de cresta de la onda de
impulso, que bajo condiciones especificadas produce el flameo a través del medio circundante,
en ¢l 50% de las aplicaciones.

Tension al Impulso.
La tension al impulso es el valor de cresta de la onda de impulso, que bajo condiciones
especificadas debe resistir un aislador sin que preduzca flameo o perforacion del mismo.

Resistencia Mecfinica.
La resistencia mecanica de un aislador es la carga a la cual, cualquier parte del aislador falle en
su funcion de soporte mecanico, independiente de una falla eléctrica.

Resistencia Mecanica y Esfuerzo Eléctrico.

La resistencia mecanica y el esfuerzo eléctrico combinados de un aislador, es la carga
mecanica, que implicada simultineamente con tensién cléctrica haga fallar cléctrica o
mecdnicamente cualquier parte del aislador.



Resistencia de Carga Sosterida-Tiempo.
Es la carga mecdnica que aplicada continuamente, bajo condiciones especificadas, debe resistir
cl aislador sin fallar mecdnicamente.

Resistencia al Impacto.
La resistencia al impacto de un aistador es el impacto que bajo condiciones especificadas, debe
resistir sin sufrir dafio.

Espécimen.
Un espécimen es un aislador representative del producte por probar. El espécimen no debe
tener defectos de ninguna clase que alteren los resultados de las pruebas.

Distancia de Fuga.

La distancia de fuga de un aislador ¢s la suma de las distancias mas cortas medidas a lo largo
de las superficies aislantes, entre las partes conductoras.

Para tomar esta medida se prepara el aislador en forma similar, como se hace para efectuar una
prucba de flameo en seco.

Las superficies cubiertas con un vidriado semiconductor se deben considerar como superficies
efectivas de fuga y la distancia de fuga sobre esas superficics, se debe incluir en la distancia de
fuga total.

Distancia de Flameo en Seco.

La distancia de flameo en seco de un aislador, es la distancia mds corta, medida a través dei
medio circundante entrc las partes conductoras, En caso de existir partes metalicas
conductoras intcrmedias, la distancia de flamco en scco es la suma de Ias distancias parciales
medidas segtin e parrafo anterior.

Tension de Radio-Interferencia

Es la tensién que produce radio interferencia en un aislador, cuando se aplica 60 Hz + 5% y en
condiciones especificadas.

MONTAUJE DE ESPECIMENES PARA PRUEBAS ELECTRICAS

Forma de Montaje; Aislador tipo Suspension.

El espécimen (unidad o cadena) se¢ debe suspender verticalmente en el extremo de un

conductor conectado a tierra, de tal manera que la distancia vertical desde la parte
superior a la estructura soporte, ne sea menor de 90 cm.
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Para cste punto se deberin considerar los siguientes puntos:
Electrodos cnergizados.
Proximidad de otros objetos

Para aisladores tipo alfiler y poste:

Forma d¢ montaje:

La cruceta soporte debe ser horizontal, derecha, lisa, conectada a tierra, hecha de un tubo
metdlico o de fierro estructural, cuyo ancho en el sentido horizontal no sea menor de 7.5 cr ni
mayor de 15 cm. Debe tener una longitud adecuada para evitar que se inicien los arcos en sus
extreinos.

Pruebas Eléctricas.
Para todas cstas Pruebas, se debera pasar y considerar los siguientes puntos:

.Generalidades: Las pruebas de tension de flameo al impulso solo se hacen ¢n condiciones
secas.

-Equipa. (¢l equipo para realizar las pruchas debera ser de acuerdo a los métodos)

-Pruebas de Tension de flameo en seco a baja frecuencia,

.Condiciones Atmosféricas.

-Forma de montaje.

-Onda dc la tension de impulso.

-Aplicacion de la Tension.

-Determinar el valor de la tension de Flameo en seco (por lo menos 5 flameos)

-Cormrecciones en: condiciones normales y humedad.

Pruehas Mecdnicas.

Pruebas de Resistencia Mecdnica.

Generalidades. :
Sc debe aplicar al espécimen la carga mecdnica, la carga sc debe aplicar desde el valor cero ¢
irse aumentando en forma continua, sin variaciones bruscas, hasta que se produzea la falla. La
carga s¢ puede aumentar en forma rapida, hasta alcanzar aproximadamente el 75 % del valor
nominal del esfucrzo meednico del aislador. A partir de este valor, la proporcién de aumento
de la carga hasta ¢l punto de falla debera ser entre 15 como minimo y 30 como maximo de
carga para los diferentes tipos de aisladores.

