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OBJETIVO

Analizar los efectos de la contaminacién en los aisladores de distribucid)
aéreo de 23 KV,




INTRODUCCION



INTRODUCCION

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México, (ZMCM), se encuentra localizada en
una cuenca s 2,240 m. sobre el nivel del mar; estd rodeada de montafiss de hasta 5,200
m. de alturs y su temperaturs anusl oscils eatre 10 y 20°C; tieme una demsidad
promedio de 9 a 14 descargas (rayos) por km.2 al aflo, la precipitacién media anual es
de 777 mm. y se distribuye principalmente en los meses de mayo a octubre.

Su 4rea abarca aproximadamente 2,110 km.2}, en la que circulan cerca de tres millones de
vehiculos automotores y hahitan alrededor de 15 millones de personas.

La poblacién en los tltimos afios se ha redistribuido, con una tendencia a moverse de las
dreas centrales hacia las periféricas. Aunque la tasa de crecimiento se ha reducido, se
calcula que para e} afio 2,010 la poblacién excederd Jos 20 millones.

La ZMCM constituye, ademds, un polo industrial resultante de la activa expansién de ese
sector ocurrida a partir de la década de 1940 y acentuada en la década de 1970, lo cual ha
dado lugar a que se asienten en ¢! drea alrededor de 25 mil industrias, aunque el crecimiento
tiende a disminuir,

La composicién de las fibricas en Ia ZMCM comprende:

1) Alimentos y bebidas............. 2%
2) Magquinaria en general.........21 %

3) Madera.... w1 %

4) Quimica y petroquimica.......7 %
5) Cemento y cerdmica............ 3 %
6) Metale 3%
7) Otras.........co.n. treearesarassrisene . 3%.

En la ZMCM se consumen diariamente 43 millones de litros de combustibles. El1 28 %
de los combustibles se utiliza en Ia industria y Jos servicios, 7 % en las termoeléctricas,
11 % es para el doméstico y el r te 54 %o el transporte.




Los vientos dominantes entran a la Ciudad de México, recorriendo en direccién de
norte & sur. Esta disposicién del viento provoca que los humos y polvos de la zona
industrial al norte de la ciudad, sean trasladados hacia la ciudad misma, combinandose con
1a contaminaci6én generada dentro de ella. Esta contaminacién es transportads para ir a
chocar con las montafias del Ajusco, donde pierden velocidad y son flexionales hacia
¢l sureste por el corredor Tulychualco-Chalco.

Las redes de distribucién, en donde ¢l sistema aéreo es aproximadsmente de 10,000
[Km.) y con un incremeato de 1.5 % anual, deben de estar disefiados para entregar la
energia en los puntos donde va a ser utilizada sin interrupciones y a un costo
razonsble.

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

1) Fallas transitorias o instanténeas.
2) Fallas permanentes.

1) Las fallas transitoriss o instanténeas, son consideradas las menores a § [min.]. En
dltimas estadisticas se registraron alrededor de 7,500 fallas instantineas al aflo y
representan el 75 % del total.

Las causas més comunes de fallas transitorias son:

a) Lluvia.

b) Tormenta.

¢) Contacto entre conductores en forma instantinea.

d) Flameo en aisladores.

€) Arqueo debido a Ja contaminacién ambiental.

f) Falsos contactos.

g) Sobrecorrientes instantdneas.

h) Contacto de objetos extraflos (objetos colgados, ramas, aves, etc.).

2) Las fallas de tipo‘ permanente representan un 25 % y son aquellas que persisten sin
importar con que rapidez sc abre el circuito. Se registraron alrededor de 2,500 fallas al afio,
siendo las causas siguientes las més comunes:

a) Contacto s6lido entre conductores.

b) Contacto sélido de conductor (es) a tierra.

¢) Degradacion del aislamiento.

d) Sobrecargas per

€) Vandalismo (dafio a equipo causado por terceros).




f) Fallas de equipo.

g) Fraude.

h) Conexiones erréneas,

i) Mano de obra deficiente,

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

Debido a su gran densidad demogrifica e industrial, condiciones meteorolégicas, perfil del
suelo y fuentes contaminantes, el problema de la contaminacién atmosférica de la Ciudad
de México, presenta caracteristicas particulares.

Las dreas de mayor incidencia de fallas causadas por contaminacién, son las zonas
industriales.
Toda salida de servicio de energia de una linea de distribucién, afecta la produccién de la
industria y redunda también en la falta de ingresos durante ese lapso, por parte de la
compafifa que suministra el servicio eléctrico, ademas de gastos causados por las
reparaciones.

Como sc observa, uno de los principales problcmns a los cuales se encuentran sujetos los
sistemas cléctricos de ia, es la cc 0 bicntal del aislami eléctrico
(aistadores) de las l(ncas de distribucién, tomando en cuenta que ¢l sistema eléctrico en si
depende de las diciones de su aislamiento, y cuando éste es dafiado por efecto de

inacion, disminuye la resi ia eléctrica de la superficie en el aislamiento extemo.

La acumulaci6n de polvo, es un tipo de probl g | en todo el si En la época de
estiaje, el polvo se va depositando en los aisladores; por tanto la acumulacién es mayor al
principio de la temporada dc lluvias y csto provoca fallas en la operacién de servicios en la
red de distribucién.

La formaci6én de depésitos contaminantes en aisladores, propician flujos de corrientes de
fuga sobre su superficie, csto conduce, a la aparicién de diversos tipos de descargas
eléctricas, las cuales dependen de las 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 el objeto
"

del presente trabajo, es proponer alg alter de solucién para contrarrestar el
problema de la inacion en los mismos, hasta donde sea posible.

Serd preciso cvaluar las pérdidas por mantenimiento, estas debidas a los cfectos de la

contaminacion, asi como las interrupciones originadas por este probl Estos p
son importantes, pues a medida que se determinan soluciones nos sirven como punto de
referencia, para un mejor disefio que automdti dunda en mejor servicio y

confiabilidad.



Existen dos formas de atacar ¢l problema: primero, reduciendo hasta donde sea posible, las
fuentes de contaminacién logrdndolo a través de la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) con la aplicacién de normas mds estrictas para el funcionamiento de las
industrias, la segunda, es mejorando los conceptos de aislamientos.

Debido a {a expansién de las redes de distribucién de energia eléctrica en el area
metropolitana, se idera necesario prever las instalaci de nuevas redes, do en
cuenta ya las precauciones necesarias, relacionadas con el probl de la contaminacion.

A continuaci6n, se presentan algunos diagramas que muestran la zona en estudio de la red
de distribucién aérea de 23 [kv.}, de la ciudad de México.

Se observa en recuadro la zona en estudio.
Diagrama esquemdtico: Generacion de energia eléctrica y sistema de conduccién hasta los
centros de consumo.
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Di quemético: Ampliacién de la zona en estudio, red de distribucion aéreo de 23
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Del diagrama anterior tenemos:
Seccién 1: Generador y subestacion de potencia , 3,6 y 23 KV..
Tipo de aisladores utilizados: 1) De pedestal.
2) De cadena o suspensién.

Seccién 2: Linea de transmision, 85, 115, 150, 230 y 400 KV..

Tipo de aisladores utilizados: 1) De cadena o suspensién.

a), 6

Seccidn 3: Lines de distribucién (Red primaria) y subestacién receptora(red

(en vias de desuso) y 23 KV.,

Tipo de aisladores utilizados: 1) Alfiler.
2) De cadena o suspensidén.

(Esta seccién representa la zona en estudio).

Seccién 4: Linca de distribucion (Red secundaria), 127 y 220 [v].

Tipo de aisladores utilizados: 1) De carrete.



CAPITULO PRIMERO

Fenémenos Eléctricos del Aislador en el Sistema de Distribucién



CAPITULO1

FENOMENOS ELECTRICOS DEL AISLADOR EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

La falla eléctrica de un aislador es, la que se origina por una descarga disruptiva, como es el
fenémeno del "arco eléctrico”. La cual altera sus condiciones, de operacion reduciendo o
suspendiendo su funcionamiento normal.

1.1 ARCO ELECTRICO

- Es una descarga disruptiva violenta, alrededor o a través de la superficie de un aislador.

Un arco eléctrico esta precedido siempre por una ionizacién, un proceso en que la atmésfera
circundante actia como conductor. Este proceso puede ocurrir debido a caminos de
descarga formulados por un polvo, la | dad de los aisladores, altas fi s tales
como las ocasionadas por un arco cercano, sobrevoltajes de operacién, o por descargas
atmosféricas. Aunque la cormriente a través de los caminos de descarga puede no ser
apreciable, el arco y las chispas eléctricas producid den ioni la atmésfera
circundante y ocasionar un arco eléctrico, extendiéndose para buscur un camino a tierra.

1.1.1 DESCARGA DISRUPTIVA

El término descarga disruptiva, se utiliza para designar ¢l conjunto de fendmenos asociados
a la falla de un aislador bajo el efecto de un campo eléctrico (region del espacio donde
existe electricidad capaz de ejercer una fuerza), incluyendo una fuerte caida de tensién y el
paso de una corriente determinada.

1.1.2 IONIZACION

Es el rompimicnto de las moléculas del aire, o de un gas por un campo eléctrico intenso,
dando como resultado la formacién de iones (dtomo, molécula o grupo de moléculas que
poscen carga cléctrica) que se desplazan en forma de descarga.




1.2 EFECTO CORONA

Es una descarga eléctrica luminosa, ocasionada por la ionizacién de la atmésfera que rodea
los d de alto voltaje. Se ifiesta por luminiscencia, o penachos azulados que

Y

aparecen alrededor del conductor, asi como de un sonido silbante.

Su efecto mas nocivo es la produccién de ozono (03) y éxidos de nitrégeno, los cuales
ocasijonan deterioro quimico de los aislamientos orgdnicos. El ozono, es un agente oxidante
extremadamente potente que, ademds de daflar el aislamiento, rdpidamente oxida los
metales, tales como el cobre y el hierro.

1.2.1 DESCARGA LUMINOSA

Es una descarga automantenida, caracterizada por una emisién secundaria del cdtodo
(electrodo por la que la corriente deja al sistema acompaiiado de un flujo de electrones), la
cual es mayor que la emision termoeléctrica, debido a una calda de voltaje considerable (70
Volts o0 mis) y por una densidad de corriente en el ctodo (del orden de mA/cm2).



CAPITULO SEGUNDO

Anilisis de la Contaminacién
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CAPITULO I

ANALISIS DE LA CONTAMINACION

En el caso de los fend del porte y la dispersién de contaminantes en la
atmésfera, sin tomar en cucnta los procesos quimicos, el problema es todavia bastante
complicado, ya que involucra miltiples aspectos térmicos y mecénicos no lincales y fuera
de equilibrio. La representacién matemdtica correcta de estos fenémenos y sus multiples
interacciones, (aire-agua-tierra) requiere de un gran nimero de ecuaciones diferenciales
parciales, no lineales, cuya solucion analitica es demasiada compleja con las matemdticas
disponibles actualmente, y cuya solucién numérica tampoco es posible con los métodos
numéricos ordinarios, ni atin, con supercomputadoras que existen hoy en dia.

El andlisis de las escalas de longitud, involucradas en el flujo turbulento atmosférico,
mueslra que la mayoria de las situaciones tipicas de la capa limite planetaria, estin
con las de longitud que van desde milimetros hasta cientos de metros.

Debido a ello, la malla requerida para el célculo numérico, en el caso de un problema de
dispersién de contaminantes, que involucra una regién que sc extiende horizontalmente
sobre un drea de 10 [KM.] x 10 [KM.], y verticalmente hasta alturas de 1 [KM.), deberia
contener del orden 1020 nodos, para resolver todas las fluctuaciones, ademds de que, la
solucién de este problema involucra condiciones iniciales y de frontera un tanto complejas.
Por lo tanto, un cnfoque honesto y limpio del problema, resulta francamente imposible, al
menos con las her ati numéricas y computacionales disponibles en
estos dias.

Para superar dichas dificultades, se han desarrollado una gran cantidad de técnicas
pricticas, basadas en datos experimentales de campafias meteorolégicas de monitoreo de la
calidad del aire, y de emisiones en los sitios de interés y sus alrededores.

Esta informacidn, es para la claboracién de métodos en los que las ecuaciones, o partes de
las ecuaciones quc gobiernan el comportamicnto del fend ), son sustituidas por
expresiones empiricas, o semi-empiricas a fin de obtener un problema més simple y facil de
resolver,

Sin embargo, todos los modelos de este tipo, deben someterse a un proceso de calibracién,
antes de ser utilizados para los estudios de la contaminacién atmosférica y su impacto sobre
¢l medio ambiente. Estos modelos, adems, requieren de la especificacién de un nimero de
pardmetros caracterfsticos de las fuentes emisoras, de la micrometereologfa del lugar donde
se ubican, y de la complejidad del terreno en sus alrededores.



Los métodos producen como salida, estimaci de las traci de contaminantes
en el amblente, para ciertos tiempos de promediacién y ciertos puntos especificos de los
al , idos como recep Los ltados pueden ser utilizados para analizar
el impacto y los efectos de los contaminantes sobre los sitios p , los cuales pued:

distribuirse geogréficamente sobre 4reas que van desde muy pequefias hasta muy giandes,

dependiendo de la escala ial del probl y del al del modelo utilizado.

2.1 ZONAS DE ESTUDIO

~ Encel valle de México, zona donde la contaminacién atmosférica es particularmente dafiina
a las instalaciones eléctricas y debido al acelerado desarrollo que ha sufrido e! drea
metropolitana, se han considerado tres zonas:

Zona Norte
Zona Sur
Zona Oriente

A pesar de que las condici < les de Ciudad, se han empeorado aito con aiio,

el tiempo de interrupcién por usuario, ha sido disminuido en forma general en las tres

zonas, pero las interrupciones tanto instantineas, como mayores, no corresponden a esa

tendencia, lo que implica que los programas de mantenimiento preventivo, han contribuido
* a disminuir el tiempo de las interrupciones, pero no han ayudado a disminuir su nimero.




En la tabla 2.1, se muestran las causas y efectos a los sistemas de distribucién
aérea por las condiciones del entorno o el medio ambiente.
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condiciones del entorno o medio ambiente.
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2.2 DEFINICION DE CONTAMINACION

La contaminacién es la presencia de sustancias, que normalmente no componen la
atmésfera. La cual, esta constituida aproximadamente como lo indica ¢! siguiente andlisis,
para la mezcla de gases secos, siendo los porcentajes en volumen:

Oxigeno  (02) 2094 %
Nitrégeno (N) 78.09 %
Argén (Ar) 093 %

Biéxido de carbono  (CO3) 0.03 %

Total 99.99 %

El aire contiene ademds, otros gases en peq tidades, principalmente gases nobles
(Neén, Helio y Criptén ) ademds de vapor de agua.

Cualquier sustancia, que no forme parte de los elementos gaseosos normalces del aire, se
Ilama contaminantes del aire. Los contaminantes del aire son:

a) Particulas
b) Gases orgdnicos
c) Gases inorgénicos

d) Otros

Enel punto 2.4 se i con més detalle las caracteristicas de estos contaminantes.
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2.3 FUENTES CONTAMINANTES
Las fuentes de contaminacién atmosférica, se pueden clasificar en dos catcgorfas:

a) Fuentes Naturales.

Siempre han existido y proviene del suelo (en forma de polvo), de las funciones de plantas
y animales, como ¢ ia de los p fisicos y quimicos, que ocurren en la
atmdsfesa e inclusive del espacio exterior ( polvo metedrico).

Rara vez son nocives, mis adn, a menudo son benéficos. Sin polvo atmosférico, por
ejemplo, nunca caerfa luvia, ni nieve. La naturaleza mancja sus propias formas de
contaminacién ambiental.

Los contaminantes més pesados se separan pronto del aire. La Huvia, limpia la atmésfera de
polvo y otras impurezas, varios ciclos naturales contribuyen a mantener el equilibrio
quimico de la atmoésfera, por ¢jemplo: las pl absorben bioxido de carbono del aire y

liberan oxigeno.

D la fotosintesis, las p} verdes aspiran biéxido de carbono y exhalan vapor de
agua y oxigeno. El vapor de agua sube a fa superficie de rios, mares y lagos. El exceso de
agua se separa de {a atmobsfera como rocio, luvia y nieve.

Los volcanes, incendios y tormentas de tierra, proporcionan al aire vapor de agua, biéxido
de carbono y polvo.

b) Fuentes Artificiales.

Son producidas por el hombre, y su origen sc clasifica en dos; fuentes fijas y fuentes
méviles,

Las fuentes fijas, son aquellas fuentes de conlammuclén atmosfénca que permatientemente
actiian sobre un sitio o regidn, por ejemplo; i ias, incineradores,
comercios, servicios, construcciones y excavaciones.

Las fuentes moviles, son aquellas que cc se despl y bian de lugar de
accién, por ejemplo: automdviles, camiones y aviones.

Las fuentes artificiales, descargan contaminantes en el aire, a una velocidad creciente.
El problema sc agrava en las ciudades, por cjemplo, la Ciudad de México, donde esta

de cc i es superior a la dispersién, o difusiéon, provocando una
acumulacién de los mismos, 1a contaminacién atmosférica disminuye al cesar la causa que




los origina, se diluye con ¢! movimi del aire y d con la lluvia, sin embargo, la
inacién es favorecida por ciertas condici como las sig

a) Topografia
El Valle de 1a Ciudad de México, influye en la direccién y movimiento del aire.
b) Las inversiones térmicas

La formacién de capas atmosféricas de mayor temperatura y de menor densidad que la
inmediata inferior, impiden la salida de contaminantes.

c) La humedad

Ocasiona que algunos contaminantes reaccionen con ésta, formando compucstos mis
reactivos y daflinos.

d) La luz

Aunque siempre existe, favorece reacciones que dan lugar a compuestos mds irritantes y a
veces cancerfgenos.

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL

AIRE
Los contaminantes del aire, se pueden clasificar en tres gorias:
1) Particulas: Son liquidos o sélidos, que existen como particulas pequefias, que son

suficientemente livianas para permanecer cierto tiempo suspendidas. Las particulas sélidas
incluyen polvo, hollin, cenizas metalicas (como plomo, niquel, cadmio, berilio, etc.).

2) Gases inorgénicos: Incluyen dxidos de carbono, azufre, nitrégeno y sustancias como
cloro, amoniaco, etc.

3) Gases orgénicos: Incluyen hidrocarburos, como el metano, benceno, acetileno y etileno,
aludid dcidos orgdnicos, etc,

4) Otros: Radiacién solar, ultravioleta, etc.

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



a) Biéxido de nitrgeno (NO2): Es el emitido tanto por fuentes fijas, como por fuentes
moviles. Se produce principal por la bustion de gasoli en vehiculos

tomotores y de otros bustibles utilizados en plantas de energia y plantas industriales.
Son de color café amarillento, reaccionan con la luz solar y son precursores en la formacién
de oxidantes fotoquimicos, como el ozono. Para controlarlo, se estd sustituyendo el

combustdleo, por gas natural.

b) Ozono (03): La atmésfera de la Ciudad de México, es altamente reactiva, lo cual
propicia la formacién de ozono al acelerar la reaccion entre sus precursores, los 6xidos de
nitrégeno y los hidrocarburos presentes en la atmésfera. El ozono, es un contaminante
secundario, es decir, no se emite directamente de ninguna fuente, es un gas incoloro y en
combinaci6n con otros contaminantes, forma el "smog" fotoquimico.

El ozono, es producido por la combinacién de comp quimicos en el aire y la luz solar.
En las dreas urbanas, estos quimicos provienen principalmente de las emisiones del escape
de los automéviles, de plantas de energia y plantas industriales. Las acciones llevadas acabo
para disminuir las 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 uno de los contaminantes mas frecuentes, sin embargo,
su produccién dentro de la industria por combustién en fuentes estacionarias, es Unicamente
una fraccion de las emisiones totales de este contamninante, siendo sus principales emisores
los vehiculos de motor.

Es un gas incoloro, ¢ inodoro. Puede convertirse en un cc i muy peligroso, a altas
concentraciones, a exposiciones muy prolongadas. Es producido principalmente, por la
combustion incompleta de las gasolinas utilizadas, en vehiculos automotores.

El uso de gasolinas oxigenadas, introducidas en 1989, permite reducir las emisiones de
monéxido de carbono e hidrocarburos, ya que ayudan a mejorar la combustién, a la altura
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

d) Bioxido de azufre (802): Gas que puede percibirse ficilmente, por su fuerte olor picante,
Proviene principal , de las chi de p! industriales y plantas generadoras de
energia, donde sc utilizan combustibles pesados y carbon,

c) Particulas Suspendidas Totales (PST): Pequefias particulas de polvo y humo, que se
encuentran suspendidas en ¢l 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 industriales, erosién edlica,
tolvancras, ete.



2.5 PRINCIPALES RAMAS INDUSTRIALES DE MAYOR EMISION DE
CONTAMINANTES

Considerando a los elementos contaminantes, que mds afectan el buen funcionamiento de
los sistemas de distribucién de energia eléctrica, en la Ciudad de México. A continuacién se
mencionan las ramas industriales que mds afectan dichos sistemas, los cuales se presentan
de acuerdo al orden de importancia y de cada contaminante.

ORDEN NOx SOx MP
1° Ter léctrica Cement Asfalto
2° C Termoeléctrica Ter léctrica
3° Vidriera Papelera Productos metélicos
4° Botellas de v:dno Petroquimi C
5° Petroq; Bebidas alcohélicas Papelera
6° Refi nacxén de petréleo Productos quimicos Vidricra
7° Papelera Refinacién de petréleo Botellas de vidrio
8° Productos quimicos Vidriera Bebidas alcohélicas

NOx = Oxidos de nitrégeno  SOx = Oxidos de azufrc ~ MP = Materia particulada

2.6 NORMAS ECOLOGICAS DE LOS NIVELES MAXIMOS DE EMISION

DE CONTAMINANTES
La Ley General de Equilibrio Ecolégico y de P ion al Ambi (LGEEPA), prevé que
las emisiones a la atmésfera, deberdn sujetarse a las normas técnicas ecoldgicas, en las que
se determinan los niveles miximos pemmisibles de emision, por i o por fuente

de contaminacion, a fin de asegurar una calidad del aire satisf: ia para ¢l bi tar de la
poblac:én y para conservar ¢l equilibrio ecol6gico. Para efecto de cuantifi cacnén de las

de el S CC i deberdn utilizarse los procedimientos establecid
en las Nomas Oficiales Mexicanas (NOM) correspondlcntes, o en su caso, en las que
expida la autoridad competente.

Las Normas Técnicas Ecolégicas (NTE), son de cumplimiento obligatorio para los
responsables de la emisién de contaminantes.

En sistemas de distribucién eléctrica, se pueden iderar las sigui normas té
ecolégicas, que contrarrestan el deposito de cc i en dichos sistemas.
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1) NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-005/88

Establece los niveles mdximos permisibles de emisién a la atmésfera de particulas,
monéxido de carbono, bidxido de azufre y 6xidos de nitrégenos, provenientes de procesos
de combustién en fuentes fijas, que utilicen Gnicamente diesel como combustible, cuando
los gascs de combustion no estén en contacto directo, con los materiales de proceso.

Los niveles mAximos permisibles de emisién a la atmésfera son los siguientes:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION

CONTAMINANTES ZONAS RESTO DEL PAIS
CRITICAS Kg/m3 [a]
Kg./m3 [a]
Particulas P 0.260 0.300
Monéxido de carbono (CO) 0.600 0.665
Biéxido de Azufre (802) 17.000 34.000
Oxido de nitrégeno[b] (NOx) 2,700 3.000

[a] Kilogramo dc contaminantes por cada metro cubico de diesel consamido a 298 [°k] (25

[%eD.
[b] Los 6xidos de nitrégeno expresados como bioxido de nitrégeno.

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

Esta norma, establece los niveles méxitnos permisibles de emisién a la atmésfera, de
particulas de monodxido de carbono, bidxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, provenientes
de procesos de combustién en fuentes fijas, que utilizan finicamente combustéleo como
combustible.

Cuando los gases dc combustién, no estdn en contacto directo con los materiales de
proceso, los niveles mdximos permisibles de emision a la atmésfera, son los sigui

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION

CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS | RESTO DEL PAIS|
Kg./m3 [a]
Particulas (P) 4.240 6.740
Monoxido de carbono (CO) 0.600 . 0.660
Bisxido de azufre (S02) 57.000 95.000
Oxidos de nitrégeno [b) (NOx) 6.600 [c] 6.600 [c])
8.000 [d] 8.000 {d)
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{a] Kilogramos de contaminante por cada metro ciibico de
combustéleo consumido a 298 [°k] (25[°c]).

{b] Los ¢xidos de nitrégenos expresados como bidxido de nitrégeno.

Los niveles maximos permisibles se especifican de acuerdo al tamaiie del equipo, en dos
grupos:
[c] Para equipos de combustion de idad hasta de 106 X 109 Joules/hora,

L

{d} Para equipos de combustién de capacidad mayor de 106 X 109 foulesthora.

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

Establece los niveles mdéximos permisibles, de emision a {a atmésfera de particulas,
mondxido de carbono, bidxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno, provenientes de procesos
de combustién en fuentes fijas, que utilizan tnicamente gas natural como combustible,
cuando los gases de combustion, no estén en contacto directo con los materiales de proceso.

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

NIVELES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION EN
CQNTAMINANTE§_r Kg./10 _En3] {a}

Particulas SPZ 100
Mondéxido de carbono  (CO) 500 fci
. — 840 {d
_Eiéxido de agufre (SQg) 10
Oxidos de Nitrégeno NOx 2250 {c]

% { ) 9000 ldi

{a} kilogramo de contaminante, por cada millén de metros cibicos de gas natural
ido a las sigui condici un kilogramo por centimetro cuadrado (98060 Pa)

¥ 293 [°k] (20 {°C]).

