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INTRODUCCION 

El compromiso de la Facultad de Ingenier/a con sus alumnos es el 

de capacitarlos y darles todo el apoyo parn su /ormaciln profe

sional, debido a esto se hace necesario el mejorar Ja calidad de 

la enseñanza. Es conveniente el reforzar Jos planes de estudio 

de cada una de las diferentes especialidades, con la implement.a

ciln de nuevos laboratorios, y mejorando las ya existentes, para 

as/ dar al estudiante un panorama mis real de lo que es la inge

niarla. 

Por eso, nosotros, como estudiantes de la carrera de ingeniero 

mednico electricista en el /rea ellctrica, atendfondo Jos linos 

educativos y Ja necesidad que existe en la industria de profesio

nales capacitados en el desarrollo de pruebas de alta tensUn, 

se ha desarrollado el presente trabajo, en el quo so analizan 

Jos requerimientos para la implement.Bciln de pruebas y medicio

nes de alta tensUn en el laboratorio de ingcniorlD. oll;;:;triCll; 

cabe hacer notar que en Mhir.o existen laboratorios de alta ten

siln donde sus instalaciones son utilizadas con fines comercia

les, de investigaciln y no con carkter educativo, haciendo evi

dente la necesidad de este tipo de laboratorios en las institu

ciones educa ti vas. 



La :tuncil:n principal de las pruebas de alta tension es verit'icar 

el estado y la c.eUdad en que se encuentra el aislamiento de los 

djstintos equipos qua forman parte de un sistema elktrico. 

Bato, dttbido principalmente a la necesidad de tener una alta con

fiabilidad en el mismo, es decir, dieminuir las posibilidades de 

falla e jncrementar la continuidad de servfoio. 

Ala"Unas de las fallas, son causadas por: imperfecciones en el 

aislamiento, aobretensiones que so presentan debido a descargas 

atmoaflricas y de maniobra, contaminaciln ambiental, etc. 

Por ello, todo equipo de utillzaciáJ de energla eUctrfoa pasa 

por distintas pruebas que van, desde las puabas a prototipo has

ta la• pruebas opcionales que son establecidas entre el compra

dor T el fabricante. 

Para fijar los criterios y procedimientos con que se han de efec

tuar est.ns pruebss, se han establecido las normas correspondien

tea, de apUcaciáJ nacfonal o internacional, segln reconocimien-

to de Jos distintos ora-ani11moe de normalizaciin. 

Por lo anterior, es necesario que Jos estudiantes de Ja carrera 

de íngonierla elktrlca tengan conocimiento de estas pruebas, 

tanto teb-ica como prkticamente. 
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OBJETIVO 

Bl objeUvo de esta tesis consisto en sentar las bases para la 

implementacUn del laboratorio de alta tensUn de Ja facultad de 

in•enlerla, est..eb]ecfondo: 

Cuales son los recursos con que cuenta el laboratorio ac

tualmente. 

Cuales son las pruebes de alta tensiln que pueden hacereB 

con el equipo que se tiene. 

Cual es el equipo mínimo necesario para tener una gama mis 

amplia de pruebas. 

Cuales son las caracterlsticas que se deben observar en un 

Jaboratorjo de alta tens1'ln para la protecciln del perso

nal, equipo y la fudlidad dA maniobre. 
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CAPITULO I 

CARAOTERISTICAS Y EQUIPOS DE 

UN LABORATORIO DE ALTA TENSION 



CAPITULO I 

CARACTERISTICAS Y EQUIPOS DE UN LABORATORIO DE ALTA TENSION 

En este capitulo se darA a conocer, de una manera general y sjn 

entrar en detallas particulares, las caracterlsticas que debo 

reunir y los equipas que deben formar parte de un laboratorio 

formal de Alta Tensiln, atendiendo a sus caracterfstica.s cons

tructivas y tipos de pruebas que vayan a realizarse. 

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS. 