Para cualquier tipo de aislador, se les deberd considerar los siguientes puntos:
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-Carga a la tension mecinica

-Carga al impacto

-Prucbas de resistencia mecanica y esfuerzo eléctrico Comblnados
-Resistencia de carga sostenida-tiempo

-Forma dc montaje

-Carga

-Carga al Cantiliver

-Resistencia a la torsion

-Carga a la lension mecanica

~Carga a la comprension.

Pruchbas de Galvanizado.
-Pruebas para determinar la Uniformidad del Recubrimiento.

[Esta prueba se debe llevar a cabo de acuerdo con el método para determinar la uniformidad del
recubrimiento, la prueba consiste de inmersiones en solucion de sulfato de cobre.

-Prueba del Espesor del recubrimiento.
Pruchas de Rutina

-Prucbas cléctricas

-Pruebus de alta frecuencia

-Pruebas de baja {recuencia
~Pruebas de carga a la tensién mecdnica

“ags



NOMENCLATURAS

) 4

GLOSARIO



[KW-Hr]

[m3/min)
[mAZem2]
[mg/em 3]
[mycm’}
]
[min)
[nm)
{Ohm-cmj
[Pa)

us}

v

[Wau)]

—A--

A 56-2
Arido muriitico
Aciilicos

ACSR
Adiesion

NOMENCLATURAS

Se define como ta inclinacion de los faldones en una aislador con sespecto al eje
horizontal. :
Se define como la inclinacion d¢ los faldenes ¢n una aislador.
Temp en Grados Centi
Temperatura en Grados Kelvin.
Centimetros clbicos.
Hidrégeno.
Hoea.
Kilo-Olms.
Kilo Amperes por cicfo
Kilo Joules sobre mol.
Kilémetro.
Kitémetro Cuadrado.
Kilo Volts.
Centimetro sobre Kilovolts.
Kile Volts Apcres por Hora.
Kilowatts -Hora: Es 1a unidad practica para thedir energia-Es 12 encrgia generada
© consumida durante una hora con la potencia de un watl y es equivalente a 3.600
joutes.
Meiros ciibicos sobre minuto.
Miliamperes sobre centimetro cuadrado.
Miligramos sobre centimitro cibico.
Miligrmos sobre centitnetro cuadrado,
Miligrimo.
Minutos.
Nanometros = 1X10™ ju)
Ohms- centimetros.
Unidad de presion en Pascales (N/m2).
Microsiernens (Conductividad superficial).
Valts-Es 1a unidad de fuerza electromotrsiz diferenctada de potencial o tension
eléetrica; (Es 1a diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un ¢onductor
por ¢l que circula una corriente constanite de un amipere, cuando la patancia
disipada entre esos dos puntos es da un watt).
Es {a unidad de potencia.-Es la potencia requcrida para efectuar un trabajo de un
Jjoule en un segunda

GLOSARIO

A= Aisladot tipo alfiler, 56-2 = clase del aislador.

Es una i p por hidrdy y ¢loro que reacciona con ciertos
metales formanda sales.
Es un material aistante de resina que se wiiliza en Ta clabaracion de aisladores
sintéticos. (rigido).

Cable de Aluntinio Reforzado con Acero.

Estado e el cual dos superficies se mantienen unidas par fuerzas interfaciales. o
accidn de entrecruzado.
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Aislador
Aislador Alfiler

Atdehidos
Anodo

ANSI

Arqueo eléctrico

Arena silica
Aspersor
ASTM
Atmésfora

—B—

Bacterias
BS1
B881-BS

—C—

Cadenas poliédricas
Camipo eléctrico
Carbénidos

Carga al Cantifiver

Carga eléctrica
Catedo
Cetonas

co

COz
Coccidn
Coersitivas
Cohesién
Colector
Colisiones
[o ivid.

Es un material que impida el flujo de energia cnite 1a linea de transporte (fase) ¥
¢l sopotte de fijacion torre o poste (tierra) para evitar fallas y pérdidas de energin
en el sistema.

Es aquel que estd formado por una o varias campanas y que se pueden montar
nigidamente en un vastago roscado llamado alfiler, con 1o cual forma un conjunio
que es desmontable.