{b] los 6xidos de nitrégenos expresados como biéxido de nitrégeno.

Los niveles maximos permisibles, se especificon de acuerdo al tamaifio del equipo, cn dos
grupos:
{c] Para equipos de combustién de capacidad hasta 106 X 109 Joules/horu,

{d} Para equipos de combustién de capacidad mayor de 106 X 109 Joules/hora,

22



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

Establece los niveles médximos permisibles de emisién a la atmésfera, de particulas sélidas
proveni de fi fijas, con pci6n de las originadas en los hornos de calcinacién

de la industria del cemento, asi como en los procesos de combustién,

Los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera, de acuerdo con el flujo de
gases son los siguientes:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS

T Ry~ —T I TS
FLUJO DE GASES EN LA ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
FUENTE m3/min. mg/m3. mg/m3,
10 1,148 1,722
e T
50 584 876
- ~—r—
100 412 655
500 222 333
— A
1000 166 249
e ———
5000 84 127
10,000 63 95
R P
20,000 47 71
——————
3_0.000 40 680
50,000 32 48

La interpolacién y lacién de los datos no contenidos en esta tabla para zonas

criticas, estd dada por la eguacién:
E=3020*C *100.42

y para el resto del pais:
E=4529.7*C* 10042
donde:
E= nivel méximo permisible de emisién en miligramos por metro cibico normal.

C= flujo de gases en la fuente en metros ciibicos normales por minuto.

La emisidn est4 referida a condiciones normales de temperatura 298 {°k] (25 [°c]) y presitn
de 101,32 Pa (760 {mmHzg]) base seca.
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2.7 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS (NTE) Y NORMAS OFICIALES
MEXICANAS (NOM) PARA LA MEDICION DE EMISION DE
CONTAMINANTES.

Es importante evaluar las emisiones en las fuentes fijas, para asegurar que los estdndares sc
cumplan y tener datos sufici que i especificaciones y
limitaciones. Ademdas, con el conocimiento en tiempo rcal dc los pardmetros
meteorolégicos, asi como los valores de emisidn de contaminantes, es posible mediante la
aplicacién de modelos de difusién adecuado: imar la cc i6n de contaminantes en
cualquier punto del entomo de la fuente fija

Las emisiones contaminantes, son producto principal de la bustiéon de
combustibles fosiles y se gencran por las actividades industriales y humanas. La
descripcién de los métodos de monitoreo de cmisiones contaminantes, en las fuentes
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 Ecoligico y Pr ién al Ambi (LGEEPA),
establece Ia obligacién por parte de las empresas, o personas fisicas, que son
contribuyentes resles o potenciales, al deterioro del ambiente, a utilizar los snguiemes
métodos:

1) Normas Técnicas Ecolégicas (NTE), para el control de Ia contnmina'cidn
atmosférica.

2) Normas Oficiales Mexicanas (NOM), para los fines de medicidn, no se establecen los

rcqulsnos, limitaciones, al , ni procedi tos o forma, en que deberdn aplicarse las
mismas.

Para evaluar el impacto en la calidad del aire, es io, Ia tracién
de los contaminantes, ya sea it do o delando la dispersién, o por una
combinacién de ambos,

Métodos estandarizados de medicién.

Una vez, que se tiene el nimero de puntos a muestrear, se procede a realizar la medicion, de

do con los p dimientos de las normas mexicanas; para ello se emplean las normas
DGN-AA-35-76 para Ia medicién de oxigeno (02), monéxido de carbono (CO) y
biéxido 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 operacién es
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sencilla, ya que se emplaza 1a zonda en el punto de medicién y en Ia pantalla del
monitor se lee el valor de la concentracién del gas en forma continua, teniendo salida
analégica, para almacenar los datos en un adquisitor de gran capacidad, datos que se
[ en una putadora, para construir grificas de perfiles de concentracién,
obteniendo promedios ponderados.

Los éxidos de nitrégeno (NOx), cuya medicién no prevé ninguna norma mexicana, se
miden con el mismo equipo, de Ia misma manera. Las mediciones se realizan en cada
punto de los encontrados como minimos, hasta pl el mapeo de la i6
transversal, para posteriormente calcular el p dio ponderado, que serd el valor de
concentracién medido.

Las normas NOM-AA-9-73 y NOM-AA-54-78, sc emplean para Ia determinacién del
flujo de gases, mediante el tubo de pitot y la determinacién del contenido de humedad
en los gases, respectivamente; pardémetros que intervendrén en Ia medicién de las
particulas suspendidas totales y en concentracién de biéxido de azufre (SO2).

La norma NOM-AA-56-80, se emplea para la determinacién del biéxido de azufre y
neblinas de écido sulfirico, y pueden emplearse simultineamente con Is norma DGN-
AA-10-74, para Ia medicién de particulas suspendidas totales, al mi tiempo.

Métodos de monitoreo continuo.

La mayoria de los monitores basan su principio de medicién en las propiedades
individuales del gas a medir, asi por ejemplo, una de las propiedades mis
cominmente usadas ¢s ¢l espectro electromagnético, que da por resultado equipos
basados en la absorcién ultravioleta visible, midiendo con este principio la mayoria de
los gases contaminantes, tales como S02, NO y NO2,

En los pafses industrializados, los reglamentos ambientales han adoptado el uso de
monitoreos continuos de emisiones, para el control y efectividad de los equipos industriales
y el mejor cumplimiento de las normas que regulan [a calidad del aire.

En la prictica, los estudios de modelacién del aire, deben desarrollarse con base en una
metodologia minima, que incluye una caracterizacion del problema, un anilisis para la

leccién del modelo ad do, la calibracién del modelo y la luacién de los efe de
las incertidumbres sobre sus resultados, y la intery ion de estos itados, en términos
de los fines descados.

La caracterizacién del problema, requiere una identificacién de las necesidades, la
especificacion de los tipos de contaminantes involucrados, la definicién de las escalas
temporal y espacial del problema, la determinacién del tipo de dominio, la complejidad del
terreno, los nimeros de fuentes, sus tipos y sus caracteristicas principales, la disponibilidad
de informacion meteoroldgica y micrometeorologica, y la disponibilidad de recursos de
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coémputo, Una vez caracterizado el problema, el proceso de seleccién del modelo adecuado
se rcaliza con la informacion obtenida y con base en un conocimiento amplio de las
caracteristicas de los dife modelos disponibles, de su dindmica, de la informacién 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.

El uso de los modelos para estimar los niveles de concentracién de contaminantes en Ia
atmdésfera, es de gran importancia, toda vez que permite conocer, dentro de ciertos
miérgenes de incertidumbre, Ia aportacién de Ins fuentes contaminantes al deterioro
del medio ambiente.
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CAPITULO TERCERO

Definiciones y Caracteristicas de los Aisladores

27



CAPITULO I
DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DE L.OS AISLADORES

El funcionamiento de una linea de distribucién, depende en gran escala de su aislamiento,
De ahi la importancia de que los aisladores cumplan con su funcién, como su nombre lo
indica, de ser un material que impida el flujo de energia entre la tinca de transporte (fase) y
el soporte de fijacion torre o poste (tierra), para cvitar fallas y pérdidas de energia en el
sistema,

Ademés, los aisladores deben tener resi i ani fici para soportar con
amplio margen las cargas, debidas al viento y depdsitos contaminantes, por lo que deben de
ser construidos dec manera que puedan resistir condiciones mecénicas muy severas,
descargas atmosféricas y arcos alimentados por la corricnte 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 de corriente a través de él. En lineas de distribucion, un aislador es un soporte, no
ductor cléctrico.

q

[ para un cc

3.2 CLASIFICACION DE MATERIALES DE LOS AISLADORES

Los aisladores se construyen con vidrio, pastas, porcelana y materiales sintéticos. Para
lineas de transmisién, los aisladores de vidrio sélo son recomendables, si estén fabricados
con vidrio especial resistente al calor, tal como el Pirex. Los productos orgénicos
incluyendo fos compuestos o pastas, no resisten la accién prolongada de altas tensioncs,
especialmente si estdn expuestos a la intemperie, por lo cual su uso queda limitado a
instalaciones de baja tensién.

La “clasificacién” de los materiales aislantes, empleados en la fabricacion de aisladores
sintéticos, se dividen por clases o tipos, segiin ciertas caracteristicas. La clasificacién es la
siguiente:
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1. MATERIALES ELASTOMERICOS (FLEXIBLES)

a). Hules a base de ctileno-propileno.
b). Hules de silicén.

). Mezclas de hules de etileno-propileno y hule de silicon.
d). Fluoro plasticos.

2. MATERIALES TERMOFIJOS (RIGIDOS)

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

Los resultados demuestran que, gran nu o de aisladores sintéticos, cubre
satisfactoriamente Ias pruebas de aceptacion aplicables a aisladores de porcel; y
vidrio, estando nuevos. Sin embargo, se dan casos de fallas de aisladores sintéticos,
después de algunos afios que no fucron anticipados durante su aceptacién y que tienden a
desprestigiar a otros aisladores sintéticos, que después de muchos afios, no han presentado
problemas.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES.

Las caracteristicas principales de los aisladores que influyen en su comportamiento son
cuatro: La distancia de fuga, su perfil, su posicién y su didgmetro.

3.3.1 DISTANCIA DE FUGA.

1) Distancia de fuga. Es la distancia sobre la superficie aislante, tomada en su contorno y
en la direccion del ¢je del aislador.
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) Distancia de fuga especifica. Es la relacién de 1a distancia de fuga del aislador, dividido
entre 1a tensién méaxima de diseiio 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 pardmetros anteriores se ilustran en la figura 3.1.1.

DISTANCIA DE FUGA

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) Distancis minima entre fald Es la di ia *C", minima entre faldones del
mismo did 0, medida dibujando un arco del punto extremo

mas bajo del faldén superior, al faldon inferior del mismo didmetro, como se ilustra en la
figura 3.3.2.1.

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.
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Figura 3.1.2 Distancia mimima entre fald

2) Relacion entre el espaciamiento y la saliente del faldén. Se presenta como S/P, en
donde:

S es la distancia vertical, cntre dos puntos similares de faldones sucesivos, es decir, el
espaciamicnto.

P es la maxima saliente del faldbn, como se muestra en la figura 3.3.2.2, Pl y P2 en las
figuras 3.3.2.3 y 3.3.24.

Esta relacién influye en las caracteristicas de aulollmpnm del mslador, ya que las
distancias de fuga pueden ser grandes, sobredi [ y los fald

Se recomienda 0.8 como valor minimo de S/P, y en caso de faldones planos, sin
ondulaciones, puede reducirse hasta 0.65.
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Figura 3.3.2.3 Aislador con faldones alternados

FALLA DE UniGEN
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Figura 3.3.2.4 Aislador faldén con ondulaciones inferiores, (Tipo suspensién
calavera bola).

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

Ld es la trayectoria de fuga medida entre dos puntos situados sobre la parte aislante, o entre
cualquier punto localizado sobre la parte aislante, y el otro sobre una parte metdlica.

d es la distancia recta en aire entre los dos puntos, Ld. Este pardmetro, describe el uso de la
fuga para evitar cortos circuitos locales, recomendindose que sea menora 5.

Enla ﬁgums.3.3.2.5, 3.3.2,6y 3.3.2.7 sc muestran Ld y d.
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Figura 3.3.2.5 Aislador con faldones normales.

Figura 3.3.2.6 Aislador de faldones con ondulaciones inferiores

FALLA DE GniGEN
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Figura 3.3.2.7 Aislador de faldones con inclinacién inferior escarpads o
excesiva (tipo alfiler)

4) Diferencia entre fald alternados. Se rep. como Py - P2, y se define como la

diferencia entre dos sali de fald ivos, 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) Inclinacién de los faldones. Se presenta como a y se define como la inclinacién del
faldén con respecto al eje horizontal. Es importante para las propiedades de autolimpieza.

Se recomienda en la parte superior en el inicio del faldén, una inclinacién mfmma de 5° (a

25°). Para la parte inferior, cuando sea sin ondulaciones, es j una i
minima de 2° ( § = 2°). Como se ilustra en la figura 3.3.2.8.

donde:
P - Es la mdxima saliente det faldén.

Figura 3.3.2.8 Inclinacién de los faldones.
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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 aislador, medida entre los dos puntos, los
cuales definen el espaciamicnto S. Esta relacion no es aplicable a aislad, tipo calavera,
bola y tipo pedestal.

'

La distancia de fuga simplificada, se define por las siguientes expresiones:
Para los aisladores, como los mostrados en las figuras 3.3.2.2 y 3.3.2.6, se emplea la
expresion 2P + S, resultando:

PF=(Q2P+S)/L

Para aisladores como los mostrados en la figura 3.3.2.3, se emplea la expresién 2P| + 2P3
+ 8, resultando:

PF=Q2P;+2P2+S)/L

En donde 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 P.F > 0.8
Para nivcles de severidad alta y extra alta P.F > 0.7.

3.3.3 POSICION

Si se utilizan los aisladores en posicion horizontal o inclinada, normalmentc 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 "tensién resistente" disminuye con el incremento del didmetro del aislador, donde la
tension resistente en ambientes contaminados, es ¢l valor de la tensién, para la cual un
aistador resiste la falla.

2) A medida que el didmetro del aislador, la cantidad de depésitos es mayor.
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3) A medida que aumenta el dikmetro y junto con el depésito de contaminantes, la
resistencia superficial disminuye, formindose un medio de conduccién mayor, al flujo
de las corrientes de fuga.

3.4 TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS EN EL SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION AEREO DE 23 KV.

Los aisladores utilizados en el sistema de distribucién aéreo de 23 KV. de la ciudad de
Meéxico, se clasifican en la tabla 3 4.1, siguiente:

AISLADOR CLAVE UTILIZACION MATERIAL
) ENLyF.
C.
AS6-2 SOPORTAR Y AISLAR. PORCELANA
1- ALFILER (a) AS6-3 SOPORTAR Y AISLAR EN ZONAS DE [ PORCELANA VIDRIADA
ALTA CONTAMINACION.
Fix 7 REFUERZO O REMATE DE LINEA [ETILENO-FPROFILENG |
)
PARA CADENAS DE AISLADORES, EN | PORCELANA 0 VIDRIO
2 - SUSPENSION ss2.2 REMATES Y SUSPENSION.
@) PARA CADENAS DE AISLADORES, EN | PORCELANA 0 VIDRIO
s82.3 REMATES Y SUSPENSION.
3-OTROS (b) A)CUCHILLAS PORCELANA
3.1 - SOPORTE B) INTERRUPTOR EN AIRE PORCELANA
————— A) RESTAURADORES PORCELANA
32-BoQuUiLLA B8) SECCIONADOR AUTOMATICO PORCELANA
C) CAPACITORES PORCELANA
D) TRANSFORMADORES PORCELANA
E) CORTA CIRCUITOS FUSIBLE PORCELANA

(8) Ver diagramas esquemadticos de montaje en apéndice. .

(b) Los aisladores indicados como otros son del tipo Alfiler o Suspensién, pero uni

varia su utilizacion, como se muestra en la tabla. Para caracteristicas gencrales ver
apéndice.

A continuacién mencionaremos algunos conceptos de la tabla anterior, con su figura
correspondicnte;
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1) Aislador Tipo Alfiler:

Es un aislador completo, consistente en un micmbro aislante o un conjunto de tales
miembros, excluyendo tirantes de alambres, abrazaderas, asas u ofros accesorios
semejantes, ver figura 3.4.2.

Todas aquellas partes que sean utilizadas cuando se monte un aislador de Alfiler, deberdin
proporcionar condiciones de aislamicnto y de dnica para ¢l cond que se
instale con esos conj

—

|

Figura 3.4.2 Aislador Tipo Alfiler A56-2.

FALLA D& uriGEN *



2) Aislador suspensién:

Remata y permite efectuar refuerzos en lineas de 23 KV., mediante grapa T 2/0 A 6T 556
A, verfigura3.4.3.

;o b
ity 2

(i ——
g— 3 136 pidm. ) _‘i’ T
4 -l l_é_ L 309.9¢30Q , }l

Reg ) //I/ﬂ/////»////é/ A
i )

Figura 3.4.3 Aislador suspension 23 - T2.

FALLA DE ORIGEN



3) Aislador Tipe Suspensién:

Utilizado para formar cad de aisladores, y aisla lineas de 23 KV.,ver figura
344,

g

~

Figura 3.4.4 Aislador Tipo Suspension $52-2.
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4) Boquilis:

Dispositivo aislante, que permiic tener acceso de conexidn al interior de un restaurador,

dor o transformador, terminado en un conector en el exterior, para su ficil y segura

conexion a 1a linea de alimentacion, ver figura 3.4.5

] 4
e R e 7
e A o
- % g
-
- :
N
ar A,
5
" 0y i
ORI o
Py M
3
H 2
1
s
: 1}
]
“ 1
4]
1,
H
.
H
1
*
L g
bt Dl d
P u:'
AL
ae
L

Figura 3.4.5. Aislador Tipo Bequilla 23-4 pars equipo.
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5) Cuchilla:

Elemento utilizado para ionar o abrir circuitos, ver figura 3.4.6,
Apsriere
" 90°
0)e <] .
SOPORTES ——
T TTT T T T T e -
EH
|
i, -

Figura 3.4.6 Cuchilla 23601,

FALLA DE ORIGEN
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6) Interruptor en aire (de aislamiento);

Dispositivo de corte de la corriente, en el que se extingue el arco por medio de un campo
magnético, ver figura 3.4.7.

Figura 3.4.7 Interruptor en aire 23601
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7) Restaurador :

Aisla fallas por sobrecorrientes, efectuando recierres si la falla es transitoria y deja fucra de

servicio al alimentador, si la falla es permanente, ver figura 3.4.8.

Fuente AR & | Cargs
4 ﬁ*—’"“%’"“’*w T

s—. {1

[
Restaurador g 1 | T
¥

|
-

Figura 3.4.8 Restaurador H - LA - 23.560

FALLA pg ORIGEN
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8) Seccionador Automitico:

Aisla fallas, dejando fuera de servicio el ramal que protege, cuando la falla es permanente,
ver figura 3.4.9.

Carga,
)
b
Seccionador (T Ui
Automético " L
LA 23400 I 0 |
0 1y
K
i i} //L®
iT i
ALnEnTaL 0N —] ! : | l /
PPy wieg T = : (/ r'?,"rl o’g |
\ 1 — l
iy ) {L ' J rL
LY -i s
| ®

Acataciones en [mm)

Figura 3.4.9. Seccionador automitico LA - 23.400 FT PTR.
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9) Capacitor 23602:

Es un dispositivo, cuya funcién primordial, es introducir capacitancia (propicdad de un
circuito eléctrico que determina que éste puede retener una carga cléctrica) en un circuito
eléctrico, ver figura 3.4.9.

L

m__{
[

|
J

Acotaciones an {[mm)

Figura 3.4.9. Capacitor 23601
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10) Transformador:

Es un dispositivo cléctrico sin partes en movimiento, ¢l cual tmnsforma energia eléctrica
de uno o mas circuitos a uno o mds circuitos, a la mi ja y cambiando
usualmente los valores de tensién y corriente, ver figura 3.4.11.

BOQUIL =
3\ i )
= A 23 ®
. e 13 g £o /o), /
s |
T
! Y
% G GT (6o .

KVA )

@Boqullln Primaries ds 23 [KV]

Boqulllas de 6 [KV]

o e
»iw

Figura 3.4.11 Transformador trifisico tipo poste 23,45,a 300 (KVA).

47

FALLA DE ORIGEN



11) Corta-circuitos fusible:

Es un dispositivo, que se 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 "

! _-"'\;%sme DE \

Acotacionse en [mm]

Figura 3.4.12. Corta-circuitos fusible D - 23220.

Nota: Para mayor informacién de {sticas g t | éndi

| 4
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3.5 NORMATIVIDAD DE LOS AISLADORES.

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

Ri—— ME— T
TiIPO DESCRIPCION NORMAS DE
APLICACION
Yy T P Py
I. SUSPENSION AISLADOR SUSPENSION IEEE P 102408
AISLADOR COMPUESTO
ANSIC.20.8.
ANSIC.20.6.
i ALFILER AISLADOR TIPO ALFILER
NOM J-248
NOM J-247
P
AISLADOR POSTE TERMINAL NEMA HV-1
. COLUMNA ANSIC.29.9.
AISLADOR TIPO POSTE AEC 273-1979
AISLADOR POSTE-LINEA
v, 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 aplicacién para su evaluaci6én.

En el caso del Aislador de Suspension, no se trata preci de una norma, sino de una
Especificacién recomendada del IEEE, la cual es la base para una Norma en un futuro
proximo.

3.5.1 CLASIFICACION DE TIPOS DE PRUEBA

Las prucbas aplicables a cualquier tipo de aislador, pueden clasificarse en tres grandes
grupos: Eléctricas, Mecdnicas y Generales.

1) Pruebas Eléctricas. La tabla 3.5.2. clasifica las prucbas eléctricas principales, que se
recomiendan aplicar a cualquicr tipo de aislador de la Tabla 3.5.1, asi como las Normas por
institucion que sc refieren al método de prueba.

! Consultar normas de aplicacién en apéndice
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p———— p— ————— —— ———
TWO DE ANM [ ] OGN 4 SAA [
PRUEBAS
FLAMBO EN|  [ANSIC.29.1  [ANSWEEEC20.1 [IEC213.74 NOM-J-302 |NB-CIB0180 SAAAS 137274 [BEIBS-137
0RCO 00 Mz HE8-.CI004.82 B3-88-2297
NOM-J-20:

ENJANSLC.29.1  |ANBAEEENC2S.1 [EC-233.74 2 [MS-C301-80 ISAAAS 1372.74 BSI1-88-137
EC-273-T8 HS-C3004-02 ne-83-3297

HE-C3004-32

IFLAMEO
[HUMEDO A

He
(MPULBODE  [ANSIC.20.1  (ANSAFEE/C29.1 (EC-233-74 NOM-AJ202 [ NS-CI001-00  {SAAAS 1372-74 B31-88-137
TENSION B31-83-1197
POTENCIAL
JAPLICADO {msi-889297

ANSMERE/C29.1 [MEC-233.74 NOM.J.207 [NIS.CIR01-30 [SAAAS 1372-74 (B31-R3-137
J18-C3004-82

IIIE! P102408
EC- 18878

ANSAEEE/C20.1 [1BC.233.74 NOM-3-202 [JIS.CIN0T-80 |SAA AS 1372-74 |BSLBS.137
IEC-273.T9 418-C3804-32 BS1-Bs-3297
EC-383-83

OE| EC-188-73

JON  [ANSI.C.29.0  |ANSAEEE/C28.1 [C-133-74 NOM.3-202 |JIS-C3B01-80 [SAA AS 137274 |BSI-B3-137
EN AQUA HEC-273-T9 H1S-C3804-82 as1-83-3197
C-383-83

'»unoo IIEC-IW
ANSIC.29.1 1 |EC-233-74 NOMJ-202 |NS-C3001-80 [SAAAS 1372.7¢ (BS{-B3.137

A . IEC-273-79 JIS-C3004-82 831-88.32¢7

PRS0
RAPOC EEE P102408

FLAMEO EC-160-79
[CRITICO  ALIANSIC29.1 C-233-74 NOM-J-202
IMPULSO (+) C-373-79

EC-383-83

Tabla 3.3.2 Clasificacién de pruebas eléctricas de aisladores sintéticos y normas
2 de aplicacion.

2) Pruebas Meciinicas. La Tabla 3.5.3 se refiere a las pruebas principales segin tipo de
aislador de la Tabla 3.5.1, asf como la Norma sugerida para el método de prueba.

2 Normas de aplicacién DGN, consltar spéndice,
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TIPO DE PRUEBAS TIPOS DE AISLADORES NORMA DE METODO DE
PRUEBAS
pna——
TENSION MECANICA I i IVyv ANSI-C29.1
e —
RESISTENCIA MECANICA mivyv ANSI-C20.1
SOSTENIDA -TIEMPO
— ———
TORSION Lily IV ANSI-C29.1
———
CANTILEVER IiiLvyv ANSI-C29.1
m——
COMPRESION v yv ANSI-C29.1

Tabla 3.3.3 Clasificacién de pruebas mecinicas de aisladores sintéticos y
normas de aplicacién.

3) Pruebas Generales. En esta clasificacion se tienen las prucbas descritas en la Tabla
3.5.4 asf como los tipos de aisladores considerados y la Norma de aplicacién.

TIPO DE PRUEBA TIPO DE AISLADORES NORMA DE METODO DE
PRUEBA
CHOQUE TERMICO TODOS IEC-383, IEC SEC 88
CONTAMINACION SALINA TODOS IEC SEC 88

Tabla 3.5.4 Clasificacién de pruebas generales de aisladores sintéticos y
normas de aplicacién,
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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 1IEEE P1024/08, para la
prucba de Arco de Potencia, resulta ser excesivo, ya que las redes eléctricas nacionales
manejan como méximo aproximadamente 6.04 [KA-Ciclo]. Esto significa un Arco
sostenido de 806 [A], durante 45 ciclos de Onda corriente.

2) Después de la prueba de Arco de Potencia, un aislador de cualquier tipo de la Tabla
3.5.1, deberd mantener como minimo el 90% de sus propiedades eléctricas, previamente
evaluadas, bajo el consenso de pruebas ya indicadas.

3) Para la prucba de Impulso Répido, el flamco deberd ser externo, y no debe haber
perforacién en la interfase de un aislador. Esta prueba, s6lo es aplicable al Aislador de
Suspension.