El local que ha de albergar Jos diferentes equipos necesarios pa

ra realizar en ll las pruebas en alta tensiln, ha de reunir una 

serie de ca..racterlsticas que dependen de Jos siguientes facto

res: 

Tipo de mtt.Lerialoa a probar 

Tipo de pruebas que se realizar/11 

Niveles de tensiln de ensayo 

Perspectivas de ampliaciái fu tura 

Finalidad del laboratorio (pruebas de rutina, 

investüracUn o con propb¡itos de enseñanza). 



Estas características se refforen fundamentalmente a Jos accesos 

necesarios al laboratorio; capacidad para el movimiento de Jos 

aparatos a probar dentro del laboratorio, dimensiones de la nava 

de pruebas y naves de montaje, alimentacUn eUctrkn de Jos 

equipos de prueba, blindaje eJh::trico necesario, red de tierra, 

ambifJntaci6i c:limM.ica, iluroinaciln, dispositivos de seguridad, 

otc. 

Localizeciln y AccetK>s al Laboratorio. 

E• conveniente que el laboratodo esté situado en una zona despe

jada, plana, amplia y provista de vlas de comunicaciál, que per

mit.ftn Ju onlroda y salida do Jos aparatos que vayan a probarse. 

Para facilitar aste acceso, la planta de la nave de pruebas debo 

estar situada al nivel del piso de la calle. 

La puertas do acceso al interior do Ja nave de pruebas deben sor 

motNicas y de dimensiones suficientes para permitir Ja entrada 

y salida de los aparatos de las mayores dimensiones que vayan a 

probarse o inetD.ln.ree. 

Para probar ciertos aparatos de dimensiones muy grandes, es con

veniento proveer una zona de ensayos en el exterior del labora

torio, que debe estar junto al mismo y comunicada con il median

te una puerta de dimensiones suficientes que permita el traslado 

de los equipoa de prueba al exterior. Si no es posible trasla 
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dar eRtos equipos al exterior, es necesario disponer un pasamu

ros interior-exterior que permita Ja alimentacil:n de los objet.os 

a probar desde el interior. 

Nave do Pruebas. 

Las dimensiones de la nave de pruebas y la distribuciln de los 

equipos on diferontos zonas do prueba dependo de las tensiones 

mhcimas a alcanzar, de Jos tipos do pruoba a realizar, de Ja po

sibilidad da realizar doR o mis pruebas simultlnoamonte, etc. 

En la fig. l.J RB da un ejemplo de una distribuciá:r de los dife

rentes equipos dentro de una nave de pruebas. 

Las tensiones de prueba que os necesario alcanzar, corresponden 

a loa valores normalizados mis elevados para cada nivel de ten

siá:r de los aparatos a probnr. 

Si en el laboratoio se desean realizar pruebas para el desarro

llo de nuevos equipos, se deberA prever un margen suplementario 

suriciente por encima de Jos valores normalizados. 

/,as dimunsiones de la nave de pruebas han de calcularse teniendo 

en cuenta las dimensiones previstas para Jos equipos do prueba y 

los materiales a probar, las djstancias do guarda necesarias pa-

ra evitar el establecimiento de un arco a lae paredes, techo u 

otros objetos durante las pruebas, asl como Ja influencia de ob

jetos prbrimas, snbre loH resultados dtJ las mediciones. 

6. 
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P'IO. l,I 

DISTRl&UCION TIPICA 01! LOS EQUIPOS DE PRUEllA EN UN 
LAIORATORIO O!' AL TA TENSK>N. 

T'ENSION ALTERNA 
1000 KV •f IA 
Tt:NSION DE IMPULSO 
zreo KV 27 KWS. 
Tl!NSIOflll CONTlNUA 
TOO KV. 8•A. 