Liguido voliitil que se obtiene deshidrogenendo u axidando un alcohol.

Electrodo pot el qun Ia cormiente enlra i un sistemna

Instituto de E:

Es 1a ionizacion (por chispas) de la almosfem (que actua como conductor)
circundanie de! aislador,

Conjunto de particulas de Jas rocas siliceas.

Mecanismo que sirve para esparcir un liquido a presidn.

Sociedad Americdna para Prucbas y Materiales.

Masa paseosa que rodea un astro cualquiera. (Tierra).

Nombre gencral dado a los microbins unicelnlares de forma alargada (basiles).
Instituto Britanico de Estandares.
Instituto Britanico de d yE itani

Resquebmjamiento superficial del material en forma de poligonos.

Repion del espmo donde existe electricidad capaz de ejercer una fuerza

Grupo de de puro o i que la superficie de
Tos aisladores.

Es un tipo de pruebas (carga) que pasan los distadores a 1a resistencia mecdnica y
esfuerzo cléctrico combinados.

Cantidad de eléctricidad.

Electroda por ¢1que 1a corriente deja un sistema.

Liquido incoloro de olor a éter, volatil inflamable que se forina cuando se destila
ung acetato.

Monéxido de carbone.

Bidxido de carbono.

Accion de cocer.

Accidn de coerse (contener, FEprinmir sujetar o restrngir).

Accion de adherencia o fuerza que une a las moléculas de un cuerpo.

Accion de colectar, tecoger.

Amon de choque.

Corriente eléctrica

CTy
CT mat
CT M
CT Nea
CT v
CT mriva

Propiedad que Lienen los cucrpos de itir el calor y 1a cl

Es el movimiento de electricidad en un medio o a lo lago de un CII'CIIHD se oude
en amperes.

Costo total por labor.

Costo total de mantenimiento,

Costo total de manienimicnto correctivo,

Costo total de mantenimienlo correctivo anual.

Costo total de mantenimiento preventivo con linea viva.

Costo total por mantenimiento preventivo con linea viva anudl,
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-D—

D.F.

Degradacién
Densidad cerdunica
Descarga Disruptiva
Descarga eléctrica
DESD
Desulfurizacion
DGN
DGN-AA-10-74
DGN-AA-35-76
Dicléctrico

DOF

.

EDV

Efecto sinérgico
Efecto-Joule

Etastomeres

Electrodo
Epdxicos
Brosion
Esporas
Estiaje
—~F—

Fuerzn centrifuga
Fusible 23-3-smd 20

—G—

Gases inorginicos
Gases organicos

—H-
Hidrocarburo

Hidrofobicidad

Distrito Federal,
Es una disminucion progresiva del nivel de aislamicnto por efectos externos.
Namero de descargas o rayos por K/ afio.
Es un repentino increnento de carriente eléetrica a travds de un medio aislante.
Es una descarga caracterizada por una caida de voltaje en ¢l citodo.
Densidad Equivalente de Sal en ¢f Depdsito.

oceso de eliminacion de los sulfuros.
Direccién General de Nornas.
Norma que realiza la medicion de particulas suspendidas en la atmésfera,
Norma que realiza la medicion del oxigeno, cf monodxido de carbono y el bidxido
de carbono per medio del equipo Orsat.
Material aislante; medio materal en el cual puede existir un campo eléctrico.
Diario Oficial de la Federacign.

Energia dejada de vender.

Accion simultinea de agentes externos, que propician la degradacion dieléctrica.
Es la produccion de calor debide al paso de corriente eléctrica a través de un
conductor homogenea.

Es un material a base de pldstices que 3 [a temperatura ambiente se estira baje Ia
accion de una tension pequefia por fo menos dos veces su longitud original y
recobre esa longitud al quitar 1a tension , como son: estireno, butadieno, butilo,
etileno, etc.

Placa o conjunto de placas de !a misma polaridad de una celda acomuladora,
conectadas eléctricamiente entre si.

Es un material aislante de resina que se wliliza en la claboracion de aisladores
sintélicos. (rigido)

Desgaste producido en la superficic de un cuerpo por el roce de otro.

Corpisculo reproductor de [as plantas,

Periodo prolengade en el verano de niveles bajos de agua y/o sequia.

Es la fuerza egercida desds ¢! centro hacia fucra ca forma ciccular.
Fusibie usndo en los alimentadares eléctricos.