4) Para la prucba de Choque Térmico, se debera establecer un rango de temperatura de -10
a +60 [°C]. Después de esta prueba, se deberdn aplicar las pruebas de flameo en seco,
impulso (+), Tensién Mecanica y Cantiliver o Compresién, segin el tipo de aislador de que
se trate. Las propicdades de los aisladores, deberin e al 95% como minimo
después de la prueba de Choque Térmico,

5) Envejecimiento Natural. Ademids de los programas de prucbas de Laboratorio, se
recomienda ampliamente colocar bancos de envejecimiento natural, en donde se observe el
comportamiento de los Aisladores Sintéticos. Asimismo, es necesario analizar aquellos
islad que hayan per ido instalados en distintos lugares de México, para obtener
informacién de los Materiales Sintéticos, en condiciones reales de envejecimiento natural,
con lo cual se podrd establecer una mejor correlacion con los experimentos de Laboratorio.
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CAPITULO CUARTO

Efectos de 1a Contaminacién en Aisladores
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CAPITULO IV

EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN AISLADORES.

El grado en que afecta la contaminacion a los aisladores, depende de los fené
meteorolégicos, la cercania a las fuentes emisoras y de las caracterisncas de los aisladores.

Uno de los efectos de Ia contaminacién, sobre los equipos eléctricos instalados al aire
libre, es ¢l depésito 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 el aire.

Este fenémeno es responsable de un gran nimero de problemas en el desempeito normal de
los equipos eléctricos, come comrosién en partes metdlicas, deterioro de cuchillas ¢
interruptores y disminucioén del nivel de aislamiento, los aisladores del sistema eléctrico son

afectados particularmente. Las particulas depositadas son en i d as, 0
se vuelven d as al contacto con Ia h dad, lo que provoca en el aislador,
corriente de fuga, arqueos y final te con la salida de operacién de las
lineas.

Los aisladores contaminados en pr in de la h dad, fr t

descargas superficiales. Estas d gas 8 do se inician en la zonas més estrechas
del aislador y en cir i pcionales, pueden propagarse como todo un arco
a lo Iargo de la superficie del aislador, i do fl y !
interrupciones. ’

El fenémeno de flameo, ¢s una de las principales causas de falla en lineas de
distribucién. La ocurrencia de este fenémeno, estéd determinado por los siguientes
factores:

1) Formacion de depésitos de contaminantes, sobre la superficie de los aisladores.

2) La humectacién de dichos depdsitos, ocasiona ¢! flujo de corriente de fuga sobre la
superficie contaminada.

3) For i6n de bandas secas debidas a la cnergfa térmica disipada por cfecto Joule,
ocasionada por el crecimiento de flujo de comriente de fuga, ruptura eléctrica de las bandas
secas y propagaci6n de un arco a lo largo 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 se encuentran suspendidas en el aire. Estas impurezas se
clasifican en dos grupos:

l) Mltcril en luspensién permanente: Comprende todos los materiales inorgénicos

no bles y de tamaﬂo ultra-microscdpico. Estos se mantiencn en
suspensién, mediante las fi debidas al movimiento molecular de los gases de
1a atmésfera y se precipitan por medio de fuerzas eléctricas.

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

El tamafio de las particulas suspendidas en el aire, varia considerabl te de fo a su
origen, en la tabla 4.1.1 se presenta el tamafio de algunos tipos de particula.

Existen también, diferentes concentraciones de particulas suspendidas en el aire. Estas
varian desde 200 [PARTICULAS/cm3] en un buen clima, hasta 53,000 [parliculnslcm3] en
un ambiente de niebla muy densa.

NATURALEZA DE LA PARTICULA DIAMETRO PROMEDIO EN MICRAS

Humos 0.00-0,30

INORGANICA Gases 0.01-1.00
Polvos 1.00 - 100.0
Bacterias 1.0-10.0

ORGANICA Esporas 10.0-20.0
Polen 15.0 - 50.0
Niebla 1.0-50.0

AGUA Neblina 50.0 - 100.0
Rocio 100.0 - 400.0
Liuvia 400.0 - 4000.0

Tabla 4.1.1 Tamafio de algunas particulas suspendidas cn el aire.
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4.1.1 FACTORES EN LA FORMACION DEL DEPOSITO
CONTAMINANTE.

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

1) FUERZAS SOBRE LAS PARTICULAS.
Las particulas suspendidas en las proximidades dcl aislador, sufren los efectos de una serie
de fuerzas que determinan sus movimientos. Las fuerzas ejercidas sobre las particulas y que
afectan el grado de contaminacioén son:

a) Fuerzas Cinéticas: Se deben al movimiento Browniano y son el resultado de colisiones
moleculares con particulas muy pequeilas.

b) Fuerza de Gravedad: Determina la tasa de iento de las grandes particulas y la
formacién de depésitos, sobre la superficie de los aisladores.

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

d) Fuerza Eléctrica en particulas neutras: Las particulas ncutras cuya conslante
dieléctrica es diferente a Ia del aire, experimentan una fuerza cuando se encuentran en un
campo eléctrico no uniforme. Esta fucrza traslada a las particulus hacia las regiones donde
el campo eléctrico es mds intenso.

¢€) Fuerza Eléctrica de particulas cargadas: Estd en funcién de la densidad de carga de la
particula, de la intensidad del campo eléctrico y de Ia carga del electrén.

2) FORMA DEL AISLADOR.

De acuerdo a estudios previos realizados de contaminacién en aisladores, se analizé el
flujo de aire alrededor de aisladores, en donde se 6 que exi tres regiones,
en funcién del gradiente de |a velocidad del viento. Estas tres regiones son:

a) En donde las particulas tienden a ser arrojadas, directamente a la superficic del aislador,
formando depésitos, 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 efecto abrasivo del aislador, que tiende a
mantenerlo limpio.
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¢) En donde las corrientes dc aire forman remolinos, observindose que las particulas
permanecen un cierto tiempo y ticnden a ser arrojadas por la fuerza centrifuga sobre la
superficie del aislador, formando un depésito uniforme. En la figura 4.1.1.1 siguiente se
observan estas tres regiones.

Figura 4.1.1.1 Flujo de aire alrededor del aislador

3) TIPO DE SUPERFICIE DEL AISLADOR.

Existc una cicrta influencia de la rugosidad de la superficie del aislador, en el grado de
depésito de contaminantes y, se encontrd, que la cantidad de contaminantes depositados,
varia linealmente con la rugosidad de la superficie, como se muestra en al figura 4.1.1.2.
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Figura 4.1.1.2 Grado de depésito de contaminantes.

42 HUMECTACION DE LA CAPA CONTAMINANTE.

Uno de los efectos, que mis influye en la degradacién del nivel de aislamiento, es el
proceso de humectacién de la capa contaminante, que se forma sobre la superficie de los
aisladores.

Este proceso se debe a la humedad, ésta es la cantidad de agua cn estado gaseoso contenida
en el aire. Cuando por razones termodindmicas, In cantidad de agua contenida en ¢l aire, no
puede mantenerse en estado gaseoso, parte de ella se condensa.

Dependiendo de la forma como se presenta dicha condensacién, puede denominarse: lluvia,
NHovizna, niebla, rocfo, nieve, hielo, etc..

Existen bésicamente tres i i los cuales, se puede humedecer la
capa de contaminantes:

1) Condensacién superficial: Es el fenémeno que se produce al formarse gotas de agua,
sobre una superficie cuya temperatura es menor, a la del punto de rocio.

2) Golpeteo: Es ¢l proceso mediante el cual, se humedecen las superficies expucstas al
impacto de particulas de lluvia, llovizna, granizo, ctc..
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3) Absorcién hidrofilica: Es ¢l fendmeno mediante ¢l cual, ciertas sustancias, como sal
comiin (NaCl), absorben agua del aire que las rodea.

A continuacién, se mencionan los factores que afectan de manera mds directs, al
proceso de b tacid celad

en L2 H
a) La Huvis: Puede propiciar dos efectos, los cuales son:

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

2) Cuando la !luvia no es muy intensa, la h tacién de la capa inante se hace
més conductora, pues disminuye su resistividad superficial. Esto causa, que las corrientes
de fuga que fluyen a través de ella aumenten.

1 .

b) La Hovizna: El unico efecto p ido, es el de h 1a capa inante ya que,
a diferencia de la lluvia, nunca tiende a limpiar completamente al aislador. Esto se debe
bésicamente, al tamaiio de las particulas que forman la llovizna.

¢) La formacién de rocio: Estd constituido por particulas de agua (tamafio aproximado
entre 100 y 400 micras) que se forman por condensacién sobre supetficies expuestas a la
intemperie. Este fendmeno se debe a la diferencia de temperaturas, entre la superficie y el
medio ambiente.

d) La formacién de niebla: Esta constituida por partfculas de agua o cristales de hielo,
suspendidas en el aire que reducen apreciablemente la visibilidad, el tamafio’ de estas
particulas o cristales, varfa entre 50 y 100 micras y puede llegar a formar nubes hasta de
1000 metros de altura,

4.3 CRECIMIENTO DE LAS CORRIENTES DE FUGA.

C do en un aislador, s¢ ha formado una capa de contaminantes y ésta se ha
humedecido, su resistividad superficial i a disminuir, prov do ¢l flujo de
una pequefia corriente eléctrica superficial denominada "corriente de fuga".

Los factores mis importantes, que determinan ¢l crecimiento de las corrientes de fuga
son:

1) Distribucién no uniforme de voltaje: La distribucion de voltaje a lo largo de una
cadena de aisladores, ¢s no uniforme al formarse depésitos de contaminantes.
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Los aisladores sometidos a menor voltaje, se humedecen ripidamente y su resistividad
superficial disminuye considerabl ite, mi que los aisladores sometidos a mayor
voltaje, se mantienen secos y su resistividad superficial se conserva en valor alto.

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

2) Forma del aislador: Debido a la geometria del aislador, las zonas cercanas a los
extremos de la conexion y al eje central de éste, conducen mayor cantidad de corriente por
unidad de érea. Por tal razon, la densidad de corriente no es lamisma en todo el aislador.

Las variaciones de magnitud de la corriente de fuga, estin 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 forman el depdsito de contaminantes.

Otro factor que influye es la "distancia de fuga”, ésta se ve afectada en forma directa, por
el nimero y forma de las faldas con las que cuenta el aislador, por lo que, en consecuencia,
aumenta cl drea del aistador.

3) Capa contaminante no uniforme: La distribucion de la capa contaminante, s no
uniforme a lo largo de una cadena de aisladores, durante el fenémeno 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.

Figura 4.3.1 Circuito equivalente de una cadena de aisladores
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4) Formacién de bandas secas: Estas se 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 superficie.

Las bandas secas sc ponen en serie con las partes que permanecen himedas, por lo que la
tension de Fase a Tierra, provoca descargas a través de este circuito. Inicialmente éstas
ticnen un color azul y forman lo que se llama "efecto corona", concentrdindose en las
uniones del aislador con las partes metalicas (el valor de la cosriente de fuga en esta etapa,
es def orden de | [mA]).

Cuando las condiciones anteriores contintian arriba de 1 minuto y la contaminacién en el

islador tiene baja resi ia dieléctrica, los arqueos aumentan continuamente, llegando el
momento, en que se forman descargas de un color amarillento, que se denomina
"Prescintilacién (con corriente de fuga de | a 10 [mA}).

Finalmente, se inician las descargas de *'Scintilacién' del orden de 1 a 100 {mA}]. Cuando
cstos pulsos son mayores de 300 [mA}, el aislador falla por flameo.

4.4 FLAMEO DE LOS AISLADORES.

En los puntos anteriores dc éste capitulo, se describieron los factores mas importantes que
intervienen en ¢l fenomeno de flameo de aisladores, bajo condiciones de contaminacién.

Si persiste la humedad, el flujo de corriente eléctrica crece en las zonas més estrechas del
aislador, lo que provoca una rdpida evaporacién en estas zonas, debido a la energfa tétmica
disipada por efecto Joule y Ia consccuente formacién de bandas secas.

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

A continuacién, se presenta el desarrollo del fenémeno del flameo por
contaminacién, en 6 etapas:

1) El aislador se cubre con una capa contaminante, que contiene sales solubles o dcidos
diluidos o alcalinos. Si la contaminacion es depositada como una capa electrolitica liquida,
como brisa salina, los pasos del 3 al 6 proceden. Si la contaminacién no es conductora
cuando estd seca, entonces es necesario humedecetla, paso 2,
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2) La superticie del aislador contaminado, ¢s humedecida parcial o totalmente por nicbla,
bruma, llovizna, nieve 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 el proceso de rompimiento, o bien, se pueden puentear los faldones y provocar el
flameo.

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

4) E! secado de la capa contaminante, no es uniforme y cn lugares donde la capa conductora
se rompe por bandas secas, el flujo de la corriente de fuga se interrumpe.,

5) El voltaje aplicado de fase a tierra a través de las bandas secas causan el rompimicnto del
aire y las bandas secas son puenteadas por arcos, que cléctricamente estdn en seric con la

i ia de las porci sin secar, de la capa contaminante. Esto causa un transitorio de
la corriente de fuga, cada vez que las bandas secas sobre ¢l aislador arquean.

6) Si la resistencia de la parte sin secar, de la capa cc i es sufici 1ente baja, los
arcos que puentean las bandas secas, son capaces de estar quemandose continuamente y de
extenderse a lo largo del aislador, puenteando més y més su superficie. A su vez, decrece la
resistencia en serie de los arcos, incrementandose la corriente y permitiendo el puenteo ain

mayor de la superficie del aislador, final hay un f > completo y una falla de fase
a ticrra que se ha establecido. A conti ion, se resume en la figura 4.4.1 el proceso para
llegar al fenémeno de flameo en aisladores, medi la modificacién del patréon de

cotriente.
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4.5 OTROS EFECTOS, DEGRADACION EN LOS AISLADORES
SINTETICOS

Los aisladores sintéticos (hechos bisicamente a partir de polimeros), en algunos casos,
se mezclan con otros materiales, como la alimina o Ia arena silicn, para mejorar su
resistencin al intemperismo y al arco eléctrico, Durante el procesimiento de los
polimeros, es usual afladir sustancias tales como las cetonas, aldehidos y peréxidos,
compuestos que, por absorcién de energfa, pueden ser los responsables del inicio de la
degradacion, que sufte el aislador, cuando se encuentra instalado en ¢l campo.

Cualquier fenémeno de degradacién, que se presente en los aisladores sintéticos,
requiere de una entrada de energia (energia de activacién). La manifestacion de la
degradacién, depende del tipo de energia que haya do. Por cjempl do la
energia proviene de la luz solar, Ia fotélisis es el deterioro mis significativo que se
presenta.

Observando la figura 4.5.1, vemos que la energia requerida para romper algunos enlaces
covalentes simples, se encuentra entre 165 y 420 [KJ/mol], correspondiéndole longitudes de
onda entre 710 y 290 [nm). Aun cuando gran cantidad de la radiacion emitida por el sol, es
rechazada por la atmdsfera, en especial por la capa de ozono, una parte sc filtra
(especificamente aquclla que ticne longitudes de onda entre 300 y 400 [nm]), generando
encrgia suficiente para romper algunos enlaces quimicos, lo que provoca ¢l inicio de la
degradacion del aislador.

Esta degradacién, comunmente se manifiesta de las siguientes formas: agrietamiento,
originadoe por el cruce de cadenas poliédricas, desquebrajamicnto de la superficice,
debido al corte de cadenas poliédricas y la pérdida de hidrofobicidad, propiciada por
Ia volatilizacién superficial del material,

Los agentes que producen tales manife i ) t simults
provocando, por efecto sinérgico (Ver definicién punlo 4.5.5), una accleracién del
envejecimicento de lus aisladores.
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A conti idn, se pr los fend de degradacién que se registran con mayor
- frecwencia, en los aisladores instalados cn el camp

4.5.1. DEGRADACION POR RADIACION SOLAR.

La degradacidén por radiacién solar se adopta en dos formas:

1) La fotélisi: da por Ia radiacién ultravioleta: Es un proceso de baja energfa, que
P do la radiacién ultravioleta, excita electrénicamente algunos grupos
funcional pecificos, como por ejemplo, los carbonilos.

Durante la ctapa de excitacion, se forman radicales de polimero, que posteriormente
originan un corte de cadenas poliédricas, manifesténdose como un resquebrajamiento
superficial del material. La pérdida de hidrofobicidad y el agrietamiento, también son
manifestaciones de Ia degradacion por fotélisis.
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Aunque algunos polimeros puros, no deberian de absorber radiacién con longitudes de onda
més alld de 300 [nm}, en ocasiones, la presencia de impurezas tales como las cetonas,
aldehidos y peréxidos, son los resp bles de la degradacion

2) La radi6lisis, originada principalmente por los rayos X y los rayos gamma: Es
causada por radiacién con longitud de onda extremadamente corta y por lo tanto, con una
gran energia, Se puede presentar en dos formas:

De manera directa, cuando la radiacién incide sobre el material, o indirectamente, cuando
se forman iones o moléculas excitadas en el gas que rodea al aislador. Esta tltima forma,
aparece cominmente durante el efecto corona, cuando los iones del gas que se forman, sc
aceleran sobre el aislamiento, debido a Ia presencia de un campo eléctrico intenso.

Los resultados de Ia radiélisis, se manifiestan a menudo, como la volatilizacién de
grandes cantidades de hidrocarbonos.

4.5.2 DEGRADACION POR OXIDACION

Al igual que en la degradacién por radiacién, el primer paso en la degradacién por
oxidacién es Ia formacién, de radicales de polimero.

Les principales factores que inducen la oxidacién, son la radiacién ultravioleta y el
calor. En la figura 4.5.2.1, se muestra como se presenta una variacién considerable, en el
grado de oxidacién de un poli ), en funcién de la cantidad de radiacién ultravioleta y de
la energia calorifica que recibe durante un aflo.

Si el proceso de oxidacién se induce por medio de la radiacién ultravioleta, el
fenémeno se le llama fotoxidacién, en tanto, que si es inducido por calor, ¢l fendmeno
se le llama termoxidacién.

En ambos casos, Ia decoloracién por ay jento y el resquebrajami por el corte
de cadenas poliédricas, son la manifestaci de Ia oxidacié
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Figura 4.5.2.1 Oxidacién de un polimero en funcién de la radiacién ultra-
violeta y la energia calorifica.

4.5.3 DEGRADACION POR ESFUERZOS ELECTRICOS

La degradacién que se pr en un aislador sintético, por arqueo eléctrico
superficial, puede ser tracking o erosion.

El tracking cs un camino conductor carbonizado, que se forma cuando se aplica suficiente
tensién eléctrica a un aislador contaminado, en un medio himedo. Esto, se debe a la
evaporacion irregular de la pelicula himeda del aislador, que produce dreas secas y con ello
¢l arquco superficial.

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

Los aisladores sintéticos son susceptibles de sufrir una degradacién, por la
contaminacién ambiental, especialmente en zonas donde hay altas concentraciones de
ozono.

Es bien sabido, que el biéxido de nitrégeno (NOx) y el biéxido de azufre (SO2), son
comp que g Imente i los gases dos de fébricas y automéviles.
Estos gases, en combinacién con ¢l aire y estando presente Ia radiacién ultravioleta,
son los causantes del incremento del ozono, ¢l cual reacciona rapid; a
ambiental con los polimeros insaturados y con algunos saturados, aunque con menor
intensidad. Este fenémeno es conocido como ozonélisis,

L3

£l

La manifestacién mds in dela es el resquebrajami del material,
El agrietamiento sélo se presenta, cuando previamente se han formado radicales de
polimero, a partir de un fenémeno de oxidacién.

Existen otros tipos de contaminacién sélida (desértica, rural y marina), que son nocivos
cuando el material depositado se humedece y se presentan los fenémenos de tracking y
crosion.

4.5.5 EFECTO SINERGICO

En Ia ingenieria eléctrica, Ia accién simultinea de agentes que propician la
degradacién dieléctrica, se conoce como efecto sinérgico.

Todos los sistemas de aislamiento cléctrico, estdn expuestos en el campo, a mas de un
agente degradador.

De do al anilisis de los fené dec degradacion que se p en los aisladores
sintéticos, se¢ ha desarrollado el esquema de la figura 4.5.5.1, en el que se muestra la
interrelacién que existe entre los agentes involucrados en ¢l efecto sinérgico. Todos ellos,
provocan un cambio en cl material, y se observa que comiinmente, la manifestacion es la
misma, atin, cuando el fenémeno que la origing, sea diferente.
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4.6 METODOS DE MEDICION DE LA CONTAMINACION EN
AISLADORES.

La evaluacién de la contaminaci6n "severidad™, implica obtener toda la informacién
necesaria para conocer la probabilidad de falla, para los diferentes tipos de aisladores,
instalados en un sitio y operando a un voltaje determinado.

El método de medicién de la severidad de un sitio, define Ia unidad de Ia
contaminacién y se consideran cinco métodos, los cuales son:

1) Densidad Equivalente de Sal en el Depésito (DESD).
2) Conductividad Superficial (uS).
3) Conteo de pulsos.
4) Método de corriente de fuga Alta (Ih).
§) Esfuerzos de falla.
De los cuales, s6lo describiremos los 3 primeros:
4.6.1) DENSIDAD EQUIVALENTE DE SAL EN EL DEPOSITO (DESD).
DES, cs la cantidad de sal (NaCl) sobre Ia superficie de un aislador, en miligramos por

centimetro cuadrado [mg/cmzl, que se requiere para producir una misma
conductividad, que Ia t r d itada, y disueita en una misma

cantidad de agua ;

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

Se colectan los contaminantes depositados de las superficies de los aisladores, mediante el
lavado de las mismas y siguiendo un programa en cuanto a lapsos de tiempo y nimero de
muestras, Se miden los valores de DESD, con un conductimetro o equipo similar.

Los valores obtenidos, se someten a analisis estadisticos y se correlacionan con los
fenémenos meteorolégicos, que también deben registrarse, asi también, deben consid:
las distancias con las fuentes emisoras.

Los valores de RESD obtcenidos del campo, son influidos también por el tipo de material de
los aisladores, su forma y posicién, por lo que, para propésitos de comparacién entre
diferentes sitios, deben considerarse las muestras tomadas en cadenas verticales, de
aisladores estandar ( 254 mm. X 146 mm. ).
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Pasa deducir el comportamicnto de los aisladores, a partir de los valores del DESD, es
necesario obtener las "tensiones resistentes”, en funcidn de los diferentes valores de
severidad, o que es posible con prucbas de laboratorio.

El método de laboratorio usado, se llama "nicbla limpia", que consiste en Ia
adaptacién de una cimara, en donde se geners artificialmente niebla con agua limpia,
debidamente controlada. Los aisladores de muestra, se contaminan artilicialmente
reproduciendo valores, lo mis cercano posible a los registrados en el campo. Estas
mucstrss se prueban en la cdmars, con ia nicbla y bajo tensién, con procedimicntos
determinados.

4.6.2) CONDUCTIVIDAD SUPERFICIAL juS).

La conductancia superficial, es Ia relacién entre la corriente a la frecuencia del
sistema, que fluye sobre una trs de aislador, y la tensién de prueba que se le
aplica. La tensién que se utiliza es del orden de 20 2 30 KV., por metro de longitud del
sislador, pero menor que el valor de Ia tensién de servicio, a una frecuencia entre 48 y

62 [Hz].

La conductancia de! aistador, es un parémetro que indica Ia cantidad de
contaminacién y su grado de humedad, por lo que es considerado como un método
adecuado, para medir Ia severidad de un sitio determinado.

Realizando prucbas de contaminacién artificial, por medio de métodos de laboratorio, se
pueden reproducir en la supesficic de la muestra, los valores de la conductancia registrados
en ¢l campo. Obteniéndose asf, la severidad del sitio en unidades de conductividad fuS}.

Los mismos tipos de aisladores que sc instalan en el sitio, se prucban en el laboratorio, Para
obtener cn éste, la conductancia de la superficic "G", sc aplica en tiempos cortos
prederterminados, tensiones "V* a 60 [Hz}), sc miden las corrientes de fuga "I'" y se

obtiene:
G=1/V.

La conductividad "K" de los aisladotes, se puede obtener multiplicando "G" por el factor
de forma "M, 0sea :

Conductividad = K =G * f en microsiemens {uS}], que ¢s la unidad que se utiliza.

La figura 4.6.1, muestra un ejemplo del circuito de medicién de la cond ia, en el
campo, Se aplica una tensién de 10 KV,, a la frecuencia del sistema durante 2 ciclos,
repitiendo esta medicién cada 15 minutos, los resultados se registran en cinta magnética.
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A.- Interruptor.

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

Figura 4.6.1 Diagrama de bloques del circuito usado para la medicién de Ia
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La validez de este método, se obtiene utilizando aisladores de diferentes perfiles. El método
de prueba artificial, se considera vélido, si los aisladores dan valores de severidad similares,
ain cuando, Ia conductancia o cenductividad superficial sean diferentes, ver figura 4.6.2.
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Figura 4.6.2 Curva conductancia superficial vs severidad.

4.6.3) CONTEO DE PULSOS.

Conbsiste en registrar-para un periodo dado, el nimero de pulsos de corriente de fuga
arviba de cierta amplitud, en un aislador energizado a su voltaje de trabajo. Lo
aunterior, implica el registro de las fases de la contaminacién, su humidificacién, hasta

antes de la faila.

El equipo que se usa, se ajusta para operar arriba de corrientes de pico de 20, 50, 100, y 250
miliamperes. Sc acepta actualmente, que las cortientes arriba de 100 a 250 miliamperes, son
las mds relevantes.
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El nimero de pulsos precedentes a la falla de diferentes aisladores, puede variar
ampliamente, por lo que este método no d4 una medida absoluta del comportamiento del
aislador. El uso del conteo de pulsos, para evaluar la severidad del sitio y como guia para la
longitud del aislador, depende de la comparacion del conteo 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 aislador, para el sobreaislamento
de un sistema existente 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 el calculo de aislad, por inacién, es diferente para cada tipo, por sus
caracteristicas y por la clase de contaminacién a la que estd sujeta. Como ejemplo
representativo, se considerara el disefio por i para aislad, tipo alfiler.

EJEMPLO. Para un aislador alfiler de 23 'KV, tipo estindar, es retirado del
Alimentador de Subestacién Tacuba No. 28 ( TAC-28 ), de la red de distribucién sérea
de Luz y Fuerza del Centro ( L. y F.C.), con Ia finalidad de obtener la Densidad
Equivalente de Salinidad ¢n ¢l Depésito ( DESD ) de la zona ( Aquiles Serdan, D.F. ) y
asi, poder predecir el funcic i correcto de los aisladores instalados.

En Ia obtencién del DESD en aisiadores, se emplea el siguiente procedimiento:

#) Se lava la superficic del aislador, con ayuda de un cepillo, o brocha, con una ciesta
cantidad "A" en [em3] de agua destilada, o de agua potable, en este Gltimo caso, se hace la
medicién de la conductividad previamente.

b) Posteriormente, del lavado del aislador, se toman las mediciones de: Temg
Volumen y de Conductividad de la solucién, 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 factor de correccion "K", dsta correccién se realiza empleando la siguiente
expresion:

Ct 18 joC}) = Ctx (1/K) (1)
en donde:
tx = temperatura de la solucién en {°C]J.

>
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Ct 18 |°C) = conductividad a una temperatura de 18 [°C].

_ Ctx = conductividad a cualquier temp

K = factor de correccién,

El factor de i6n "K" se obtiene de la grifica 4.7.

T

05 4 bt
B AR T T TR

Grifica 4.7.1 Temperatura contra factor de corrosién.

d) Una vez obtenida la conductividad de 18 [ °c ], se procede a determinar la concentracién
en % de salinidad equivalente "B" de la solucién, determindndola por medio de la gréfica
4.7.2, que es una curva de concentracién de sal en %, contra la resistividad en [ohm-cm],
para esto, se requicre transformar el valor de conductividad a resistividad "'p".

p=1/Ct 18 [oC) (2)
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Grifica 4.7.2 Concentracién contra Resistividad.

e) La cantidad de salinidad equivalente en [mg] de la solucién X", sc obtiene de la forma
siguiente:

X[{mgl=A[cm®]* 1000 [ mg/cm® | H20 * B{ % ] / 100 ccvecrcereenn( 3)
resultando finalmente:

X{mg|=A*B*10 (4)

f) Finalmente se calcula ¢l DESD, dividiendo la tidad de salinidad ival
X", Ecuacioén (4), entre la superficie "S" en [cm?] del aislador, como se lndlca enla
siguicnte expresion:

DESD | mg/em? | = X/S | mg/em? | (5)

Regresando al cilculo del aislador del EJEMPLO:
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Siguiendo paso por paso, el procedimiento anterior para el célculo del DESD,
tenemos:

ha en un recipi

a) Se lavo el aislador con una b
b) Se utilizé un volumen de 5000 [cm3) de agua destilada, "A".

La temperatura medida fue de 22 [°c], "tx".

La conductividad medida fue de 130 * 10-6 [ohm/cm), "Ctx".

) Utilizando la grafica No. 4.7.1, obtenemos un factor de correccién "K" de 1.11.
Calculando la conductividad a 18 [°C )

De (1):

Ctyg [°C] =130 * 106 [ohm/cm] * 1/1.11

Ct 18joc) = 117 * 10°6 [ohm/cm) (6)

d) Para obtener la concentracién de salinidad equivalente "B" en %, ¢mplearemos la
grifica 4.7.2 y para esto se requiere transformar el valor de conductividad, a resistividad "

p":
De (2), sustituimos el valor de la conductividad a 18 {°C] y obtenemos:

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

p=8547 [obm-cm ] (7)

Con el valor obtenido de resistividad, pasamos ala grifica 4.7.2, de ia que obtenemos:
B = 0.005 %.

¢) A continuacién, sc calcula la salinidad equivalente "'X" como sigue:

De (4), y sustituyendo valores tenemos:

X [mg] = 5,000 * 0.005 * 10, X [mg] =250 (mg] cereorrernrene (8)
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) Para ¢l cilculo del DESD, se necesita conocer la superficie 'S del aistador, para lo
cual el tipo de aislador resultd, segiin especificaciones de catilogo de fabricacién.

S =2,554.67 [em’) 9)

Sustituyendo (8) y (9) en (5):
DESD | mg/cm? | = 250 [mg ] / 2,554.67 [cm’)
DESD | mg/cm? ) =0.0978 [ mg/cm? |

Con el valor de DESD obtenido, pasamos a la tabla 4.7.3.

CLASIFICACION USADA CLABIFICACION USADA ESPECFICACION

PORIEEE
2 u'm
nmlcmm oa FUGA
FASE.

[ ~UiGen (LEve) | 500 {0o3A0os] 8 UoEmA | 0oe |z | —tlGerA 1 20A2s ]
mmmmg--mz-m

Tabla 4.7.3 Escala nacional de niveles de contaminacién natural, con los
correspondientes valores de severidad, para diferentes pruebas de
contaminacién artificial.

y vemos en la columna de la clasificacién usada por L. y F.C. y por IEEE, que corresponde
a una contaminacién mediana. Las caracteristicas de esa clase de contaminacién, se
muestran cn la tabla 4.7.4. En la tabla 4.7.3 podemos ver que para el valor del DESD
calculado, se recomicnda una distancia minima de fuga especifica "df" de fase a tierra de:

df=3.33 [ cm/kv | (10)
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m m REBaTES

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

T Ty Ty Tl T W T T Y T Tl Y I B YT T T YT T Y =Y YT~V TV NCrare
ZONAS RURALES SIN QUEMA DE FOLLAJES, AREAS SITUADAS LEJOS DEL MAR Y A
LIGERA GRAN ALTITUD Y NO EXPUESTAS A BRISAS MARINAS, 20NAS CON BAJAS DENSIDAD |

INDUSTRIAL PERO SUJETAS A VIENTOS FRECUENTES Y/O LLUVIAS, ZONAS]
AORICO!AS CON BAJO USO DE FERTILIZANTES Y PLAGICIDAS CON LLUVIAS

MOONQWOMQUFPRODUCENHMSCONTM‘MYESCM
HORNOS, METALURGIA, POLVO DE MINAS, CENIZAS EN SUSPENSDON O ZONAS COMN
INOUSTRAS QUE ESTAN EXPUESTAS A VIENTOS MARINOS PERO NO DEMASIADO!
CERCA DE LAS COSTAS, POR LO MENOS A 1 KM DE DISTANCIA, ZONAS CON NIEBLA
LIGERA, ZOMAS RURALES CON USO DE FERTILIZANTES Y PLAGICIDAS.
ZONAR COM ALTA DENSIDAD INDUSTRIAL, AREAS CERCANAS AL MAR CON UNA
DISTANCIA MENOR A 1 km. DE DISTANCIA DE LA COSTA O EXPUESTAS A BRISA
ALTA MARINA, ZONAS EXPUESTAS A LA ACCION DE POLVOS DE CEMENTO Y CARBON CON

LLUVIAS LIGERAS: COMBINACIONES DE LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES CON LA
. NIEBLA, ZONAS DE ALTO INDICE DE POBLACION CON HUMOS DERIVADOS

DEL PETROLEO; POLVOS Y LLUVIA
ZOMAS OF EXTENSIONES MEDIANAS, SUJETAS A HUMOS PRODUCIDOS POR

SEVERA PROCESOS INDUSTRIALES DE TIPO CONTAMINANTE, ZOMAS CERCANAS A LAS
COSTAS EXPUESTAS A BRISAS MARINAS MUY FUERTES, ZONAS DE BAJA DENSIDAD
INAS.

INDUSTRIAL, PERQ EXPUESTAS A BRISAS MAR!

Tabla 4.7.4 Niveles de contaminacién
a distancia de fuga ( Df ), requerida para este caso, se calcula por medio de la siguiente
expresién:

Df=Vmft * df. (11)

en donde:
Vmft = tensién méxima (nominal) del equipo de fase a tierra,
df = distancia minima de fuga especifica.

Del efemplo inicial, tenemos que:

Vmft=23 [kv] (12)
Sustituyendo (10) Y (12) en (11), tenemos que:

Df=23KV./(3)¥s * 333 [em/kv]

Df=44.23 [cm] (13)

De acuerdo al fabricante, Ia distancia de fuga para el aislador utilizado es de:

S34lem)
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De 1a comparacién de las distancias de fuga pod concluir, que el aisiador es el
adecuado, para la clase de contaminacion en Ia que fue probado.

Nota:
Para cfectos de calculo, se debe consid Vm, iguat a 25 [ kv ] que resulta de dar un

margen del 10% a la tensiébn nominal, para mayor exactitud.
" En conclusion:

Si:

Df disefio < Df fabricante = AISLADOR ADECUADO.
. Dfdiseiio > Df fabricante =  AISLADOR INADECUADO.

. Enla figura 4.7.5 sc mucstra el aislador que se utilizo en el cdlculo:

o
190.3

Figura 4.7.5 Aislador de 23 KV. Tipo alfiler (Clase 56-3).
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CAPITULO QUINTO

Soluciones Propuestas al Problema de Contaminacién en
Aisladores del Sistema de Distribucion Aérea de 23 KV
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CAPITULOYV

SOLUCIONES PROPUESTAS AL PROBLEMA DE
CONTAMINACION EN AISLADORES DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION AEREO DE 23 KV. :

Existe una cierta interaccion, entre los equipos eléctricos y ¢l medio en el que se
encuentran. Esta interaccién es desfavorable, cuando el medio en que se
encuentran, estad contaminado.

Los efectos producidos por la contaminacién, a los equipos eléctricos son muy
diversos. Entre los mas comunes, se pueden citar: deterioro del aislamiento
(aisladores), falsos contactos en los elementos interruptivos, corrosién en partes
metdlicas y elementos de concreto, etc.

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

5.1 SOLUCIONES TECNICAS PARA LAS INDUSTRIAS EMISORAS DE
CONTAMINANTES

Dado los efectos negativos en el medio ambiente, la investigacién tecnoldgica,
estd comprometida a generar tecnologias cada vez mas cuidadosas,” del medio
ambiente. Este conocimiento, debe difundirse al medio industrial, donde no sélo
se impone la seleccién o implementacién de la mejor tecnologia, sino también su
uso adecuado, para minimizar los efectos negativos de fos procesos,
principalmente reduciendo los volumenes de las sustancias nocivas que contienen
y transforméndolas a la fonma mas estable, para asegurar su confinamiento.

A continuacién, se mencionan las soluciones técnicas, para las industrias
emisoras de contaminantes.

5.1.1 CONTROL DE PARTICULAS.

La recoleccién de particulas de un medio gaseoso puede efectuarse, dependiendo
de su tamafio y velocidad, mediante alguno de los siguientes mecanismos:
sedimentacion gravitacional, fuerza centrifuga, impacto inercial, interseccién
directa, difusién, efectos electroestaticos o filtracion directa. De acuerdo al
principio de operacién, los colectores de particulas pueden ser de alguno de los
siguientes tipos:
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1) Cimara de asentamiento. Utilizan la fuerza gravitacional para colectar
particulas, como arenas y polvos gruesos del orden de 50 micras o mas. Abajo de
este rango, el equipo disminuye su eficiencia marcadamente. Este equipo se
coloca usualmente flujo arriba, de otros dispositivos de coleccién, de manera que
las particulas mas grandes se eliminen, antes de usar dispositivos de coleccién
mds sofisticados, ver figura 5.1.1.1.

Figura 5.1.1.1 Esquema de una cdmara de asentamiento.

2) Separadores centrifugos. Se alimentan de gas, cargado con particulas, por la
parte superior de un tubo cilindrico, eliminédndolas por fuerza centrifuga. La
eficiencia de coleccién, varia de acuerdo al tamafio de las particulas, pudiendo
colectarse particulas desde 5 hasta 45 micras, dependiendo de las caracteristicas

de éstas, ver figuras 5.1.1.2 y 5.1.1.3.
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Figura 5.1.1.2 Partes del ciclén.

FALLA DE ORIGEN

84



{J\ Salida de gas limplo

Tubo captedor

Entrade de
pes con particules

Cona del cicidn

) Particulas coloctades

Figura 5.1.1.3 Interior del ciclén.

3) Colectores hiumedos. Son dispositivos que emplean algun liquido,
generalmente agua, para capturar por contacto y luego eliminar, las particulas de
un flujo gaseoso. Algunos tipos de colectores hiumedos, pueden emplearse para
eliminar simultdneamente gases contaminantes. Los colectores humedos,
dependiendo del tipo, pueden remover particulas en el rango de 0.1 a 100 micras.
Por otra parte, no es apropiado el empleo de colectores hiumedos en zonas
urbanas.

El uso de colectores humedos, puede ocasionar problemas con el manejo de los
desechos contaminantes liquidos. Las variedades de colectores hiumedos mas
comunes son:
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a) Cimaras de rocio. Consisten de una camara de sedimentacién por gravedad
con dispositivos de aspersion de liquido limpiador y las particulas entran en
contacto, depositandose en la tolva por gravedad, ver figura 5.1.1.4.

Cimara te rocio

Figura 5.1.1.4 Camara de rocio.

b) Torres de aspersién empacadas. Consisten de un recinto cerrado con
empaques transversales, por los que se hace pasar el gas contaminado y el
liquido limpiador. Existen muchos tipos de empaques, variando en su forma y
material utilizado. Estos empaques, convierten el flujo liquido en una pelicula de
gran superficie. Al atravesar el gas por los empaques, las particulas y gases
contaminantes son retenidos en la pelicula liquida, ver figura 5.1.1.5
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Contra Corriente

1) Contra corriente




Mismo sentido de las corentes

3) Mismo sentido de las corrientes

Figura 5.1.1.5 Tipos de torres de aspersién empacadas.
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¢) Tipo ciclén. Contiene aspersores de liquido en su interior, dirigiéndose el
rociado al flujo de gas rotante. La coleccion se logra al existir el contacto liquido-
gas, e impactar las gotas del liquido contaminado, contra las paredes del colector,
ver figura 5.1.1.6

Salida de gas limpio
Cicidn Hamedo

Entrada de gas l
contaminado  Lodos 1
Entrada de
fiquido limpiador

Figura 5.1.1.6 Ciclén humedo.
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d) Tipo venturi. Es un dispositivo, en el cual un flujo 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 instantaneamente, debido
al alta velocidad del flujo de gas. La velocidad relativa entre el gas y las gotas de
agua es muy grande, y promueve la coleccién de las particulas, lograndose asli,
una alta eficiencia de coleccion de particulas submicronas, ver figura 5.1.1.7.

Limpiador himedo tlpo

Entrada del liquido
limplador

Figura 5.1.1.7 Limpiador himedo tipo Venturi.
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4) Filtros. Uno de los métodos mas empleados, para la separacion de particulas
de un flujo de gas es el uso de filtros de material tejido. El principio de operacién
de este colector consiste en hacer pasar el gas contaminado a cierta 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,

Figura 5.1.1.8 Filtro de bolsas.

%
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§) Precipitadores electrostiticos. Es probablemente el método mas versétil, en
la coleccién de particulas. Las fuerzas (eléctricas) de separacién, se aplican
directamente a las particulas, mientras que en los métodos mecanicos, se aplican
a todo el flujo gaseoso. Se puede utilizar para colectar particulas submicronas,
lograndose eficiencias muy aitas (99.9 %).

El principio de operacion de un precipitador electrostatico, consiste en hacer pasar
un flujo 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.

Contaminados aJ Placas Colectorss

Figura 5.1.1.9 Precipitador electrostatico.
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Para los cinco casos anteriores, la seleccion del equipo colector de particulas

depende de los siguientes factores:

a) Las caracteristicas de las particulas.

b) La concentracién de particulas en un medio gaseoso.
¢) El volumen de particulas que deba ser manejado.

d) Las caracteristicas del medio gaseoso.

@) La eficiencia de coleccion 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
EQUIPO EN PESO PARTICULAS
COLECTADAS EN
MICRAS
DISPOSITIVOS SECOS:
Filtros 99 0.1-100
Camaras de asentamiento 35-93 50 - 10 000
Ciclones 65-95 5-45
Precipitador electrostatico 75-99.9 02-10
DISPOSITIVOS
HUMEDOS:
50-95 10 - 10 000
Camara de rocio 65 - 95 0.01-100
Limpiador tipo ciclén 75-99 0.001-10
Venturi :

Tabla 5.1.1.10 Equipos anticontaminantes.
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5.1.2 PROCESOS DE ELIMINACION DE GASES

Los principios basicos para la eliminacién de gases, son los mismos que para las
particulas. El gas debe de tener un contacto estrecho con un medio apropiado, de
tal manera, que el gas indeseable sea eliminado pudiendo ser el medio sélido,
liquido y aun gaseoso. Los procesos para controlar emisiones gaseosas,
dependen de la adsorcién, absorcién y el control del proceso de combustién.

Las técnicas para minimizar los compuestos sulfurosos de los gases en la
chimenea son:

1) El cambio a combustibles bajos en azufre como el gas.

2) A la desulfurizacién del carbon o el petréleo. Para desulfurizar el carbén, éste
se rompe y parte de las piritas (que contienen el azufre) se eliminan por
técnicas gravitacionales. Una técnica para desulfurizar el petréleo, consiste en
refinarlo para producir diferentes combustibles bajos en azufre.

3) Proceso de inyeccion de piedra caliza. Existen dos procesos de inyeccién de
piedra caliza, para eliminar los 6xidos de azufre:

a) Seco. Inyectdndose calizas pulverizadas, a la zona de combustién de alta
temperatura donde se produce sulfato de calcio.

b)Hdmedo. Se coloca un colector hiUmedo, después del horno donde el flujo de
gas de la combustion, se limpia con cal en forma de pasta, teniéndose como
desechos cenizas y sulfato de calcio.

4) Proceso de oxidacion catalitica. Se convierten los 6xidos de azufre en acido
sulfdrico, haciendo pasar el flujo de gas a través de un catalizador como el
pentéxido de vanadio, el cual promueve la oxidacién del SO2 a SO3. El SO3
reacciona con vapor de agua, para producir una concentracion diluida de
H2S04,

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

Es necesario, implantar medidas coercitivas para la instalacion del equipo

anticontaminante apropiado, siendo importante, que los industriales comprendan
todos los beneficios que representa, el controlar las emisiones contaminantes a la
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atmasfera, lo cual se reflejaria en una mayor productividad y un mejor servicio por
parte del sector eléctrico.

§.2 ACCIONES PARA COMBATIR Y PREVENIR LA
CONTAMINACION AMBIENTAL

La preocupacién por la calidad del 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 Proteccién al Ambiente (LFPA) promulgada en
1982 y, posteriormente con la publicacién de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), [Diario Oficial de la Federacién
(DOF) del 28 de enero de 1988].

La publicacién de dos reglamentos relacionados con la prevencién y control de la
contaminacién atmosférica, en general, y la provocada por vehiculos automotores
que circulan en el Distrito Federal (DF), (DOF del 25 de noviembre de 1988),
fortalecio la gestion ambiental en esta materia.

En lo que se refiere, a los programas para combatir la contaminacién atmosférica
en las zonas urbanas, éstos incluyen, en particular, el decreto presidencial de "21
Medidas Concretas para el Control de la Contaminacion del Aire" (1986), el
“Programa de Cien Acciones Necesarias" (1987-1988) y el "Programa Integral
Contra la Contaminacién del Aire en la Zona Metropolitana” (1990).

En 1989, el gobierno de Meéxico suscribié un acuerdo con la Agencia de
Cooperacion Internacional Japonesa, (JICA) para realizar un estudio, mediante el
cual, seria formulado el Plan para el Control de la Contaminacién causada por las
Fuentes Estacionarias, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

El estudio, iniciado en 1990, fue publicado en septiembre de 1991 y toma en
cuenta consideraciones técnicas y econémicas. En la realizacidon del estudio, se
considerd la composicién de las fuentes fijas asentadas en la ZMCM vy las
acciones comprendidas en los programas para prevenir y controlar la
contaminacion, entre otros factores.

A continuacién, se resumen las acciones realizadas por el estudio de 1991-1992,
para combatir y prevenir la contaminacion ambiental por sector.

ACCION PRIORITARIA: EN LA INDUSTRIA PETROLERA

1) Elaboracién de gasolina de calidad, ecol6gica internacional
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2) Elaboracion del diesel, con bajo contenido de azufre.
3) Elaboracion de combustéleo, con bajo contenido de azufre.

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

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

8) Instalacion de equipos, para la recuperacién de vapores en terminales de
recibo y distribucién de combustibles y gasolinerias.
ACCION PRIORITARIA: EN TRANSPORTE

7) Instalacién inmediata de convertidores cataliticos, en todos los vehiculos a
gasolina, modelo 1991.

8) Ampliacion del metro.
9) Renovacién de R-100, con 3500 unidades de baja emisién de contaminantes.
10) Reordenacién y ampliacion del sistema de transporte eléctrico.

11) Mejoramiento de vialidades, semaforizacién, estacionamientos y coordinacion
de modos de transporte.

12) Autorizacién de rutas de autobuses, para reducir el uso de vehlculos privados
y estimular el transporte institucional, de escolares y empleados.

13) Continuacién del Programa, Hoy No Circula.

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

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

16) Introduccién de convertidores cataliticos en taxis, combis y microbuses.
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ACCION PRIORITARIA:EN LA 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) Prohibicién de nuevas empresas contaminantes.
20) Control de emisiones y reubicacién de fundidoras.
21) Realizacién de monitoreo continuo, en las industrias mas contaminantes.
22) Mejoramiento de los procesos de combustién e instalacién de equipos de
control en establecimientos de servicio.
ACCION PRIORITARIA:EN TERMOELECTRICAS
23) Utilizacion de gas natural, en termoeléctricas.
24) Suspension invernal, en la operacidn de unidades de generacion.
25) Instalacion de monitores continuos de emisiones en termoeléctricas.
ACCION PRIORITARIA:EN REFORESTACION Y RESTAURACION
ECOLOGICA
28) Programa de reforestacion urbana.
27) Reforestacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
ACCION PRIORITARIA:EN INVESTIGACION, SALUD AMBIENTAL,
EDUCACION ECOLOGICA Y COMUNICACION SOCIAL
28) Instalacién de laboratorios de control de calidad de combustible.
29) Desarrolio del Estudio Global de la Calidad del Aire.

30) instrumentacion del Sistema de Vigilancia Epididemioldgica de la Zona
metropolitana, de la Ciudad de México.
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31) Relacién permanente con universidades y centros de investigacion.

32) Capacitacion de maestros y formacidn de los nifios en materia ambiental.
33) Programas de informacion profesional y capacitacion.

La mala calidad del aire durante el invierno, en particular en 1992, ha hecho
urgente establecer algunas medidas consideradas en el Progrsma de
Contingencias Ambientaies (cuadro 5.2.1). Entre ellas, esta la reduccién o
suspensién temporal de actividades, en las principales industrias y
establecimientos de servicios emisores de contaminantes y la ampliacién del
programa "un dia sin auto" a dos dias, en caso de llegar a Ia Fase Il (nivel 2 de!
indice Metropolitano de la Calidad de! Aire "IMECA").

NIVEL CONDICIONES MEDIDAS

a) Reduccion de 30 a 40% de ia actividad industrial, sobre
todo en [a de mayor potencial contaminante.

b) Suspension de actividades Il aire libra en escuelss

para evitar de bt mﬂa.

1 280 - 330 IMECA | c) de {a ci ion de §0% de
oficinas publicas.

d) Suspensién dasde la madrugada y hasta las 12 horas, del
servicio de tintorerias, planchadurias, baftos publicos y la
actividad en establecimientos donde apliquen solventes y
pinturas.

®) Suspensidn de actividades en las plantas de asfalto.

a) Reduccidn de 50 a 75%, de la actividad en cerca de 1500

industrias

2 381 - 450 IMECA | b} de acti oficinas publicas,
cines, teatros, centros noctumus centros camurcuhsdo
bienes no y lugares de masiva.

) Ampliacién de! programa “"Hoy No Circula” a dos diss.

3 451y mis IMECA | a) " {6n de todas las p
contaminantes”,

Cuadro 5.2.1 Programa de Contingencias Ambientales.

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

Los aisladores del sistema eléctrico, son diseftados para servir como soporte
mecanico y barreras eléctricas. Esta Uitima funcian, se ve obstaculizada por la
formacién de depdsitos de contaminantes sobre la superficie de éstos y ademas
por la presencia de humedad. El problema se ha presentado, desde que las
instataciones han sido erigidas a la intemperie.
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En esta seccién, se presentan las medidas correctivas y preventivas existentes
que se deben considerar para contrarrestar los efectos adversos, producidos por
la contaminacién en los aisladores.

§.3.1 MEDIDAS CORRECTIVAS

Los problemas del medio ambiente, son cada vez mas adversos para la
continuidad del Servicio de Energfa Eléctrica. Para darnos una idea de la
magnitud del problema de interrupciones de energia eléctrica, tomaremos como
ejemplo, tres zonas del Distrito Federal: Norte, Sur y Pantitian. A continuacién, 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 Lineas Aéreas, durante el
Mantenimiento correctivo.