Son gases que emiten las industrias como son éxidos de carbono, azufte etc.
Son gases que emitent las industrias coma ef es metano, benceno acelileno etc.

Combinacion quimica compuesta de carbono e hidrégeno, obtenido del petrélea y
fuentes vegetales.
Propiedad de repeler o mezclarse con el agua.
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——

IEC Comision [nternacional de Electronica

IEEE Instituto de [ i Eléetricos y El

IIE Instituto de [nvestigaciones Elécrtricas,

IMECA Indice Metropolitano de la Calidad del Aire.

Inorginica Compusto quimico sin vida; término que se utiliza para determinar la prosedencia
de las particulas de contamninacién como es el e2s0 de los htmos, gases y polvos.

—J—

s Comite Japones de Normas Industriales

Joule Es la unidad de enrgia y trabajo; es ¢l irabajo producido por una fuerza de un
ncwion cuando su puntte de aplicacion se mugve up metro en la direccign de Ia
fuerza.

o

LGEEPA Ley General de Equilibrio Ecologico y de Proteecion al Anibiente

—fifee

Micras Medida de longitud equivalente 3 la milésima de milimetro,

Movimi Movini t que agita las parti i Gpicas en suspensi

MP Materia particulada: (asfatto, productos metdlices, cemento, vidriera, cte.)

—N—

NaCl Sat

NBA Nivel Basico de Aistamiento.

NEMA iacion Nacional de A as Eléctricos

NO Oxido de nitrégeno

NO: Bioxido de nitroneno

NOM Norma Oficial Mexicana

NOM-AA-54-78 Norma que se emplea para la determinacion del flejo de gases mediante el tubo de
pitot asi como la humedad en los gases.

NOM-AA-56-80 Norma que se emplea para determinar ¢l bidxido de azufre y neblina de dcido
sulfiirice,

NOM-AA-9-73 Norma que se emplea para la determinacién del flujo de gases mediante ¢! tubo de
pitot asi como la humedad en los gases.

NOx Cxido de nitrogeno

NTE Norma Técnica Ecolégica

0 suspension Es una o un conjunite de unidades de aislad o dos para soportar no
rigidamente conductores eléetricos.

—0-

o Oxigeno

o] Ozano

Ohms Es la unidad de resistencia eléctrica

1%0



Orgdnica

—P—
PF.

Peroxidos

Pirex

Poliesteres reforzades
Polimero

Polysiloxane
PST

—-R—
Radicales de polimeros

Resistencia Dieléetrica
Resistividad

Compuste quimico con vida; 1érmino que se utiliza para detenininar I prosedencia
de las particulas de contaminacién como es ¢l caso de bacterias, esporas y el
polen.

Factor de peffil en un aislador; es la selacidn entrc I distancia de fuga
stmplificada y 1a distancia de fuga real def aislador,

Nombre del grado mayor de oxidacion de ciertos cugrpos.

Cristal poco fusible y muy resistente.

Es un material aislante de resina que sc utiliza en la elaboracion de aisladores
sinteticos. (rigido)

Compuesto quimico de origen organico, natural o sintético, constituido por
macromoléculas

Compuesto de dtomos de silicio unido al oxigeno.

Particulas Suspendidas Totales

Grupo idnico del polimero que ticne una o mas cargns, positivas © negativas
Es ¢ maximo gradiente de potencial que un material puede resistir sin rupturn
Es Ia resistencia cléctriea especifiea de un material,

tad del material

Rigidez Dieléctrica
-5
Sedimentacion
Silicén

SO

Sosa Ciuslica

SOx

iy pi

TCF

-
Viscosidad
—Z

ZMCM

Es a propicdad de un dieléctrico a oponesse a una descaga cléetrica.

Proceso de varios materiales suspendidos en un liquido por el rual se depositan en
¢l fondo por gravedad.

Material que sicve para recubrir fa superficie eon aisladares comtra la
contaminacion

Bioxidoe de asufre,

Sustancia que destruye los tejidos organicos por accidn corrosiva o quemante.
Orido de azufre.

Tension Critica de Flameo. Es el valor de ¢resta de la onda de 1a corriente de
impulso que bajo condiciones especificns produce el flameo

Resistencia interna a fluir que presenta un liquido,

Zona Mectropolitana dc 1a Ciudad de México.
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