(e ————————— ———
SATEMAL TPODE PALLA CAUSA DE FALLA TOTAL 1908 | TIEMPO FUERA TOTAL 1981 TREWEO FUERA
FALLADO (MWAITOS} (MWUTOS)

————— —— S ——— — ——

ROTO OBJETO EX % 5,035 n 4571
QUEMADD RAMAS /L INEA 50 3.09% n 3,989
CABLE FLANEADOQ CHOQUE / POSTE 58 3,205 47 2763
FALSO CONTACTO 132 6,791 28 5,190
CORTO CIRCUITO bl 1.870 £5 2873
ZA | 2977 25 1,085
102 10.703 22 4034
% : It ] i 83343,

POSTE DERRIBADO CHOQUE N R s 7 Bt

AISLADOR FLAMEADO AISLAMIENTO ) 2218 ar 2204
DESPRENDIOOV ROTO CHOQUE O GOLPE 9 an 4 212
S v % R

J————

CUCHILLAS FLAMEADAS FALEO CONTACTO 12 415 24 847
DEBTRUIOAS CORTO CIRCUITO 1 64 12 808
OTRAS 13 754 5 203

I ¥ A

P———

PUENTES DESPRENDIOO FALSQ CONTACTO 175 2,465 38 1927
QUEMADO CORTO CIRCUITO 2 807 18 o7
OTRAS 15 518 7 244
i e s, L]
APARTARHA- QUEMADOD F 1 AISLAMENTO n 26 15 763
YOS DESTRUIDO RAYOS [] 287 9 49
&l
CORTA CRCUITG QUEMADO OBT0S EXTI 3 3 76 104
FUSIBLE DESTRUIOS FALBQ CONTACTO 4 9 a 7
CORTO CIRCUITO 26 1214 12 659
OTRAS 16 528 8 281
2 =
RESTAURADOR OPERADO CORTO CIRCUITC 0 € 9 5
SECCIONAL FALLA AISLAMIENTO
3 % R REES

Tabla 5.3.1.1 Material, falla y causa registrados por mantenimiento
correctivo.
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De la tabla anterior, se pude observar que las fallas por contaminacion en
aisladores, representan un valor bastante considerable, de tiempo de interrupcién
de energia eléctrica.

5.3.2 MEDIDAS PREVENTIVAS
A consecuencia 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 y 5.3.2.2 respectivamente ilustran lo anterior:

—
CONCEPTO 1989 190 1991
AISLADORES LAVADOS 4,000 sz ) ses0 |
—————
AISLADORES REEMPLAZADOS 12,281 18,720 30,000
T T T S ST Y ——
APARTARRAYOS INSTALADOS 773 999 500
e Y ————— e T ——
APARTARRAYOS REEMPLAZADOS 840 760 1,480
. B T ST —— T ——
ARBOLES DESRAMADOS 4,350 4,350 8,000
ey ——————————v— AR — —
CONECTORES REEMPLAZADOS 4,240 s920 ] 8960 ]
YTyt Tyt Aoy YT
CORTACIRCUITOS REEMPLAZADOS 880 800 2,280
e —a—— Y — d
CRUCETAS NIVELADAS 2160 2,640 3.920
T T S e v ey r—y" N—
CUCHILLAS REV. Y AJUSTADAS 320 52 520
T —
CUCHILLAS REEMPLAZADAS 200 320 500
e ———
INTERRUPTORES REV. Y AJUSTADOS 120 360 384
e ———————
TRAMOS DE LINEAS REEMPLAZADOS 160 280 1,240
TRAMOS DE LINEAS TENSADOS 3,480 3,160 5,760
Y ———
OBJETOS EXTRAROS RETIRADOS 20440 | 22,760 32,640
R — N ——
POSTES NIVELADOS 560 540 430
RE——
POSTES REEMPLAZADOS 200 400 400
PUENTES REEMPLAZADOS 2,900 3,400 5,720
p———— NE———
RETENIDAS INSTALADAS 360 440 120
et ———eerc——e————
SECCIONALIZADORES REV. Y REEMP. 40 42 24
TIERRAS VERIFICADAS Y CORRECTAS 400 280 768

Tabla 5.3.2.1 Acciones y materiales empleados en mantenimiento

preventivo.
'AREA DE SERVICIO ANO 1989 AND 1990 ARO 1991
TAN 124,800 124,800 2,538
LAS 134,160 134,160 145,280
LAP 148,200 148,200 167,827
TOTAL 407,160 407,180 485,641

Tabla §.3.2.2 Horas-hombre laboradas en mantenimiento preventivo.
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Gracias a las estadisticas mencionadas, se han adoptado sistemas preventivos de
Mantenimiento, que ayudan en gran medida, a {a disminucion de interrupciones en
{ineas de distribucién, proporcionando un servicio con mayor continuidad.

Las medidas preventivas, para contrarrestar los efectos de la contaminacion, en
los aisladores, que comtinmente se han venido empleando son:

1) Limpieza y lavado de los aisladores.
2) Sobreaisfamiento.
3) Disefio de aislamientos.
4) Recubrimientos superficiales.
6.3.2.1 LIMPIEZA Y LAVADO DE LOS AISLADORES
Existen cuatro formas, para realizar la limpieza de los aisladores:

1) limpleza por lavado a mano: Este tipo de limpieza se puede realizar de dos
maneras:

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

Esta situacién ocurre cuando el contaminante se deposita sobre la superficie del
aislador y se endurece en presencia de humedad y forma incrustaciones
superficiales, altamente adherentes vy dificiles de remover por procesos mecanicos
o de lavado a presion. Tal es el caso, del cemento combinado con humedad.

b) Lavado manuai de los aisladores sobre la linea.- Después de la limpieza de
fos aisladores, se deben someter a un bafio abundante con agua pura, con el fin
de eliminar cualquier residuo 4cido o alcalino que produciria efectos mas
perjudiciales, incluso que la adherencia original. Ademas, es recomendable limpiar
los aisladores con una tela impregnada de aceite, antes de ponerios nuevamente
en servicio, con ello se forma una pelicula repelente y que puede ser efectiva
durante varias semanas.

En ambos casos, la linea debe estar desenergizada. Por lo que, este métado
os impréctico, principalmente do se requiere un inistro tinuo de
energia eléctrica. Ademas es muy tardado, por to que resulta costoso.

2) Lavado con brocha con linea viva: Se utiliza en lineas de distribucién. La
brocha es sujetada a una barra aislanta, con la cual el movimiento es hacia atras,
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mientras que al mismo tiempo el agua sale hacia afuera, proporcionada por un
pequefio tangue sujeto a lo largo de la brocha. Este aparato se ajusta a fas
diferentes formas de aisladores. Ver figura 5.3.2.1.1.

Limpieza con linea viva con Brocha

Figura 5.3.2.1.1 Lavado con brocha con linea viva.

3) Limpieza por abrasion: Para eliminar o remover el depdsito de grasa o
incrustaciones, se utiliza el soplado a presién con cascara de coco triturada ( o
como también, cascara de nuez, mazorca de maiz, piedra pomez o barro de
alfareria.), el cual permite {a remocion de depositos compactos de cemento, sin
destruir la superficie tersa del esmaite del aislador.

El uso de soluciones de sosa caustica, o de acido muriatico, también es frecuente
en el caso de depodsitos de cemento, pero en estas circunstancias, se debe
efectuar una proteccién muy especial a los herrajes y al cemento utilizado para el
ensamble del aislador, evitando la accion directa del acido sobre ellos.
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4) Limpleza por lavado con agua a presion:Este método de limpieza es el mas
practico y econdémico, puede realizarse indistintamente, cuando la linea esta
energizada o desenergizada, aunque la preferencia es con (a linea energizada
para evitar interrupciones continuas. Por otro lado, este método es recomendable
cuando es dificil tener acceso a los aisladores para ser limpiados a mano.

Para poder realizar este método de limpieza, se requiere de un chorro de agua a
presion y los parametros mas importantes que se deben considerar para realizar
el lavado son:

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

¢) Que la presién 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 pequefio como sea posible. Existen dos tipos de
aparatos: Uno es en el cual el operador lleva el tanque de agua en su espalda,
para poder subir a la torre o poste, cédmo. Se observa en la figura 5.3.2.1.2 y el
ofro, es en el cual, el tanque se coloca en el piso y el operador sube con la
manguera por medio de equipo hidraulica (jirafa) con canastillas para poder
acercarse a los aisladores, como se muestra en la figura 5.3.2.1.3.

Segunda técnica: Es el lavado automatico, se prefiere en lugares en donde se
requiere realizar frecuentemente esta labor, como por ejemplo, en subestaciones
y plantas generadoras.Este método consiste en el lavado por rocio con linea viva,
por medio de boquillas fijas, en la subestacion para crear ia pantalla de agua, ver
figura 5.3.2.1.4. La frecuencia de lavado, depende del grado de contaminacion y
condiciones climatoldgicas.
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Mdquina portétil pare
lavado con linea viva

Figura §.3.2.1.2 Maquina portatil para lavado con linea viva.

I Mdquina de piso para
favado con finea viva

Figura 5.3,.2.1.3 Maquina de piso para lavado con linea viva.

104



.‘ .I'_—‘

Equipo de la subestacion
{Rocéo de lavado)

Boquitie
de favado

/ﬁacfoae fa

Boquilla

Figura 5.3.2.1.4 Método de lavado automatico por roclo con linea viva.

5.3.2.2 SOBREAISLAMIENTO.

Una forma efectiva, de prevenir problemas de flameo en zonas contaminadas,
consiste en aumentar la distancia de fuga sobre la superficie del aislador.
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L.a tabla 5.3.2.2.1 utilizada por RWE ( Rheinsch Westfalischen Elektrizitatswerk
Aktienge Sells Chaft ) recomienda los valores de distancia de fuga por cada KV.
de voltaje nominal del sistema, para los diferentes grados de contaminacién.

T Y TS BTy TS I YT Y=y
CLASE DE AISLAMIENTO CATEGORIA ZONA | DISTANCLA DE FUGA
MKy “fase-tierra®
vy ey ey—— o~
A 1 AGRICOLA, FORESTAL Y NO 17.20
INDU-STRIAI.
LIGERA A MEDIANA
8 2 CONTAMINACION PERO  NIEBLA 22. 2%
FRECUENTE.
T ——y Y —r——
c 3 AREAS INDUSTRIALES, EXTREMA 26 .3
CONTAMINACION
e —— gy
ZONAS COSTERAS,
[+] 4 CONTAMINACION CON DEPOSITOS 38 .48
CONDUCTORES.

Tabla 5.3.2.2.1 Valores de distancia de fuga recomendados por tipo de
zona.

Una forma de aumentar la 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“, etc.) o aumentar el

numero de unidad, cuando se trata de una cadena de aisladores de suspension.
5.3.2.3 DISENO DE AISLAMIENTOS

El disefio de lineas por contaminacién requiere el considerar los llamados’

factores de correccion 3 , los cuales consideran los diversos aspectos tales

como:

a) tipo de sal

b) densidad de sal

c) relacion entre superficies

d) perfi del aislador

@) posicidn de fa cadena

f) relacion de contaminacion entre superficies

3 Dr.Gaudencio Ramos Niembro, "Guia y procedimicnto de disefio para aislamientos
externos de lineas y subestaciones eléctricas expuestas en ambientes contaminados", CFE-
862008; 11e-2013, Agosto.1990.
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@) posicion del aislador
h) nimero de cadenas en paralelo.

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

1) Voltaje de diseilo contra contaminacién.- Durante esta etapa, es
.necesario definir el nivel de contaminacion, las caracteristicas del contaminante y
el comportamiento del aislador, a utilizar para una zona especifica. El resultado
final, serd el voltaje de flameo del aislamiento, una vez aplicados los factores
de correccion.

2) Tensién de disefio.- La obtencién del voltaje maximo de disefio contra
contaminacién se obtiene, encontrando Ia tensién de fase a tierra del
sistema, y multiplicando el resultado, por un factor de seguridad por
sobretensiones, a frecuencia nominal, el cual puede variar de 1.1 a 1.2,
dependiendo del voltaje del sistema, es practico el considerar el factor 1.2, el
cual equivale a un factor de seguridad del 20%.

3) Obtencién del niimero de unidades.- El nimero de unidades minimos contra
contaminacion, se obtiene dividiendo la tensién de disefio entre el voltaje de
disefio contra contaminacién, el cual, esta dado en KV. por unidad (aislador). Es
practico usar como nimero de unidades, el valor superior al obtenido en forma
decimal, es decir, si se obtienen 23.1 o 23.9 unidades, se deben usar 24
unidades.Después, sélo serd necesario multiplicar el nimero de unidades por el
paso del aislador, para asi obtener la distancia en aire, requerida contra
contaminacion,

Existen otros factores muy importantes, que se deben considerar en el diseito
de aisladores, que van a operar bajo condiciones de contaminacién como
son:
' a) Caracteristicas del material, para soportar los efectos eléctricos y mecanicos.

b) Limitaciones de manufactura con respecto al tamario, forma y caracteristicas
del material.

¢) Posibilidad de incrementar la distancia de fuga.
d) Disefio de las faldas del aislador, para prever la mayor distancia de fuga.
o) El espaciamiento, forma, relacién de didmetro, etc. de las faldas del aislador.

f) Diseno aerodinamico del aislador, para permitir el limpiado por viento y lluvia.
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§.3.2.4 RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

En condiciones de contaminacién severa, ha mejorado la operacion de aisladores,
al recubrir la superficie de estos, en algun tipo de grasa. Las razones que se
tienen son:

a) Las particulas sdlidas son encapsuladas, evitando de esta manera, la
formacién de depésitos contaminantes solubles y uniformes.

b) Impide la formacién de una pelicula continua de agua, debido a que ésta
permanece en gotas discretas y aisladas que ruedan facilmente 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 silicén convencional estan constituidos por silicio, oxigeno y aigo de
carbén. Su consistencia, viscosidad y energla de superficie, permanecen
constantes en un amplio intervalo de temperatura, 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 petréleo (hidrocarburos). En estos
materiales disminuye la viscosidad a medida que aumenta la temperatura y
finalmente alcanzan su punto de fusién; pero antes de alcanzar este punto, se
vuelven inutilizables, debido a la pérdida de cohesién y adhesién que genera su
deslizamiento sobre la superficie del aislador.

La temperatura a fa cual ocurre dicho fendémeno, "temperatura de deslizamiento",
es una de las caracteristicas primordiales de este 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
material acumulado {depésito contaminante), se debe de proceder a removerio,
Sin embargo, sélo la capa superior cargada de contaminante, debe de removerse
si se va a reengrasar nuevamente el aislador,

Normalmente se aplican espesores de 0.5 a 1.0 mm.. en el caso de silicén y
espesores de 2.0 a 3.0 mm.. en los recubrimientos a base de hidrocarburos.
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La vida efectiva de la capa protectora, depende del nivel de contaminacién, pero
en términos generales se mencionan periodos entre 6 meses y 3 arios.

RECUBRIMIENTO A B ) ) c
DESCRIPCION GRASA MAT. PARA MAT. PARA
ORIGINAL APLICACION POR APLICACION
ROCIADO. MANUAL O POR
ROCIADO
P —
1.-COMPOSICION:
Aceites minerales y ceras de 100 % 84 % 20 %
hidrocarburos. 0 18 % 10%
Aditivos.
2.-TEMPERATURA DE 58 °C 67% 115 %
DESLIZAMIENTO 62°C 2% 115%
Aplicado 8 mano
Aplicado por rociado (Spray)
28°C 150 11
3.-VISCOSIDAD (CS) 100°C 100°C 140 %
A temperatura (T)
75 65 160
4.- PENETRACION NO TRABAJADO
Seguin Din 51804 a 25 °C

Tabla 5.3.2.4.1 Caracteristicas de recubrimientos a base de
hidrocarburos.

En la tabla 5.3.2.4.2 se muestra la comparacion de las propiedades de cada uno
de los recubrimientos mencionados.

Las grasas de silicon, se pueden aplicar con brocha ¢ con aerosol mediante
aspersores, para lograr capas sumamente delgadas. Las grasas derivadas del
petréleo son derretidos para su aplicacion, ya sea manual o por aspersién, ya que
tiene un costo relativamente bajo. Es recomendable sumergir los aisladores en
grasa y luego dejarlos escurrir la grasa excedente.
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GRASA DE SILICON JALEA DE PETROLED
S —————————

DIMETIL O FENIL METIL FIBRAS
CONSTITUYENTES SILICEAS, SOLVENTES, AGENTES §ACEITE OE HIDROCARBUROS
BASICOS FRICCIONANTES Y FLUIDOS PETROLEOQ Y CERAS SINTETICAS

POLYSILOXANE,
p— — ———
RANGO USUAL OE -50 A 200 C 0AB0.C
TEMPERATURA

S ——————
TEMPERATURA DE FUSION NO ACURRE DENTRO DEL AN C

RANGO USUAL
e —— T ———————
TEMPERATURA TEMPERATURA AMBIENTE QA II5SC
RECOMENDABLE DE ROCIO
— —
RAZON RAPIDA LENTA
ENCAPSULAMIENTO
— R ————————
APLICACION SENCILLA DIFICIL, ESPECIFA'I‘.MESNTE ENCUMAS
10!

— — e
[ole 3] ALTO BAJO
MANTENIMIENTO
S —————— — —
COSTO DE APLICACION MODERADC ALTO
St ——— - — —
COSTO DE LIMPIEZA MODERADO ALTO

Tabla §.3.2.4.2 Comparacién de propiedades de los recubrimientos.
Las medidas preventivas mencionadas, son las tradicionales y tienen
buenos resultados para reducir e! problema de la contaminacién en
aisladores, pero sin embargo, se requieren de nuevos métodos que mejoren
los ya existentes. Entre fos cuales estén los siguientes:

1) Aisladores estabilizados con esmaltes resistivos,

2) Materiales sintéticos aplicados en aislamiento de las lineas aéreas.
3) Empleo de aisladores semiconductores.

4) Aislador tipo alfiler de concreto polimérico antiestatico.

5) Conjunto aislador A 5§6-2 y alfiler 236 modificado.

6) Aislador alfiler A 56-2 NGK.

5.3.2.5 AISLADORES ESTABILIZADOS CON ESMALTES RESISTIVOS

Una solucidén mas definitiva, a los problemas de contaminacién se ha desarrollado
en los Ultimos anos, consistente en la aplicacién de un esmalte cerdmico durante
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el proceso de manufactura del aislador, obtenlendo después de la coccidn, una
capa vitrea de conductividad controlada. El esmalte resistivo, permite el paso
controlado de la corriente sobre la superficie del aislador, generando calor, lo
suficiente para mantener la temperatura del aisiador 4 [°C} a

5 [°C] por encima de |a temperatura ambiente.

La disipacién de la energia, aumenta a medida que se humedece la supefficie del
aislador, generando calor y permitiendo el secado de la superficie. El secado
continia hasta eliminar completamente la humedad, o hasta lograr el balance
térmico, entre el depésito de agua y la velocidad de evaporacitn superficial.

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

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

2) Estructuras metdlicas de menor tamafio que las necesarias, en caso de
sobreaisltamiento.

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 disminucién en la frecuencia de lavado de los aisladores. En zonas en las
cuales se ha requerido del lavado de aisladores dos veces por semana, se ha
pasado al lavado una vez al afo,

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

El desarrollo de aisladores para lineas aéreas, permanecid estatico durante
muchos afios. Una evidencia de ello, es que aun se utilizan disefios que datan de
las primeras décadas de este siglo. Esto contrasta con la evolucién de otros
productos, utilizados en los sistemas de distribucion y transmisién de energia
eléctrica, donde se ha llegado a su automatizacion. No fue sino hasta la década
de los sesentas, cuando se inicié la etapa de innovacién de aisladores, a raiz de
la utilizacién de los materiales sintéticos

Las ventajas que ofrecen los 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 disefios convencionales,
procurando que sean mas eficientes en sus perfiles y que se mejore la calidad de
los materiales, como el cemento para las uniones y los herrajes. Igualmente, se
modifican las formulaciones clasicas de la porcelana para obtener materiales con
menor porosidad, mayor resistencia mecanica y rigidez dieléctrica.
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La ufifizacion de nuevos materiales organicos, para la construccion de aistadores,
nos dan ventajas de tipo mecanico y econdmico sobre los aisladores
convencionales, construidos con porcelana vidriada o con vidrio. Se han
desarrollado polimeros sintéticos, tales como resinas epéxicas (bifenoles o
ciclaticos), tefién (politetra, fluoretileno), polisil, etc.;6 elastémeros de sificon.

Sus propiedades mecénicas y elactricas de un aislador, varia dependiendo del
vehiculo que se utilice como relienador. Generalmente, se utilizan compuestos
inertes como harina sifica, hidréxido de aluminio asulfatado de bario, en algunos
casos, l0s aisladores son construidos con un sélo tipo de material sintético y de
una sola pieza. Otras veces se utilizan distintos materiales para su fabricacion,
como por ejemplo: nicleo de fibra de fibra de vidrio y faldas de material sintético.
La avaluacién en laboratorio, tanto de los materiales como de los aisladores
sintéticos, s mucho mas severa que en el caso de los aisladores convencionales.
Se efectuan, aparte de las pruebas normalizadas para porcelana y vidrio (ANSI
C28), pruebas adicionales, cada una con una finalidad especifica , como se
enlista a continuacion:

1) Efecto de las descargas supesficiales.

Existe una gran cantidad de pruebas disefladas, para calificar la resistencia de los
materiales para formar caminos carbonizados, (tracking) o erosién, por la accion
de las descargas eléctricas superficiales.

Dentro de éstas, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) selecciond las de
arco en 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 a, la degradacion por efecto de los rayos ultravioleta,
se utiliza un intemperimetro, con el cual se expone a los materiales a ciclos de
envejecimiento acelerado con humedad y radiacién, de acuerdo a las normas
ASTM D2565 y G26. En el IIE, se utilizan tAmparas de arco de xendn.

3) Absorcién de ta humedad.

Para verificar que la absorcion de la humedad de los materiales, se encuentra
dentro de los limites aceptables, se efecttian pruebas de absorcion de humedad,
acelerando el fendmenc con temperatura. Para evaluar materiales, se utilizan los
pracedimientos de la norma ASTM D370 y para evaluar aisladores, se emplea la
prueba de hervido §0 horas de IEC.

4) Carga mecanica.
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Desde e! punto de vista mecanico, los aisladores sintéticos son evaluados de una
manera mas amplia que los convencionales, tomando en cuenta los aspectos de
fatiga (creep) y probando sus caracteristicas ante cargas normales y
extraordinarias.

8) interfases.

En el caso de los aisladores sintéticos, la calidad de las interfases, es
cuidadosamente evaluada. Se llevan a cabo diversas pruebas, para verificar la
calidad de fas uniocnes, entre materiales que tienen diferentes propiedades
eléctricas, térmicas y mecdnicas, io cual no sucede con los aistadores
convencionales, donde una de sus debilidades estd precisamente en las
interfases de los diferentes materiales que utitizan (cerdmica, cemento, metal,
etc.).

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

RAZONES PARA SU UTILIZACION PORCENTAJE
ZONAS DE ALTO VANDALISMO 31.4
LIGEREZA Y FACILIDAD DE INSTALACION 20.0
MENOR MANTENIMIENTO 11.4
RESISTENCIA AL IMPACTO 11.2
COsTO 9.3
REDUCCION DE RADIO INTERFERENCIA 8.3
OPERACION EN 20NAS CONTAMINADAS 7.8
OTRAS 0.6

Cuadro 5.3.2.6.1 Utilizacién de los aisladores sintéticos en lineas de
transmision.

5.3.2.7 EMPLEO DE AISLADORES SEMICONDUCTORES

Las supertficies de los aisladores se vuelven ligeramente conductaras, al afiadir
recubrimientos con éxidos metilicos, ferritas y magnetitas.

La corriente que fluye a través de su superficie, hace que la distribucién de voltaje
a lo largo de una cadena sea mas uniforme, manteniendo la temperatura del
aislador, unos grados arriba de ia temperatura ambiente, previniendo asi ia
condensacion del agua y el consecuente humedecimiento de contaminantes. Por
lo tanto, la probabilidad de que e! aislador falle, es baja.
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§.3.2.8 AISLADOR TIPO ALFILER DE CONCRETO POLIMERICO
ANTIESTATICO
Es un aislador, de una composicion polimérica dieléctrica mejorada, que permite un mold:
adecuado y resiste altos voltajes y esfuerzos mecinicos, algunas de las ventajas sobre la
porcelana son:

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

2).- Las caracteristicas eléctricas y de envejecimi del to polimérico, son
superiores. Sus cualidades mecanicas son similares.

3).- El concreto polimérico resiste tres veces mds el impacto y no tiene problemas de
fragilidad.

9 : ]

¢ internacional,

4).- Su costo es competitivo cn los

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

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

7).~ Su presentacién permite un almacenamiento, sin que se deterioren sus propiedades
mecdnicas y eléctricas y sin el peligro de la fragilidad que tiene el vidrio y la porcelana.

8).- Por sus caracteristicas de disefto, mejora el comportamiento del aislamiento d
con su instalacién normal en alfileres metdlicos, incrementando notablemente su resistencia
a la perforacion y evitando los problemas de corrosion.

9).- Adicional el aislador queda libre de radio-interfe ia, sin la idad de
colocar pinturas graduadoras de campo eléctrico.

10).- Basicamente, el material esta compuesto por un alta concentracion de carga inorgénica
(arena silica), aglutinada por medio de una resina de pohéslcr A esta formulacién, se le
aplicaron prucbas fisicas, quimicas, eléctricas y de envejeci t lerado ( radiacién
ultravioleta, descargas superficiales producidas por la contaminacién y alto voltaje, etc. ).
Los resultados obtenidos, demostraron que es un material aislante superior al vidrio y a la
porcelana.
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§.3.2.9 CONJUNTO AISLADOR A 56-2 Y ALFILER 236 MODIFICADO.

Los depdsitos de contaminantes, sobre la superficie de! aislador con presencia de
humedad, son uno de los elementos primordiales para que existan "Corrientes de
Fuga" por la superficie del aislador y por consecuencia el flameo. Otro elemento
que influye en la corriente de fuga, es el montaje del aislador.

De los equipos mas utilizados por su cantidad y funcién, se tiene el aislador A56-
2, del cual también se tiene un gran numero de reportes de falla por flameo.

Al realizar pruebas del aislador A56-2, con el montaje de un alfiler de 178 mm,
simulando condiciones de operacién normal, se tiene que la descarga no segula
la trayectoria de fuga sobre el aislador, sino que arqueaba hasta la cruceta que se
indica en la figura 5.3.2.9.1..

Figura 5.3.2.9.1. Aislador A56-2 con alfiler de 178 mm

Al realizar otras pruebas, aumentando la longitud del alfiler hasta llegar al valor
optimo, se obtuvo un valor de 150 KV. de NBAI (Nivel basico de Aislamiento al
Impulso), y con una longitud de 207 mm para el alfiler 236. Con lo anterior se
observé 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..
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Figura 5.3.2.9.2. Aislador A56-2 con Alfiler de 207 mm

Al recopilar varios aisladores A56-2 fallados, se detect6 que una de las fallas mas
frecuentes era a través de la cuerda del alfiler, esta cuerda es de plomo, por lo
que se optd en la alternativa de manejar un alfiler de 207 mm, con material
aislante en la cuerda, como la resina y al realizar pruebas se obtuvieron mejores
resultados al aumentar TCF ( Tensién Critica de Flameo), de 167 KV. equivalente
a 160 KV. de NBAI (Aumento de 150 NBAI a 160 KV. de NBAI).

5.3.2.10 AISLADOR ALFILER A 56-2 NGK.
El pals que ha dado méas aportaciones, con resultados de investigaciones sobre la
contaminaciéon, es Japon, y dentro del pais la "NGK" es una de las empresas
mas destacadas.

El fabricante de aisladores NGK, preocupador por solucionar los problemas
generados por la contaminacion, desarrolld el aislador A56-2 con 432 mm de
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distancia de fuga y un perfil de tres faldones, 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 §6-2

En los aisladores, los depésitos contaminantes, se concentran principaimente en
los puntos de mayor intensidad del campo eléctrico y tienden a concentrarse en
los lugares en los cuales, se produce una modificacién de la velocidad del viento,
es decir, en los lugares mas internos y protegidos del aislador

En estudios realizados en el aistador NGK A56-2, sujeto a una contaminacién
extrema, se observd, que debido a su peffil, los depésitos contaminantes, no se
alojaban en toda la superficie, dejando zonas limpias, las cuales cortaban las
corrientes de fuga interrumpiendo con ello, el proceso del fenémeno de flameo y
en consecuencia, la falla del aislador.

Comoborando lo anterior, personal de la Compaiila de Luz y Fuerza del Centro,
afirmé que los aisladores NGK A56-2, debido a sus caracteristicas de disefio,
tenlan un periodo de 20 afios montados y no presentaban problemas de
operacién, a pesar de la contaminacion, y que por razones comerciales, ya no se
cuenta con este aislador.
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CAPITULO SEXTO

Anadlisis Econdémico de los Efectos de la Contaminacién
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO DE LOS EFECTOS DE LA
CONTAMINACION

Realizando un andlisis, se podra establecer una bass de datos, para obtener los
costos de los problemas causados por la contaminacién, asl como sus soluciones.

- Los costos involucrados son:
8.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Las condiciones meteoroldgicas y fa contaminacidn producen efectos nocivos en
los sistemas eléctricos, que incrementan los costos de mantenimiento en:

1) Reemplazo y reparacién del equipo.
2) La mano de obra.

3) El transporte .

4) indirectos.

Para ol ciiculo de los costos de mantenimiento, se deben considerar las
siguientss actividades:

1) Seleccién de alimentadores carrespondientes, a las zonas en estudio.

2} {identificacién de las labores de mantenimiento, correspondiente a los
alimentadores.

3) Eliminacién de labores que no hayan sido causadas por la contaminacién .
4) Clasificacion a que tipo pertenece cada labor.

§) Determinar ef sueido de cada cuadrilla.

8) Determinar el tiempo consumido por labor.

7) Determinar los materiales empleados y equipos reemplazados en cada
labor.
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6.2 PERDIDAS DE FACTURACION

Estas pérdidas son causadas por la interrupcién en el suministro de energia
eléctrica, que no se suministra a los consumidores, lo cual, representa pérdidas
para la compafiia suministradora. En estas pérdidas se consideran los siguientes
puntos:

1) Identificacion de las interrupciones, correspondientes a los alimentadores de las
Zonas en estudio,

2) Eliminar aquellas interrupciones, que no puedan ser atribuibles a la
contaminacion.

3) Determinar la fecha y hora de inicio, duracién, tipo , porciento de carga durante
fa interrupcién. Cuando los incidentes dan fugar a seccionamiento del alimentador,
cada etapa de seccionamiento, es considerado como una interrupcion
independiente.

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

6.3 PERDIDAS POR CORRIENTE DE FUGA

La diferencia entre la energia suministrada al alimentador y la registrada por los
instrumentos de medicién llega a alcanzar valores de hasta un 12%. Las causas
de esta diferencia, son las pérdidas por corriente de fuga en aisladores, pérdidas
en los transformadores y lineas, alteraciones en los medidores y robos de energia.

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 estos aisladores recolectados durante un afio, se estudian indirectamente los
efectos de lavado en aisladores por lluvia.

2) Es analizado cada aislador de la muestra, en una camara de niebla en
condiciones de humedad relativa y temperatura controladas, a fin de simular las
condiciones climatolégicas a las cuales se ven expuestos los aisladores.

3) Se mide la potencia que se disipa por corriente de fuga, de los aisladores de
muestra, para diferentes rangos de humedad relativa y temperatura.
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Posteriormente, se mide el nivel de contaminacién (DESD), para cada aislador de
la muestra.

Para la determinacién de los costos mencionados, es necesario consultar diversas
fuentes de informacion.

6.4 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacién requeridas para los costos de mantenimiento, de
facturacién y por corriente de fuga, causados por la contaminacién, son:

1) Mapas de sistema de distribucién.
La informacién, es necesaria para identificar los alimentadores y subestaciones de
cada zona.

2) Relatorio diario de distribucién .
Con esta informacién, se pueden conocer las fallas que se presentan en cada uno
de los alimentadores, asi como sus causas, duracion, fecha y hora de ocurrencia.

3) Relatorio diario de licencia.

Es necesario, para identificar los trabajos de mantenimiento que fueron realizados
en las lineas de distribucion , la fecha en que estos se realizaron, su duracién y si
fueron realizados con linea viva o muerta.

4) Reporte de labores de mantenimiento.

Esta informacién, es como complemento de los dos relatorios anteriores . Su
andlisis, permite identificar el tipo y calidad de personal involucrado, en los
diferentes trabajos de mantenimiento, asi como el material y equipo utilizado o
reemplazado.

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

equipo.

6) Registros meteorolégicos.
La informacién es necesaria para conocer las condiciones de temperatura, Huvia y
humedad, relativa en las zonas de estudio.

7) Entrevistas con personal del sector sléctrico.

Esto, para conocer en base a su experiencia, las labores de mantenimiento y
fallas de alimentadores, provocados por la contaminacion . (personal encargado
del mantenimiento de redes de distribucion).
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A continuacién, se presenta un ejemplo préctico (estudio técnico econémico) que
nos permite cuaniificar los costos de mantenimiento, por contaminacién ambiental
en aisladores.

6.5 ESTUDIO TECNICO ECONOMICO POR CONTAMINACION EN
AISLADORES

En el estudio del andlisis econémico, se dividira para dos tipos de mantenimiento,
que se les proporciona a ias redes aéreas de distribucion, siendo estos, el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo.

6.5.1 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO "CTyc"

Para realizar el andlisis econémico del mantenimiento correctivo, tomaremos en
consideracién el nimero de quejas recibidas y atendidas, causadas en gran parte,
por contaminacién ambiental en el periodo de 1993.

Particularmente, se hara el estudio para un aislador tipo Alfiler A§8-2 de 23 KV.
con falla, el que origin6 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
operacion 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
utilizaremos los de cuadrilla de quejas.

6.5.1.1 COSTO TOTAL POR LABOR"CT "

Para la obtencion del "CT" se requiere el calculo de costo por cuadrilla:

COSTO POR CUADRILLA
CANTIDAD NOMBRE DEL PUESTO SALARIO DIARIO N$
1 LINIERO B CLASE A 56.71
1 LINIERO D CLASE A 53.50
1 LINIERO E CLASE A 46.55
TOTAL 156.768

Siendo el salario diario por cuadrilia de N$ 156.76

122



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

1.7835* N$ 156.76 = N$ 279.58; quedando:
N$ (156.76 + 279.58) = N§ 436.34
Al resultado anterior se le agrega el 10 % por gastos administrativos:

10% * (N$ 436.34) = N$ 43.63; quedando el costo total por labor "CTL " de:

CTL = N$(436.34 + 43.63) = N§ 479.97

[CTL =Nsa19.97 ]

' 8.5.1.2 NUMERO DE FALLAS "Ng" ATENDIDAS POR JORNADA DE
TRABAJO

Para obtener " Ng", se requiere calcular el tiempo total de normalizacién "Tt":

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

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

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

Te = Tiempo de ejecucién, 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
tiempo de normalizacién igual a:

Tt = Tiempo total de normalizacién

donde;
Tt=2Ttra+ Tr+ Te

El tempo de transporte “Ttra" es igual a 2K, o sea, el tiempo de salida como el
de regreso (2Ttra). Si sustituimos valores, tendremos lo siguiente:
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Tt = 2* (30) [min.] + 30 [min.] = 120 [min.] = 2 [Hr]

El numero de fallas "Ng" que debe de atender una cuadrilla en una jornada de
trabajo es:
Duracién de la jornada
en horas : 7 Horas
Nfp= e ; NF® = 38
T 2 Horas

Se hace la aclaracion, que existen fallas en las que se utiliza toda la jornada de
trabajo.
6.5.1.3 COSTO DE LA ENERGIA DEJADA DE VENDER "EDV"

En el célculo del 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 tensién [ 0.2436 NS/KW-Hr]
Factor de potencia de la carga interrumpida 1

Tiempo fuera del transformador [Hr]

Los transformadores normalizados, que se utilizan en las lineas de distribucion
aéreas, son de las siguientes capacidades: 45, 75, 112.5,150, 225 y 300 [KVA};
de 23 KV. / 0.220-0.127 KV.; en el caso de que se desconozca la capacidad del
transformador que se encuentra fuera de servicio, se tomard como base 113
[KVA.]

El costo promedio del [KW-Hr.] en baja y alta tension, dependera de la zona
donde se encuentre a interrupcion.

En el caso que el disturbio sague de servicio al alimentador completo, se deber&
utilizar la siguiente formula:

EDV = energia dejada de vender = 3,195* H
Donde:

H = es el tiempo total en minutos que el alimentador quedo fuera al 100%.
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EJEMPLO:

Para sste sjemplo, quedé fuon un transformador de 75 [KVA] dunnh 80
minutos (1.8 [Hr)).

Para realizar el célculo utilizaremos la siguiente formula:
Energia dejada de vender "EDV" en [N§] = (KVA] de! transformador * (costo
promedio del [KW-Hr] en Baja

Tensién * factor de potencia *
tiempo de intsrrupcion en [Hr).

Por lo tanto, sustituyendo valores, tenemos:

EDV = 75[KVA = KW] * 0.2438 [N$/KW-Hr) * 1 * 1.5 [Hr]

[EDV =NS§ 27.41 ]

6.5.1.4 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CTmat"

El dafio que causé la falla fue el siguiente: un tramo de un hilo de conductor de
40 m. caido, el reemplazo de un aislador tipo Alfiler A58-2 de 23 KV., tres
fusibles quemados del tipo SMD-20 de 3 amperes.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO POR UNIDAD COSTO ENNS$
EN N$
40m CABLE ACSR-2 15.25 610.00
1 PEZA AISLADOR 34.00 34.00
J PIEZAS Fusible 23-3-smd 20 650.00 1,950.00
2 PIEZAS Conector tubufar 50.49 100.88
1 PIE2A Alfiler soporte 236 13.38 13.38
TOTAL 2,708.38
[ Costo total del material "CTmat" = N$ 2,708.36 ]

El costo total del mantenimiento correctivo "CTpc", se calcula como sigue:

"CTpmc" = CTL/NE + EDV + CTmat
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Donde:

CTL INp =N$ 470.97 /35 = N$132.13

EDV=NE 2741
- CTmat= N§ 2,708.36

Sustituyendo valores, tenemos:

CTmc = N§ (137.13 + 27.41 + 2,708.36 )

| CTmc = N§ 2,872.90

]

6.5.2 COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO CON LINEA

VIVA "CTmpL.V"

Para la ejecucion del mantenimiento preventivo, se emplean cuadrillas lamadas
de "Mantenimiento o de linea viva", formadas por 4 personas como se indica a
continuacion. Para nuestro ejemplo, se analizara el reemplazo de un aislador
flameado, detectado previamente por revision visual y como consecuencia de una
serie de fallas instantaneas en el alimentador.

6.5.2.1 COSTO TOTAL POR LABOR "CT"

Para la obtenci6n de! "CTy" se requiere el calculo del costo por cuadrilla:

COSTO POR CUADRILLA
CANTIDAD PUESTQ SALARIO EN NS
1 Liniero A 64.20
2 Liniero C 111.28 (entre dos)
1 Ayudante 34.24
———
Total 209.72

Siendo el salario diario por cuadrilla de_N$ 209,72
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A lo anterior, se le agrega el 1.7835 por beneficios sociales otorgados al
trabajador:

1.7835 * N$ 208.72 = _N$ 374,03, quedando:
N$(209.72 +374.03) = N§ 883.75
Al resultado anterior, se le agrega el 10 % por gastos administrativos:

10 % * (N$ 583.75) = N& 58.37; quedando el costo total por labor “CT)* de:

CTi =N$ (583.75 + 58.37)

[CTL =NS 64272 ]

6.5.2.2 NUMERO DE MANIOBRAS "Nm" ATENDIDAS POR JORNADA
DE TRABAJO

Para la obtencion de "Nm", se requiere calcular el tiempo total empleado "Tt":

El tiempo total "Tt", empleado en la ejecucién de este tipo de maniobra, lo
calculamos como sigue:

Tt=2 Ttra + Te ; sustituyendo valores tenemos:
Tt= (2 * 30) + 30 = 90 [min.] .
Tt= 1.5 [Hr)

El nimero de maniobras "Nm" ejecutadas en un turno sera:

7 Horas
Nms= o = 4.66
1.5 Horas

Lo que indica que se podran reemplazar 4 aisladores holgadamente, con la linea
viva, sin interrumpir ningdn servicio.
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Podemos concluir que, en el mantenimiento preventivo para el reemplazo de
aisladores, con linea viva, no hay costos por energia dejada de facturar o de
vender.

6.5.2.3 COSTO TOTAL DEL MATERIAL "CTmat""

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

Cantidad Descripcién Coato por unidad sn N$ Retiro N$
1 Aislador 23 KV 34.00 34.00
1 Alfiler 238 13.38 13.38
Total 47.38

El costo total del material "CTmat" sera: N§ 47.38

El costo total del mantenimiento preventivo, por reemplazo de aisladores
con linea viva "CTypL V", o8 igual a:

CTMpLy = CT_ /Nm + EDV + CTmat

Donde:

CTL/Nm= N$642.12/466 = N§ 137.79

EDV=0.0 (Porque no se esta dejando de vender energla )

CTmat =_N$ 47.38 .
Sustituyendo valores, tenemos:

CTMPL.V = NS ( 137.79 + 0.0 + 47.38)

{CTmPL.v = N$ 185.17 |
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6.5.3 ANALISIS COMPARATIVO

Considerando que en 1993 hubo 16 fallas causadas por contaminacion, en el
alimentador TAC-28 lo que origind el estudio antes citado, tenemos:

El Costo Total Del Mantenimiento Correctivo Anual " CTycA” esiguala:
CTMcA = Numero de quejas al afio * CTmc
CTmcA ™ 16 * NS 2872.90

Ii CTMCA ™ NS$ 45,986.40 “

El Costo total del Mantenimiento Preventivo Anual “CTypL.v.A" o8 igual a:
(Reemplazo de aisladores con linea viva)

CTMPL.V.A = Namero de quejas al afio * CTypL.v

CTMPL.V.A = 16 * N$ 18517

CTMPLVA = NS
2,962.72

Del analisis econémico anterior, podemos concluir que tenemos un costo total
anual por mantenimiento correctivo " CTpgcA” por N$ 45,966.40 contra N$

2,962.72 por costo de mantenimiento anual preventivo con linea viva "CTMpL.V.A

De lo que observamos, que si se prevé con mantenimiento preventivo (por
observacidn y revision directa) e! estado y buen funcionamiento de los aisladores,
se puede evitar el mantenimiento correctivo (reemplazo de aisladores y otros
accesorios) y por consiguiente, se evita altos costos por reparacion y reemplazo
de equipos mayores.

En éste caso, sdlo se analizd una parte de la linea de distribucion TAC-28 , pero
teniendo en cuenta que el sector atiende a 65 alimentadores de 23 KV., y que
existen dos sectores mas con una cantidad similar para el suministro de energia
eléctrica ala Ciudad de México, con esto, nos da una muestra de la cantidad de
dinero que se pierde por los efectos de la contaminacién ambiental.
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6.6 EJEMPLO DE PERDIDAS DE PRODUCCION POR INTERRUPCION

ELECTRICA EN LA INDUSTRIA (UNIROYAL)

A conti ion, se un real de P en energia eléctrica, debido a Ia
contaminacion, (o que ocasiona pérdidas dmicas en una empresa nacional:
Fochs Hore Duracion{minutos) Otmervacionss
Enero 10 K[ED) SUNCiA e NEKdn lelertines
Enwo 10 1848 SUNCIS 5 NSt inslantines
Enen 18 18:38 Susarcia da Wneidn invlantined
Enero 23 20:20 susencis de tenaisn insteaines
——— ———t——
Enem 20:30 S0encie 9o Wnedn inslentines
P MR
Eneto M 00:X0 $sencia 38 Wanidn instenkines
e ——r—
Enerm e 03:17 9usencis 96 Wneiin Inslentings
————— PR
Enero M4 03:40 SuseNcia 48 S8idn INolanines
Febrero 8 1845 62
Fobrero 21 7 10
Fotvaro 73 5 2
S — N
Folrwro 23 . []
Marzo 4 ITO
——— _—
Marzo 24 185
Abrd
Ak
Mayo 10
Junio 4 3
Juria 4 10:00 BUBANCia 90 N3itn instantinee
Junio 17 14:00 505
Junio 18 19.08 30
—
Junio 23 06,00 480
Juko § 4.05 25
o 5 8:30 5
S
ulio 17 800 2U906IC1a 58 (ALK INILRATDE
gmzo 23.10 [3
Agosto 2 04 10 10
—
r; 19 07:20 15
Y ———
Sep. 30 1015 135
Ochbxe 10 15.00 150
Nov.1 2200 60
Now.5 07:10
—
Nav.8 10.17 85
pem—— N e
Lov_?.ﬂ 2230 13) ausencia de Nsion inkantinea
(Nov20 2220 2yBANKCIA O 1O instantinea
Nov.20 2245 AUSANCIS O tansion nstantines
e
Nov.28 21,00 150
Nov 28 02:28 402
Total 2,847 min.

El total, son 2,567 minutos/60 = 43.18 horas
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Para calcular las cifras en pesos, no percibidas por failas de
cofriente eléctrica, se calculd primeramente el total de llantas
no producidas y se valuara con {a contribucién marginal, mas
el costo de conversién: (mano de obra y gastos indirectos),
como sigue:

Producto Precio Venta Promedio | Costo Materia Prima | Total de Pérdidas por
de: Unidad N$
Auto 200.00 89.26 110.74
Camioneta 350.00 170.85 171.15
Camidn 1,200.00 554.88 645,12
Cémaras 60.00 25.56 34,44
Corbatas 18.00 12.48 5.52

Unidades producidas por faita de corrients sléctrica:

Pérdidas por Total de Pérdidas
N$

Unidad N$

m_-ﬂ_-mm_
[ Camionen |~ 3esa [ 715 ] e7essses ]
m-zm_
[ Comeras T — 1604 [ 3444 ]| sseai;e ]

[ _Cobatss [ — a0 J 552 ] 7.728.00

2,140,888.17

Perdida total de N$ 2,140.686.17

Resumiendo:

Este #s, un claro sjempio de como debido a la contaminacién, fallan los
equipos eléctricos, existiondo interrupciones del fluido eléctrico para la
industria, produciéndoles grandes pérdidas econémicas, tanto a la industria
como a la Cia.de Luz y Fuerza del Centro, S.A.y C.F.E.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El problema de la contaminacién, en los aislamientos externos en las redes de distribucidn,
aérea de la ciudad de México, se suma al conjunto de problemas que aquejan a dichas redes,
como son:

1) La altura sobre el nivel del mar.

2) La alta densidad ceraiinica (densidad promedio de descargas de "rayos”, por KM2 al
afio).

3) La longitud de los alimentadores.
4) La alta densidad de las [luvias.

El efecto sinérgico de estos "factores”, hace dificil encontrar una solucién adecuada como
las utilizadas tradicionalmente, hoy en dia. Dicha solucién, no puede ser particular desde
nuestro punto de vista, sino selectiva en su estudio y general en su aplicacion, es decir, se
requnere determmar el aislamiento que enfrente el cfecto sinérgico de los "factores”

, de do al tipo y severidad de contaminantes, ademds hacer un estudio
que comemplar lo siguiente:

a) Medicién de la severidad de la contaminacion, en las zonas de:
1) Mayor indice de fallas eléctricas, en las lineas aéreas de distribucién.

2) Mayor concentracién de fuentes contaminantes, mediante equipos de monitorco
continuo.

b) Analizar de los I tes quimicos de los diferentes tipos de contaminantes, esto
mediante pruebas artificiales de laboratorio, obtcniendo una clasificacién, por nivel y

tipo de contaminante.

c) Aplicacién de pruebas de fl en los aisladores, de una a repr iva
de la zona contaminada en estudio.

d) Clasificar Ias zonas de estudio, esto en base a los niveles y tipos de contaminacidén,
mediante un mapa de localizacion.
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¢) Calcular cl nivel de aislamicnto, aplicar los factores de correccién recomendados en
1a guia de disefio de aisladores. ( Gaudensio Ramos. IIE, Cuernavaca Morelos, 1985).

f) Proceder a Ia aplicacién del tenimiento corrvectivo, o preventivo, de acuerdo a
Ias caracteristicas de cada zona muestreads.

g) Con un nuevo disefio y/o perfll, utilizar los aisladores sintéticos.

En cuanto a la solucién, pensamos que se debe llegar al disefio de un nuevo aislador,
para instalarse en todo el Valle de México, no sélo en la Ciudad de México, que
conjugue la distancia de fuga y perfil.

Una experiencia en Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S.A. de C.V.,, es cl aislador
NGK, Ciase AS56-2 (Japonés), con distancia de fuga de 432 mm. y un perfil de tres
faldones (ver figura 7.1) que después de 20 afios de estar operando, se ha observado
que responde en forma adecuada a estos factores,

Debido a que en lugares con contaminacid , deja una zona sin contaminar limpia,
que corta las corrientes de fuga, interrumpiendo el proceso del fenémeno de flameo y por
te, la falla del aislad
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Flgura 7.1. Aislador NGK, Clase A56-2

El didmetro y su distancia entre faldones es el adecuado, pensamos que el estudio y la
solucién por contaminacion debe partir de un perfil similar al del aislador “NGK clase a
56-27,

1.- Realizar pruebas de laboratorio reproduciendo arntificial los efectos de
contaminacién depositados en los aisladores.

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

Las pruebas deben estar enfocadas en de determinar, en que medida se abaten las
"Tensiones de Flameo", cuando convergen los factores de contaminacién, densidad

ceraunica y altura sobre el nivel del mar.

Pensamos que la normatividad de los aisladores, utilizados ¢n 1a Ciudad de México, debe
analizarse y ajustarse si es io en sus dif prucbas eléctricas y mecinicas,
tomando en cuenta que sus caracteristicas y factores, son muy particulares, con respecto a la
de otros paises; sobre todo a lo que se refiere a niveles de contaminacién.
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APENDICE No 1

TIPO DE AISLADOR UTILIZADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION AEREO DE 23Kv

TIPO DE AISLADOR

- ALFILER (A56-2 Y A56-3)

- SUSPENSION (23-T2, $52.2 Y §52-3)
- SOPORTE

- BoQuiLLA
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AISLADOR 8 §2-2

CARACTER ISTICAS

]

color gris preferentemente o vidrio

C f
templado.

Partes meldlicas-De Hierro maleable o acero; galvanizado en
callenta de 0.06 gricm2, excepto la chaveta la cual debe ser de un

i ala {on y a los efectos de la |
Dimensiones Distancia minima de fuga Porcelana Vidrio
: 210 mm templado
210 mm
Resistencia minima combinada
electramecanica. 6804 Kg. 6804 Kg.
Mecani i mlnlma al lmpaclo 58 Kg-cm 460 Kg-cm
: ala 2722 Kg. 3402 Kg.
Resistencia minima de carfa sostenida-
tiempo. 4536 Kg. 4536 Kg.
Flameo en seco a baja frecuencia 65 Kv 65 Kv
Flameo en humedad a baja frecuencia 35 Kv 35 Kv
Eléctricas Fiameo al impulso positivo 115 Kv 105 Kv
Flameo al impulso negativo 115 Kv 115 Kv
Tensidn de per 90 Kv 90 Kv
Radio Tension de prueba a baja frecuencia 7.5Kv 7.5Kv
interferencia {r.m.s.) a tierra.
Tensién maxima de radio interferencia a
1000 Khz. 50 uV 50 uV
Masa 347 Kg
!
Falio 2261-4004
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Marcado e Identificacion:

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

Empaque;

En miltiplos de 5; en cajas de resistencia ad da para su D y almacenamiento,
cada caja debe estar con el bre del rial conf @ esta norma, nombre o
identificacion del fabricante y fecha de fabricacion (mes y aflo).

Referencias:

Norma NOM B-381 Pasad y series métricas ultima revisié
Norma NOM J-245 Aisladores de porcelana tipo suspension (ltima revisié
Norma NOM J-334 Aislad de vidrio templado tipo suspensitn ultima revisié
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AISLADOR 8 52-3

CARACTERISTICAS
CLASE 52-3
MATERIAL
-
H
154 j
Campana-Porcelana vidriada color gris preferentemente o vidrio
templado.
Partes metdlicas-De Hierro maleable o acero; galvanizado en
caliente de 0.06 gr/cm2, excepto la chaveta [a cual debe ser de un
a la corrosién y a los efectos de la '
Di I D de fuga Porcelana Vidrio Templa
282 mm do 282 mm
Resistencia minima combinada
electromecanica. 6804 Kg 9072 Kg
Mecanicas Resistencia minima al impacto. 64 Kg-cm 60 Kg-cm
Resistenci ala 3402 Kg 4536 Kg
Resistencia minima de carfa sostenida-
tiempo. 4536 Kg 5897 Kg
Flameo en seco a baja frecuencia 80 Kv 80 Kv
Flameo en humedad a baja frecuencia 50 Kv 50 Kv
Eléctricas Flameo al impulso positivo 125 Kv 125 Kv
Flameo al impulso negativo 130 Kv 130 Kv
Tension de perforacion 110 Kv 130 Kv
Radio Tensién de prueba a baja frecuencia 10 Kv 10 Kv
interferencia | (r.m.s.} a tierra. ’
Tensién maxima de radio interferencia a
1000 Khz. 50 uv 50 uvV
Masa 5.35Kg
Folio 2261-4008
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Marcado e Identificacién:

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

Empaque:

En multiplos de 3; en cajas de resistencia ad da para su transp y almacenamiento,
cada caja debe estar con el bre del f a esta norma, nombre ©
identificacion del fabricante y fecha de fabricacion (mes y afio).

[Referencias:

Norma NOM B-381 P ych series mé ultima revisién.
Norma NOM J-245 Aislad de p: lana tipo suspension Gltima revisié
Norma NOM J-334 Aislad dovldno piado tipo ion ultima revisio

Norma NOM J-151 Productos de hierro y acero galvanludo por inmersién en caliente.

uso:

Utilizado para formar cadenas de aisladores en LINEAS de trasmision, redes de distribucion y
subestaciones, en tensiones de 23.

CLAVE DEL NOMBRE:
S = Tipo de suspensién

52-3 = Clase del aislador.
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AISLADOR 8 68-2

CARACTERISTICAS
CLASE 56-2
MATERIAL
[of idriada color gris preferentemente, con
acabado melalizado en la parte superior del aislador y sin
casquitio roscado metélico,
Di M de fuga 432 mm
Dlstancla minima de ﬂamoo en seco 210 mm
Altura minima del affilar 207 mm
| Mecani R ia al cantiliver 1361 kg.
Eléctricas Flameo en seco a baja frecuencia 110Ky
Flameo en humedad a baja frecuencia 70 Kv
Flameo al impulso positivo 175 Kv
Flameo al impuiso negativo 225 Kv
Tensién de perforacién a baja frecuencia 145 Kv
Radio Tension de prueba a baja frecuencia 22 Ky
interferencia  [{r.m.s.) a tierra.
Tensién maxima de radio interferencia a
1000 Kh2. 100 uvV
Masa 4.5 Kg
| ap:
Folio 22614012

Marcado e identificacion:

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

FALLA DE ORIGEN
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[Empaque:
En myiltiplos de 3; en cajas de

para su porte y almacenamiento,

energia. Ultima revision

Norma NOM J-246 Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tension. altima revision.

cada caja debe estar da con el del f a esta norma, nombre o
identificacion del fabricante y fecha de fabricacién (mes y afio).

Referencias:

Norma NOM J-202 D inacion de las de Alslad de porcel:

Uso:
Fijador en Alfiler 234,236,238, 0 238 R ; soporta y aisla LINEAS de 23 Kv.

CLAVE DEL NOMBRE:

A = Tipo de Alfiler
§6-2 = Clase del aisiador.
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AISLADOR S 56-3

CARACTERISTICAS
CLASE 58-3
MATERIAL
1
C idriada color gris preferentemente, con
acabado melalizado en la parte superior de! aisiador y sin
casquillo roscado metalico.
Di Distancia minima de fuga 534 mm
Distancia minima de flameo en seco 242 mm
Altura minima del alfiler 207 mm
Mecani R al cantiliver 1361 kg.
Eléctricas Flameo en seco a baja frecuencia 125 Kv
Flameo en humedad a baja frecuencia 80 Kv
Flameo al impulso positivo 200 Kv
Flameo al impuiso negativo 265 Kv
Tensién de perforacion a baja fi 165 Kv
Radio Tensién de prueba a baja frecuencia 30 Kv
interferencia [(r.m.s.) a tiema.
Tension mdxima de radio interferencia a
1000 Khz. 200 uV
Masa 5.90 Kg
apr
Folio 22-61-40-17

Marcado e [dentificacion:

Cada aislador debe llevar la marca o identificacion de! fabricante y la clave del nombre segiin

ia presente Norma.

FALLA DE ORIGEN
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Empaque:

En multiplos de 3; en cajas de {a ad da para su

porte y almacenamiento,
a esta nonma, nombre o

cada caja debe estar con el bre del rial
identificacién del fabricante y fecha de fabricacién (mes y afio).

Referencias:

Norma NOM J-202 Determinacion de las caracteristicas de Aisladores de porcelana pars

energla. ultima revision

Norma NOM $-248 Aisiadores de porcelana tipo Alfiler para alia tensién. ditima revision.

uso:

Fijador en Alfiler 234,236,238, 0 238 R ; soporta y aisla LINEAS de 23 Kv en zonas de atta

contaminacion atmosférica.

CLAVE DEL NOMBRE:
A= Tipo de Affiler

56-3 = Clase del aislador.
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DEFLEXIONV 23D

ey

-2

V = Volada
23 = 23000 Voits

D= Cond de calibre

REFERENCIA NOMBRE NORMA LY F UNIDAD | GANTIDAD
1 Cruceta 43 V 2.0830 Pza. 1
p Dado 46 3.0133 Pza,
3 Abrazadera 6 V 2.0058 Pza. p
4 A 6 88 2.0064 Pza.
Tomillo maq. 172 x 1 V2 20187 Pza. 7
g ‘Alfiler 234 2.0341 Pza. 3
Alslador a 56-2 2.0070 P2a. 3
8 T, 960 2.0510 Pza, 7
APLICACION:

inatalada en poste CR-12 con finea de 23 Kv y utilizado en montajes retenida poste CR-6 en la
direccion A; permite efectuar defiexiones de 15° a 60° para cables ACSR calibre 2 a 1/0.

CLAVE DEL NOMBRE:

2a 110 AWG,

FALLA DE ORIGEN
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ALFILER 234

.

DEYALLE DE t.A CUER
v _DEL_ ESTMADD PARA Ei AISL

— Forjado enTUeém”

229
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CARACTERISTICAS:

Material:
Del cuerpo.-Acero grado SAE-1018 trabajado en frio con Fy = 3800 Kg/cm2

De la Cuerda superlor Plomo
Acabado.- por en cali P de maquil ; tipo normal de 0.08

gricm2, n° de folio: 22-62-80-01.

Resistencia mecdnica limite: 285 Kg.
Peso ximado: 1,360 Kg.
MARCA E IDENTIFICCION:

Cada ALFILER debe lievar la marca o identificacion del fabricante y la clave del nombre segun la
presante Norma.
REFERENCIAS:

LyF 1.0078 P Herrajes y accesarios, Ultima revision.
NOM B-371 Acero para la fabricacién de sugetadores roscados
NOM J-151 Productos de hierro y acero galvanizado por en

uso:

Soporta aisladores tipo affiler en cruceta o soportes de 102 mm de peralte nominal (4")

CLAVE DEL NOMBRE:
23= 23 Kv tenlen | del aislador que soporta,
4= peralf dela ta donde se soporta.
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AISLADOR SUSPENSION 23-T2

l f
RSP
V=Sg tp Aot

/3
Lyl
» g,

A OEQ

[CARACTERISTICAS: 1

REF. NOMBRE MATERIAL
1 Barra interior De resina poliester o epoxy y reforzada con filamentos

continuos longitudinales de fibra de vidrio, libre de
fracturas y sin capilaridad.

2 Extremo de soporte Aiuminio fundido.

3 Cuerpo y campana Polimero resistente al arqueo eléctrico e intemperie,
color gris claro (efileno.propiteno).

4 Perno con chaveta Perno de fierro galvanizado o cadminizado.

Chaveta de fietro galvanizado, bronce o latén

Peso aproximado de 1.4 Kg
MARCADO E IDENTIFICCION:

Cada a).s)ador debe estar marcado en forma legible y permanente con la marca o Identificacién
del fabricante y el nombre del materia! segun la presente norma.
EMPAQUE

12 Aistadores o muitiplos de 3 en cada caja de resistencia mecanica suficiente para su
transporte y almacenamiento; marcada en su exterior en forma legible con la marca del
fabricante, nombre de! material segtin la presente norma, cantidad que contiene, nimero de
pedido y {a fecha (mes y aflo) de fabricacién.
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PRUEBAS DE ACEPTACION:

Conforme a esta norma con respecto al material, acabado y dimensiones a la norma LyF 1.0052
“Aislador-Suspensién 23-T2" , Ultima revision.

Las pruebas de aceptacion se efectt en p ia y
REFERENCIA:

idad con el laboratorio LyF.

Norma LyF 1.0052 "Aislador Suspension 23-T2, Ultima revisié
Uso:

Filade a cruceta o soporte fijo con tornilio ojo, remata y permite efectuar refuerzos wen iinea de
23 Kv. mediante Grapa T2/086 T 556 A.
CLAVE DEL NOMBRE:

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

REF. NOMBRE NORMA LyF UNIDA CANTIDAD

1 CRUCETA 43 2.0629 Pza; 1

2 ALFILER 234 2.0341 Pza:

3 AISLADOR A 56-2 2.0070 Pza:

4 DADO 46 2.0133 Pza: F.

5 ABRAZADERA 6 U 2.0058 Pza; 2

6 ALAMBRE ALD. 4 2.0082 m 5
APLICACION:
{nstalado en poste CR soporta linea de 23 Kv con cable ACRS o Ald.
CLAVE DEL NOMBRE:
23 = 23,000 Volts.
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REF. NONBRE NORMA LyF | UNIDA CANTIDAD
1 CRUCETA 44 0126 Pza: 4
2 TORNILLO DJO 16X178 .0188 Pza: 8
3 AlS| R S 52-2 .0062 Pza: 12
4 GRAPAT 556 A .0139 Pza: []
5 CONECTOR CANAL S 336-336 AL 0119 Pza: 3
6 AISLADCR A 55-5 .0071 Pza: 2
7 ALFILEﬁG‘ .0078 Pza: 2
8 DADO 46 6 47 .0133 Pza: 4
9 TORNILLO MAQ._ £/8 X 100 5/8 X 14 0187 Pza: 8
i
APLICACION:
Instalado en poste CR-E en lln‘pa de 6 Kv y utilizado montajes retenida poste CR 6 ¢ retenida
entre postes en las di i Ay B, permite efectuar deflexiones de 60° a 120° en dos niveles,
para Cable ACRS 6 Ald calibres 4/0 a 336.
CLAVE DEL NOMBRE:
6 =6, 000 Volts

G = Gruesa (calibre 4/0 a 336.) |

60 =60° deflexién minima. |
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CAPACITOR 1F 300-D

~

BOQUILLAS
7~ 7

s

Acolacionas en mm.

CARACTERISTICAS:

De acuerdo a las especificaciones 1.0090 F

Material.- Tanque de acero al carbén.

Tensién nominal 13.28 Kv

Tensién maxima de trabajo  14.6 Kvar

Potencia reactiva 300 Kvar

Capacitancia  4.51 ufd

NEAl onda 1.2 x 50 us 125 Kv

Acabado final.- A base de esmalte alquidalico color gris.
T ia en las dil ! en el tanque +- 3mm
Masa aproximada: 42 Kg.-

Marcado e Identificacion:

Cada capacitor monofasico; debe la marca o identificacion del fabricante y clave del nombre,
segun la presente nomma.
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Empaque:

Cada capacrtor monofasico, debe estar protegid un lado de jaula de madera u
otro ial similar en y ensamblado.
Pruebas de Aceptacion:

Conforme a estas normas y a la especificacién LyF 1.0080 F , se deben de efectuar en
p ia y de conformidad con el lab LyF.

Referencia:

Especificaciones:

Especificaciones LyF 1.0080 F Capacitor 1F 300

Uso:

En jes LyF de b de i , para gir el factor de potencia en

alimentadores de 23 Kv.

Clave del Nombre:

1F = Monofasico

300 = 300 Kvar (capacidad reactiva del itor)

D = Tipo distribucién,
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BOQUILLA 234

RIS
P
i <
<
i
o
)
&
IR

- ®=e Imm) Yalerancla
L oo 2mm | mauime
Y

Flgura 3.4.5. Alstadar Tipe Daulile 234 pare aquine

[CARACTERISTICAS:

Semejante a Electroceramica.
P-18423!

Material: Porcelana

Acabado: Esmalte chocolate
Flameo en seco 70 Kv
Flameo en humedo 60 Kv
Distancia de arqueo 431 mm
Superficie no esmaltada
Peso : §.220 Kg.

Uso:

En transformador Poste 23 y en equipo MT 20

Clave del nombre:

23 = Kv de voltaje nominal.
4 = Numero progresivo de Identificacion.
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INTERRUPTOR EN AIRE 23601

(3] ]

548 _

K
.

isticas:

Tension Nominal 23Kv

Tension maxima de diseflo  25.8 Kv

Corriente nominal 600 Amp.

Corriente de interrupcion con carga 600 Amp.

Corriente momentanea 40.000 Amp.

Frecuencia Nominal 50/60 Hz,

Tensién de prueba en seco, en minutos 70 Kv

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

Referencia:

Especificacion LyF 1.0036

Uso:

Instalado en poste o en estructura, un juego de tres interruptores operadores en grupo con
fmecanismos reciprocantes de operacion manual, permite conectar, desconectar (o seccionar)
con carga hasta de 600 amperes, una troncal de un alimentador aéreo,

Clave del Nombre :
23 (Primero y segundo dlgito) = 23 Kv tensién nominal.
6 ( tercer digito) = 600 amperes, corriente nominal.

01 ( cuarto y quinto digito) = numero progresivo de identificacion,
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CUCHILLA 23601

a%

Carsctaristicas:
8) Generales

Cuchiiia desconectadors en sire, servicio exterior, tipo pérdiga (loadbuster), spertura simple, en polo, tiro sencillo, con
seguro.

b) EMctricas

Tensién nominal 23,000V

Corriente nominal 600 A

Corriante momentinea 40,000 A

Nivel bésico de impuiso s 0 m.s.n.m. 150 kV

Distancis critica de flameo minima 280 mm

Mass sproximada:  27Kg

Empaque:

£l fabricante debe entregar las cuchilias provistas con para contra daflos durente su

Esta proteccidn pusde consistir an un embalaje de jauls de madera o en oira forma equivalente, marcada al sxterdor
con e! nombre de cuchilla, 8l del fabricante y fecha de fabricacién (mes y afios).

Referencias:

NOM J-356 Cuchillas en gits de sin carga en alta tensisn para servicio Interior y exterior,
Uftima revisian,

Uso!

Montada en posicidn vertical inclineda en Soporte Cuchilla 23601 en Posts A13 x 26 TC y en posiién horizontsl
Invertids en Cruceta 40 doble, en Poste CR 12; permite en lineas de 23 KV con pértiga 2400 mm conactar y
desconectar cargas hasta de 600 amperes.

Clave del Nombre :
23, (dos primeras cifras) = 23000 V Tensién nominal de sistema.
6. (tercera cifra) = 800 A carriente nominal

01, (cusntay quinta cifra) = NUmero progresivo de identificacidn.
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CORTACIRCUITOS FUSIBLE D-23220
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8) Generaies:
Servicio: imempaerie:
J Desconectador indicado?
Poaicidn de Montaje: Inciinado,
4 90° 6 180°
A de inetatacion: 2300 m sobre ¢l nivel del mar.
1] debe ester Para opacar con phrtiga y uanm‘(MM):
l»m‘

Temsidn nominal de operacion: a3V
Tonaldn nominsi de disefio: 250KV
Tensitn mixima de disefic: 27 KV
Corviente noming! 200 Amp
| saiméirica, con un fector de sl
metris de 1.6: 20,000 Amg.
Fracusncia nominal: 80 Hertz
<) De aislamisnio:
Tensida pico de impulso por rayo, onda
de 1.2 x50 », polaridad positiva y negaiiva.
- A tiarma y entrs polos: 150 KV
~ A ravés de la distancia de fuga de la

base det fusible: 185 KV
Tensién sficaz de lameo en seco a
80 Hz, durante 1 min.
- A tierra y entre polos: 70KV
- A Wavés de la distancis de fuga de I

base det fusible (Cortociicuos en

osicion abierts): 7KV
Tensién eficaz de flammeo en himedo, a
80 Hz, durante 10 segundos:
- A tisra y entre polos: BOKV
- A través de la distancia de fuga de la

base del fusible (Cortacircukos en

posicion abiacta): 88KV
) Mecanicas y Ténmicas:

Deben cumpiic con lo astablecido en las Normas NOM-J-144 e 1EC 282-2
#) De los matsriales:

Duben sor ala yala

Adnledor: Ef vastego de unién entre el soporte y ef aislador, debe estar insertado y fjado solidamanta dentro de un

taladro spropiado en un costado del alslador y sin abrazaderas. Ademds el aislador debe cumplir con lo indicado en las
Normas NOM-J-202 y NOM-J-249
: Los arreglos y di de los herrajes para montaje, deben estar de acverdo a o indicado en la NOM-J-

144. Todas las tuercas deben lener roklanas de presion y el v stago de unidn con ef soparts debe Hevar roldana estriada.

Contactos y Termninaies: Ef disefio de contactos y mordazas debe permitir dar un a preaién parmanams que acepte sin
- .

Las lerminales deben cumplir con la indicado en la Norma LyF 2.0184
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Mercado & Identificacion:

Cads Cortacircuitos Fusible debe tener una piaca colocada en lugar visible con los
datos:

- Nombre del material de acuerdo & la presente Noma,
- Tensitn nominal de! dissho.
-Tmmm«um

-cm

on
m-oumum‘
-Fecha de fabricacion (mes ¥ afio).
« Layends "Hecho en México" o indicacion del pais de origen.
Empeque:

Cada pieza debe protegerss en forma individua!l en csjs de madera de resistencia mecinica adecuada, para que en su
manejo, transporte y aimacenamiento no sufra dafios que sieren su operacién. Se deba marcar en su exterior en forma
visibia lo sigulente:

- Nombre def material conforme 8 [a presente Norma.
- Nombre del fabricante.

- Ndmero de pedido y partide.
- Facha de fabricacion (mes y afto)

- Leysnda: “Frégil manéjese con cuidado™

Prusbas de Aceptacion:

Conforme a la presente Norma, a (s NOM-J-144 y a la IEC 282-2, en yde idad con el L LyF.
Referencias:

NOM-J-144 - C itos Fusible de Di

para tensiones de 4.18 KV hasta 34.5 KV2, Ultima revisidn.
IEC-282-2  “High Voltage-Fases. Part 2: Expulsién and Similar Fuses®,

ditima revieidn,

LyF 2.0184 vivas @ inferior del f 232207, .
Uktima revisién.

NOM-J-202 "D« de las C Alslad

Parcelans para Energla Elctrica™, Utima revisién.

NOM-J-249 "Alstadores de Porcelana Soporte tipe Alfiler para Alta Tansién”,
uttima revisién,

Uso:

Fijada en Cruceta 40 6 630 y con Fusible de Potencia 23 (SMU 20), se instala uno en cada fase de 23 KV para proteger
Transformadores o Servicios de 23 KV contrs sobrecorientes de acuerdo a (a capacidad del Fusible empleado y contra
corto circulto de 20000 Amp. asimétricos.

Clave del Nombre:

D = Tipo Distribucion
23 = 23000 Vohts, tensién nominal.
2 = (tefceracifra) = 200

Ampares.
20 = (0Mimas cifras) = 20 KA (Cepacidad da cortocircuito asimétrico)
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS
TiPO POSTE 23, 48 A 300

(@ (=1 ()

(e}
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Descripcion

Tanque

Fondo

Tapon de drenaje y valvula de muestreo hasta 150 KVA, Valvula de drenaje y muestreo
para 225 y 300 KVA

O] oD

Cc ¥’ or del tanque a tierra: tipo A para 45 a 150 KVA y tipo B para 225 y
300 KVA
5 Asas para fijar el transformador al poste
(] Placa de datos
7 Conexién y conectador de la B.T. a tierra (hasta 250 KVA)
Gi para | tar el di
Orejas para | 1a tapa
0 _[Boquillas de baja tension (220Y / 127 V)
OA [Boquillas de 8000 V (se a 6000Y /3464 V)
1 quillas primarias de 23000 V
2 |Tapa
3 Numero de serie estampado
4 tdentificacién de ter
9 Registro de mano
1 C i de derivaciones de operacitn externa (solo para 225 y 300 KVA)
1 Sistema de
1 Niple para prueba de her idad y llenadoSistema de enfri
1

Proteccion de las boquillas de baja tensién
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;] Nombre KVA | Conexion Comiente Vairws Maximoe 98 | PESO
nominal Voits nominal A-8-C TOTAL
deiineas APROX
Prim-Sec XG.
(241507235 | a5 23000 - 220y 1] 1.9 120 7100 800 2120 1000
76/ 23000/ | TRIFASICO 127 .
22428 | TIPO POSTE 23-BT48
21850/ :
220Y/127 | TRANSF
TRIFASICO 75 19 200 1300 1000 2120 10000
TIPO POSTE 23-8T-75
TRANSFORMADOR
TRIFASICO
TIPO POSTE  238T-| 1125 28 300 1300 1000 2120 1250
1125
TRANSFORMADOR
TRIFASICO 150
TIPO POSTE 23-87-150 3.8 400 1500 1500 2120 1800
TRANSF
TRIFASICO
TIPO POSTE 23-8T-225 |225
55 500 1500 1500 2120 1800
TRANSFORMADOR
TRIFASICO
TIPO POSTE 23-8T-300
300
7.5_800 1500 1500 2120 2200




TRANSFORMADORES TRIFASICOS
TIPO POSTE 23, 45 A 300

Caracheristicas:
S BN S R
Ze50335 [TRARSTORMADOR |45 |6000 - 220y /]143 120 1100 800 2120 (1000
78/ 23000/ | TRIFASICO 127
TIPO POSTE 2306-BT4S

21880 X
220¥/ 127 | TRANSFORMADOR

TRIFASICO ke 7.2 200 1300 1000 2120 10000
TIPO POSTE 23X8-BT-75

TRIFASICO
TIPO POSTE 23X6-BY-112.5 } 1125 10.8 300 1300 1000 2120

TRANSF
TRIFASICO
TIPO POSTE 23X6-B7-150 [ 150

1500

14.4 400 1500 1500 2120
TRANSFORMADOR
TRIFASICO
TIPO POSTE 23X8-B7-228

TRANSFORMADOR 21.6 600 1500 1500 2120
TRIFASICO
TIPQ POSTE 23X6-BT-300

1800

28.8 800 1500 1500 2120 2200

24150236 | TRANSFORMADOR 75 23000 18 7.2 1300 1000 2120 1000
™ TRIFASICO 8000y/3464
230007224 | TIPO POSTE 26-8-75
25/21850/6
000y 3484
TRANSFORMADOR
TRIFASICO 1125 2068 108 1300 1000 2120 1100
TIPO PQSTE 28.5-112.5 .

TRANSFORMADOR
TRIFASICO 150
TIPO POSTE 26-6-150 38 144 1500 1500 2120 1200

TRANSFORMADOR
TRIFASICO

TIPO POSTE 26-6-225 225 !
. 58218 1500 15002120 | 1300
5

TRAN
TRIFASICO
TIPO POSTE 26-6-300

7.5 288" | 1500 1500 2120 1500
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS
TIPO POSTE 23,45 A 300

[Wiatcado e ldentifcacion:

Debe tener sstarcida en |a pared del tanque, yia de antrega del cambiador de
darivaciones. éste 800 para 45 8 150 KVA; -lunqueyunupudnb-nmrﬂnmawbquw“am
transformador,

Prusbas de Aceptacion:
Conforma a ests norma y a la NOM-J-169, se o y de conel LyF.
Referancias:
NOM J-189 Noma de métodos de prustia, de y de potenci
Notmas LyF 1,000 T i tipo poste
23-BT, 45 a 300.
Normas LyF 1,0013 Ti trifdsicos tipo poste
238, 75 a 300,
Normas LyF 1,0018 T trifésicos tipo poste
23x68-BT, 45 a 300.
Uso:

Transformador Trifdsico Tipo Poste 23-BT-KVA: Montado en poste y conectado a lineas de 23000 Volts { -2X2,5%)
transforma la energia eléctrica a 220 Volts entre fases y 127 Volts al neutro ara alimentar redes y servicios en bajs
tension.

Transformador Trifasico Tipo Poste 23-8-BT-KVA: Montado en poste y conectado s lineas de 23000 Volts (- 2X2.5%),
transforms [a energla elécliica a 6000 Voits antre fases y 3454 Volts al neutro para alimentar servicios en aita tensidn.

Transformador Tritdsico Tipo Poste 23-6-BT-KVA: Montade en paste y canectado 8 lineas de 23000 Volts (- 2X2.5%) 6
6000 Volts, transforma ia energla sléctrica a 220 Volts entre fases y 127 Volts al neutro para aiimentsr redes y
satvicios en baja tensidn.

Clave de! Nombre:

23-8T7 = Tensidn nominal primaria 23KV, baja tensidn 220Y /7 127 Volts.
23X6-BT = Tension nominal primaria 23 6 6 KV, baja tensién 220y/127 Volts.
238 = Tension nominal primaria 23 KV, secundario 6000Y /7 3464 Volts.
452300 = 45,75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA (capacidad nominal).
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APENDICE No. 2
NORMATIVIDAD DE LOS AISLADORES
NOM-J-246

NOM-J-247
DGN-J-202
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NORMA: NOM J-246
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA ALTA TENSION

OBJETIVO.

Esta norma cubre Ios aisladores (ipo llf Ier para alta (mswn de /! bril por pr himed
cuyas d y fi los isitos de esta norma, y se
utilizan para Ia tnnsmisibn y distribucién de energia eléctrica. Para la commecta lpllucidn de esta noema, se
debe consultar Jas normas; DGN-J-202 y la DGN-J-317, que d inan las de ai de
porcelana para encrgia eléctrica y 1a uniformidad del brimi de Zinc, en articulos de Hierro o Acero,
Galvanizado respectivamente.

Definicion:

Como se recordard, un Aislador tipo Alfiler, es aquél que esta formado por una o varias campanas, que se
pueden montar rigidamente en un véstago roscado llamado Alfiler, con el cual forma un conjunto que es
desmontable.

Cilasificacién:

Los Aisladores de porcelana npo Alﬁler para alta tensién, se clasifican en funcién de su diseflo y
icas, asl como la nsp y Prucbas.

Clasificaciones:

Para determinar la clasificacién de los aisladores, existen una serie de elementos que se deberin analizar
como es lo siguiente:

-Dimensiones.

-Distancia de Fuga y Flameo en Seco.
-Altura del alfiler.

-Caracteristicas Mecénicas,
-Caracterfsticas Eléctricas,

-C isticas de Radio-Interfe
-Acabado.

~Partes Metdlicas.

*Pruebas de disefio,

*Flameo en seco a baja Frecuencia.
*Flameo en Himedo, a Baja frecuencia.
*Flameo Critico al impulso, Positivo y Negativo.
*Tension de Radio-Interferencia.
*Prucbas de choque Témmico.

*Prucbas de aceptacién

*Inspeccion Visual

*Porosidad

*Galvanizado

*Carga al Cantiliver

*Verificacidn de la rosca

*Perforacion

*Dimensiones
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NORMA: NOM-J-247
AISLADORES DE PORCELANA TIPO ALFILER PARA MEDIA Y BAJA
FRECUENCIA
OBJETIVO:

Esta norma, tiene por objeti bl isitos de di i asi como las caracteristicas cléctricas
y mecénicas que dcben misfmr los aisladom tipo alfiler para media y baja tensién de transmisién y
i6n de energia el

.

Refarencia:

Esta norma tiene como tefmncla alas :igmcnles Nomas Oﬂcule: Mexicanas:

DGN-J-202 = D i de Aisladores de P

DGN-B-317 = Dx i ll Uniformidad de! Recubrimi de Zinc en articulos de Hierro o de Acero
Galvanizado.

Definiciones:

Como se recordara, una Aislador tipo Alfiler, ¢s aquél que esta formado por una o varias campanas, que se
pueden montar rigidamente en un vastago roscado ilamado Alfiler, con el cual forma un conjunto que s
desmontable.

Clasificacién:

Los Aisladores de porcelana tipo Alfiler para alta tensién, se clasifican en funcion de su disefio y
caracteristicas asi como la lnspecuﬁn, Muestreo y Prucbas, para su disefio deben cubrir cicrtas
especificaci como son las sij

Especificaciones en:

-Dimensiones: (Existen cinco tipos de aisladores tipo alfiler con diferentes dimensiones en altura y grosor. )
«Distancias de Fuga y Flameo en seco: (Cada clase de aislador debe tener como minimo las distancias de fuga
y de flameo en seco.)

«Altura del Alfiler,

-Mecinicas.

-Eléctricas,

ol de Radi: 1

-Acabado

-Partes metdlicas

Muestreo, Inspeccidn y Pruebas

A todos los aisladores de disefio nuevo, sc les hacen las pruebas de:
Prucbas de disefio,

Prucbas dc Flameo en seco a baja frecuencia.

Prucbas de Fiameo en Humedad a baja frecuencia.
Prucbas de Flameo critico al impulso, positivo y negativo.
Tension de Radio-Interferencia.

Pruebas de choque térmico.

Prucbas de aceptacién.

Inspeccion visual

Porosidad.

Galvanizado.

Carga al Cantiliver.

Verificacién 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 seguir para efe lasp ina las
icas de los aislad de porcel plnmluysomercmmmdeeneth!m

Estos métodos de prucba, cubren los sigui tipos de aisladores de porcell

Tipo suspension.

Tipo alfiler, para alta tensién.

Tipo alfiler, pars 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 Dicléctrica de Materiales Aislantes.

DGN-J-151 = Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersién en Caliente.

NOM-11-13 =D inacién de la Uniformidad del Recubrimiento de Zinc en articulos
de Hierro o acero Galvanizados.

Definiciones

Alslador.
Un aislador cs un soporte no conductor, para un conductor eléctrico.

Concha.
Una concha ¢s un clemento aislador, con una o varias faldas, que puede formar parte de un aislador o un
conjunto de aisladores.

Aislador Tipo suspensién.
Un aislador de ién, es una o un j de unidades de aislad d jos para sof no
rigidamente, conductores cléctricos,

Unidad de Aislador de suspensidn.
Una unidad de aislador de suspensién, es un conj de una concha y el herraje adecusdo para el
acoplamiento no rigido, con otras unidades o al herraje de sujeccién, El acoplamiento puede ser tipo calavera

y tipo ojo.

Cadena de Aisladores de Suspension,
Es un conjunto de dos o mds aisladores de suspensi fos en serie.

Alslador Tipo Alfiter.
Es aquél que estd formado por una o varias campanas y que se puede montar rigidamente, en un véstago
roscado {lamado alfiler, con el cual forma un conjunto que es demontable.
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Aislador Tipo Columaa.
Es aquél que se puede montar rigidamente, mediante tomillos sobre otro u otros aisladores, para formar una
columna.

Es un aislsdor adecuado para aislar y sujetar rigidamente mediante tomillos, equipo eléctrico. Existen dos
tipos: Tipo Alfiler y Tipo Columna.

Abslador Tipo Retins.
Es un aislad b de forma alargada, con dos agujeros o ranuras fes, usado
en retenidas.

Alslador Tipo Carrete.
Es un aisisdor de forma g ) cilindrica, con una o varias ranuras circunferenciales y perforado

axislmente para su montsje.

Alslador Tipo Poste.
Es un aislador que tiene un alfiler empotrado y es

4 d

para directa y rigid:

Alslador Tipo Pasa Muro.
Es un aislador, de forma g U cilindrica alargada, con un d central |

para alojar y aislar un cond léctrico que iesa una pared.

I, que sirve

Baja Frecuencia.
Se enticnde por baja frecuencia en esta norma, cualquier frecuencia entre 15 y 100 Hz.

Tensién de Flameo a baja Frecueacia.
Es tensién de fldmeo a baja frecuencia de un aislador, es el valor cncuz (nnc) de la tensién de baja frecuencia,

que en las condiciones especificadas, origina un flameo (d 3 ptiva) ido a través del medio
circundante.
Teasién aBaja F !

Es un valor eficaz (rmc) de la tensién, que se puede aplicar a un aislador, en condiciones especificadas, sin
causar flameo o perforacion.

Tensién de Perforacidn a Baja Frecuencis.
El el vllor eficaz (rcm) de la tension apli a un aislador, bajo condici especificadas, que origina unn
iva a través de cualquier parte del aislador.

Onda de Impulso.

Una onda de impulso, cs una onda unidireccional, g da por la disipacidn de cnergfa eléctrica, dentro de
un circuito.

Tensién de Flameo al Impubso.
La tensién de flameo a! impulso, de un aislador, cs el valor de cresta de la onda de impulso, que bajo

condiciones especificadas, produce el flameo a través del medio circundante.

Tensién Critica de Flameo sl Impulso
La tensién critica de flameo al impulso, de un aislador, es ¢l valor de cresta de la onda de impulso, que bajo
condiciones especificadas, produce el flameo a través del medio circundante, en el 50% de las aplicaciones.

Teasién al Impulso.
La tensi6n al impulso, es el valor de cresta de 1a onda de impulso, que bajo dici especificadas, debe
resistir un aislador sin que prod: flameo o perforacién del mismo.
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Rulsteuh Mednlem
La de un aislador, es 1a carga 8 Ia cual, cualquicr parte del aislador, falle en su fi
de soporte mecdnico, independiente de una falla eléetrica,

1 telad

y
La resi i dnica y el esfu téctri i de un eshummeclnlcl.que
implicada simultd con tension eléctrica, haga fallar eléctrica o meck iquier parte del
aislador.

Rest ia de Carga S« Tiempo.
Es ia cargs dnica que aplicad. i bajo condici especificadas, debe resistir el aislador sin
fallar mecdnicamente.

es el imp que bajo condicit especificadas, debe resistir sin

La
sufrir dafio.

Espécimen,
Un espécimen, es un aistador representativo dei producto por probar. El espécimen, no debe tener defectos de
ninguna clase, que alteren los resultados de las pruebas.

Distancis de Fugs,

La distancia de fuga dc un aislador, es la suma de las di ias mas cortas, medidas a lo largo de [as
superficies aislantes, entre las partes canductoras.

Para tomar esta medida, se prepara el aistador en forma similar, como se hace para efectuar una prucba de
fldmeo en seco.

Las superficies cubiertas con un vidriado icond se deben iderar como ics efectivas de
fuga y la distancia de fuga sobre esas superficies, se debe incluir en la distancia de fuga loul

Distancia de Flameo en Seco.

La distancia de flameo en seco de un aislador, es la distancia mds corta, medida a través del medio
circundante entre las partes conductoras. En caso de existir, partes metdlicas conductoras intermedias, la
distancia de flameo en seco, es la suma de las distancias parciales medidas segin ¢! pirrafo anterior.

Tensién de Radio-Interferencia

Es la tensién que produce radio interferencia en un aislador, cuando se aplica 60 Hz + 5% y en condiciones
especificadas.

MONTAJE DE ESPECIMENES PARA PRUEBAS ELECTRICAS

Forma de Montsje, Aislador tipo Suspensi6a.

El espécimen (unidad o cadens), se debe verti en el de wn
conectado a tierra, de tal manera, que la dhlancl- vertical desde Ia parte superior a Ia estructura
soporte, no sea menor de 90 cm.

Para este punto, se deberdn ar los sig; [
Electrodos energizados.

Proximidad de otros objetos

Para aisladores tipo alfiler y poste:
Forma de montaje:
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La cruceta soporte debe ser horizontal, derecha, lisa, conectada a tierra, hecha de un tubo metdlico, o de
flerro estructural, cuyo ancho en ¢] sentido horizontal, no sea menor de 7.5 cm ni mayor de 15 cm. Debe tener
una longitud adecuada, para evitar que se inicien los arcos en sus extremos.

Prusbas EMctricas.

Para todas estas Pruebas, se deberd pasar y bl los sif p

-Generalidsdes: Las prucbas de tensién de flimeo al impulso, solo se hacen en condiciones secas,
-Equipo. (el equipo para realizar las prucbas deberd ser de acuerdo a los métodos)
-Prucbas de Tensién de flimeo en seco, & baja frecuencia.

-Condiciones Atmosféricas.

<Forma de montaje.

-Onda de la tensién de impulso.

-Aplicacién de la Tensi6n.

Dct:rlmnu' el valor dc ll tensién de Flnmeo en seco (por lo menos $ flameos)

=-C en,

Prucbas Mecdnicas.,

Pruebas de Resistencia Mecdnica.

Generalidades.

Se debe aplicar al espécil la carga 4nica, la carga se debe aplicar desde el valor cero, e irse
do en forma i sin variaci bruscas, hasta que se produzca la falla, La cnrga se puede

aumentar en forma répida, hasta alcanzar aproximadamente el 75 % del valor inal del

del aislador. A partir de este valor, la proporcién de aumento de la carga, hasta el punto de falla, debera ser
entre 15 como minimo y 30 como méximo de casga, para los diferentes tipos de aisladores,

Para cualquier tipo de aislador, se les deberd iderar los sigui puntos:
~Carga a la tensidn mecanica

-Carga al impacto

-Pmebasde i i 4nica y esfl eléctrico Combinad

-Resi ia de carga ida-tiempy

-Forma de montaje

-Cargs

-Carga al Cantitiver
-Resistencia a la torsién
-Carga a la tensidn mecnica
-Carga a Ia comprension.

Pruebas de Galvanizado.
Prucbas para d. inar Ia Uniformidad del Recubrimi

F.su nm:bu se debe llevar a cabo, de lcuerdo con el método para determinar la uniformidad del

i prucbaen la iste de i en ion de sulfato de cobre,
-Prucba del Espesor del recubrimiento.

Pruebas de Rutina
~Pruebas cléctricas

-Prucbas de alta frecuencia
Pruebas de baja freuencia.
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p

[°cl
°’K}
[em 3]
[H:)
[Hr}
K-Ohms
KA-ciclo
KJ¥/mol
Km.
[Km.J}
KV.
cem/KV

KVA
KW-Hr

[m3/min.]
{mA/cm?2)
{mg/cm 3]
{mg/em?)
mg

min.

nm
Ohm-cm
Pa

uS

\%

Watt

NOMENCLATURAS

Se define como la inclinacién de los faldones, en un aislador, con
respecto al eje horizontal.

Se define como la inclinacidn de los faldones, en un alslador
Temperatura en Grados Centigrados.

Temperatura en Grados Kelvin.

Centimetros cibicos.

Hidrogeno.

Hora.

Kilo-Ohms.

Kilo Amperes por ciclo.

Kilo Joules sobre mol.

Kilémetro,

Kilémetro Cuadrado.

Kilo Volts.

Centimetro sobre Kilovoltio.

Kilo Volts Amperes por Hora.

Kilowatts -Hora: Es la unidad prictica para medir energia.-Es la
energia generada o consumida durante una hora, con la potencia de
un watt y es equivalente a 3,600 joules.

Metros ctibicos sobre minuto.

Miliamperes sobre centimetro cuadrado.

Miligramos sobre centimetro ciibico.

Miligramos sobre centimetro cuadrado.

Miligramo.

Minutos.

Nanémetros = X107 m.
Ohms- centimetros.

Unidad de presién en Pascales (N/m2).

Microsiemens (Conductividad superficial).

Volts.-Es la unidad de fuerza electromotriz, diferenciada de potencial
o tension eléctrica; (Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos, de un conductor por ¢l que circula una corriente constante de

un ampere, cuando la p ia disipada entre esos dos puntos es de
un watt).

Es la unidad de potencia.-Es la potencia requerida, para efectuar un
trabajo de un

joule en un segundo.
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GLOSARIO

—Ae

A56-2 A= Aislador tipo affiler, 56-2 = clase del aislador.

Acido muridtico Es una sustancia compuesta por hidrégeno y cloro que reacciona con
ciertos metales formando sales.

Acrilicos Es un material aislante de resina, que se utiliza en fa elaboracién de
aisladores sintéticos. (rigido).

ACSR Cable de Aluminio Reforzado con Acero.

Adhesion Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por fuerzas
interfaciales, o accién de entrecruzado.

"Aistador Es un material que impide el flujo de energia entre la linea de
transporte (fase) y ¢! soporte de fijacién torre o poste (tierra), para
evitar fallas y pérdidas de energfa en el sistema.

Aislador Alfiler Es aquel que esui formado por una o varias campanas y que se

rigid te en un g0 roscado {lamado aifiler,
con lo cuat forma un conjunto que es desmontable.

Aldehidos Liquido vol&til que se obtiene deshid do u oxidando un

alcohol.

Anodo Electrodo por el que la corriente entra a un sistema.

ANSI Instituto Nacional Americano de Estandares.

Arqueo eléctrico Es In nommclén (por chispas) de la atmésfera (que actia como

) d: del aislad;

Arena silica Conjunto de paniculas de las rocas snhceas

Aspersor Mecanismo que sirve para esparcir un lquido a presid

ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Malcrmlcs

Atmosfera Masa gaseosa gue rodea un astro cunlquicra. (Tierra).

—B-

Bacterias Nombre general dado a los microbios unicelulares de forma alargada
(bacilos).

Bst Instituto Britanico de Estandares.

BSI-BS Instituto Britdnico de Estindares y Estandares Britdnicos.

—C

Cad fiédricas Resquebrajami superficial del material, en forma de poligonos.

Campo ch:ctnco Rcblén del espacio donde existe electricidad capaz de cjercer una
fuerza,

Carbonidos Grupo de sustancias de carbonos puro o combinado, que degradan la

superficie de los aistadores.
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Carga al Cantiliver

Carga eléctrica
Ciétodo
Cctonas

co

(o0 ]

Coccién
Coercitivas
Cohesién
Colector
Colisiones
Conductividad

Corriente eléctrica

CT.
CT mat
CT m
CT mca
CT MY
CT rva

D
DF.
Degradacién

Densidad cerdunica
Descarga Disruptiva

Descarga eléctrica
DESD
Desulfurizacién
DGN
DGN-AA-10-74
DGN-AA-35-76
Dieléctrico

DOF

Es un tipo de pruebas (carga), que pasan los aisladores a la resistencia

mecanica y esfuerzo eléctrico combinados.

Cantidad de clectricidad.

Electrodo por el que la corriente deja un sistema.

Liquido incoloro de olor a éter, voldtil inflamable que se forma

cuando se destila una acetato.

Monéxido de carbono.

Biéxido de carbono.

Accién de cocer.

Acci6n de coerse (contener, reprimir sujetar o restringir).

Accion de adherencia o fuerza que une a las moléculas de un cuerpo.

Accién de colectar, recoger.

Acci6n de choque.

Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor y la

electricidad,

Es el movimiento de electricidad en un medio o a lo lago de un
, se mide en

Costo total por labor.

Costo total de mantenimiento.

Costo total de mantenimiento correctivo.

Costo total de mantenimiento correctivo anual.

Costo total de mantenimiento preventivo con linea viva.

Costo total por mantenimiento preventivo con linca viva anual,

Distrito Federal.

Es una disminuci6n progresiva del nivel de aislamiento, por efectos
externos.

Niimero de descargas o rayos por Km.3/ afio.

Es un repentino incremento de corriente eléctrica, a través de un
medio aislante.

Es una descarga caracterizada por una cafda de voltaje en el citodo.
Densidad Equivalente de Sal en el Depésito.

Proceso de eliminacion de los sulfuros.

Direccién General de Normas.

Norma que realiza la dicién de particul pendid
atmdsfera.

Norma que realiza la medicién del oxigeno, el monéxido de carbono
y el biéxido de carbono por medio del equipo Orsat.

Material aislante; medio material en el cual puede existir un campo
eléetrico,

Diario Oficial de la Federacién.

cn la
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EDV
Efecto sinérgico

Efecto-Joule

Elastémeros

Electrodo
Epéxicos
Erosién
Esporas
Estiaje
sequia.
e

Fuerza centrifuga
Fusible 23-3-smd 20

-G
Gases inorgdnicos

Gases orgdnicos

o
Hidrocarburo
Hidrofobicidad
.y

1IEC

IEEE

1E
IMECA

Energfa dejada de vender.

Accion simultinea de agentes externos, que propician la degradacion
dieléctrica.

Es la produccién de calor debido al paso de corriente eléctrica a
través de un conductor homogéneo.

Es un material a base de pldsticos, que a la tempemtum ambiente se
estira bajo la accién de una tensién pequefia, por lo menos dos veces
su longitud original y recobre esa longitud al quitar la tensién , como
son: estireno, butadieno, butilo, etileno, etc.

Placa o conjunto de placas de la misma polaridad de una celda
acumuladora, conectadas eléctricamente entre si.

Es un material aislante de resina, que se utiliza en la claboracién de
aisladores sintéticos. (rigido)

Desgaste producido en la superficie de un cuerpo, por el roce de otro.
Corpisculo reproductor de las plantas.

Periodo prolongado en el verano, de niveles bajos de agua y/o

Es la fuerza cjercida desde el centro hacia fuera, en forma circular.
Fusible usado en los alimentadores eléctricos.

Son gases que emiten las industrias, como son 6xidos de carbono,
azufte etc.

Son gases que emiten las industrias, como ¢l es metano, benceno
acetileno etc,

Combinacién quimica compuesta de carbono e hidrégeno, obtenido
del petréleo y fuentes vegetales.
Propiedad de repeler o mezclarse con el agua,

Comisi6n Internacional de Electrénica

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Indice Metropolitano de la Calidad del Aire.
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Inorgéanica

ns
Joule

i
LGEEPA

M-

Micras
Movimiento Browniano

MP

N

NaCl

NBA

NEMA

NO

NO:

NOM
NOM-AA-54.78

NOM-AA-56-80
NOM-AA-9-73
NOx

NTE
o suspension

Compuesto quimico sin vida; término que se utiliza para determinar
1a procedencia de las particulas de contaminacién, como es el caso
de los humos, gases y polvos.

Comité Japonés de Normas Industriales

Es la unidad de energia y trabajo; es el trabajo producido por una
fuerza de un newton, cuando su punto de aplicacién se mueve un
metro en la direccion de la fuerza.

Ley General de Equilibrio Ecolégico y de Proteccién al Ambiente

Medida de longitud equivalente a la milésima de milimetro.
Movimiento incesante que agita las particulas microscdpicas en
suspension.

Materia particulada: (asfalto, productos metalicos, cemento, vidriera,
etc.)

Sal

Nivel Bésico de Aislamiento.

Asociacién Nacional de Manuf: Eléctricos

Oxido de nitrégeno

Biéxido de nitrégeno

Norma Oficial Mexicana .
Norma que se emplea para la determinacion del flujo de gases,
mediante el tubo de pitot, asf como la humedad en los gases.

Norma que se emplea para determinar cl biéxido de azufre y neblina
de dcido sulfirico.

Norma que se emplea para la determinacién del flujo de gases,
mediante el tubo de pitot, asi como la humedad cn los gases.

Oxido de nitrégeno

Norma Técnica Ecolégica

Es una o un conjunto de unidades dc aisladores, adecuados para
soportar no rigidamente conductores eléctricos,

179



-0
[0}
Oy

Ohms
Orgénica

e

PF.

Peréxidos

Pirex

Poliesteres reforzados

Polimero

Polysiloxane
PST

oy - 2.
Radicales de polimeros
Resistencia Dieléctrica

Resnsnvxdad

Oxigeno

Ozono

Es la unidad de resistencia eléctrica

Compuesto quimico con vida; término que se utiliza para determinar
la procedencia de las particulas de contaminacién, como ¢s el caso
de baterias, esporas y el polen.

Factor de perfil en un aislador; es la relacién entre la distancia de
fuga simplificada y la distancia de fuga real del aislador.

Nombre del grado mayor de oxidacidn de ciertos P

Cristal poco fusible y muy resistente.

Es un material aislante de resina, que se utiliza en la elaboracién de
aisladores sintéticos. (rigido)

Compuesto quimico de origen orgdnico, natural o sintético,
constituido por macromoléculas

Compuesto de dtomos de silicio unido al oxigeno.

Particulas Suspendidas Totales

Grupo i6nico del polimero que tiene una o mds cargas,
positivas o negativas,
Es el méximo gradiente de potencial, que un material puede resistir

ngxdez chlécmca
-5

Sedimentacion

sin ruptura.

Es la resistencia eléctrica especifica de un material.

Cuartiaduras del material

Es la propiedad de un dieldctrico, a oponerse a una descarga cléctrica.

Proceso de varios materiales suspendidos en un liquido, por el cual se
depositan en cl fondo por gravedad.
Material que sirve para recubrir la superficie en aisladores contra la

Bidxido de azufre.
ia que destruye los tejidos orgdnicos, por accién corrosiva o

Oxido de azufre,

Silicén

contaminacién
SO:
Sosa Cé S

quemante,
SOx
.
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TCF Tensién Critica de Flameo. Es el valor de cresta de la onda de la
corriente de
impulso, que bajo condiciones especificas, produce ¢! flameo.

Ve

Viscosidad Resistencia interna a fluir que presenta un liquido.

—Z—

ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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