1 Rt!:CT'W'lCAOOR DE ALIMENTACOil 
2 IJIOU~:RAOOR DE IW'Ul..505 
3 OIVlSOR DI! TEN!HOll 
4 EXP\..OSOR DE ESP'ERAS 
& TAANSf"ORMADOR DE EN5Ay0 
8 DIVISOR CAPACITIVO 
7 Al!CTIP'ICAOOR DE ALTA TEN9ION 
1 oe.-TO A ENSAYAR 
9 PUIESlO Dt: •Alll DO 

tO OSCILOSCCAO 
11 CAllARA OSCURA 
11 LOCAL DI! OBSl!RVACION 
13 NAVC DI! MONTAoll!: 



Para el cllculo de estas distancias de guarda se debe tener en 

cuenta que cuando en el laboratorio se vayan a realizar pruebas 

con impulsos por maniobra, son estas tensiones las que proporcio

nan unas distanciDs de arqueo mlB peque&s. En este sentido di- .. 

chas distancias de guarda vendrln determinados por la mSrima ten

sit:n de prueba de impulso por maniobra do polaridad positiva que 

vayan a utilizarse en el laboratorio. Si en el laboratorio no va 

a realizarse oste tipo de pruebas, las distancias do guarda ven

drl:ri determinadas por la mbcima tonsiln de prueba de impulso ti

po rayo positivo que vaya a utilizarse. 

Para el traslado do los diferentes aparatos dentro de la nave de 

pruebas, es necesario disponer de un puente-grla de capacidad su

ficiente o plata.formas sobre colchones de aire; este Utimo pro

cedimiento permite el manejo de aparatos de prlcticamente cual

quier peso con gran facilidad. 

Zonas de Prueba. 

En los casos en que para una mejor utüizsciln de los equipos se 

prevean varias zonas de prueba dentro de Ju IDÍfimn nave, eatoB 

equipos deben colocarse en un Jugar conveniente que permita lle

var fkl1mente la tensiln de ensayo hasta loe aparatos a probar 

situados en cada una de las zonas previstas. Podrla ser conve

niente en este caBo montar loa equipos de prueba en plata.formas 

sobre riefos o coJchonos de aire para permitir su desplazamiento 

dentro de Ja nave. 
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Teniendo en cuenta que las dos instalaciones blsicas de un labo

ratorio de Alta TensibJ son las de pruebas a frecuencia indus

trial y lns de pruebas de impulso, al hacer el planteamiento del 

laboratorio debe considerar si es mis prlctico disponer de 

una sola zona de pruebns. Esta Utima soluciln resulta mis cara 

debido a que las prueba.A de impulso se realizan con mucha menos 

frecuencia que las de frecuencia industrial. 

En al caso en que se prevea tener que montar los apar.atos a pro

bar on la misma nave de pruebas, se debe djsponer de los medios 

y amplitud de espacio necesario para ello. 

Cuando se desea aprovechar al m/lcimo Jos equipos de prueba y te

niendo en cuenta que, a veces, la prcparaciln y ajuste de estos 

equipos puede se laborjoso, resulta conveniente disponer de zo

na• de prueba independientes para cada tipo de prueba, lo que 

existe unas mayores dimensiones de la nave, pero permite Ja prepa

raciln de mlIB de una prueba simuJtlrieament.e. 

l..aB diroensionos do nlgunoa l!!boratorios de A.Ita TenRiln en di.te

rentes palsos se indican en la tabla 1.le y los principales labo

ratorios de alta tensUn on Mbrico Table 1.Jb. 
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TENSION 
LABORATORIO DIMENSIONES TENSION ENSAYO CON 

ENSAYO IMPULSOS 
(M) C.A.(KV) l,2/50(KV) 

MWB High Vollage Leboretory 22.5x35x20 1 200 

Technische Hochschule Munchen 23x34xl9 1 200 

CES!, Mllkl 40x45x35 2 000 

Mictdil AG, Zurich 24}[25x20 l 600 

Hochspannungs-Institut AEG-TeJe-
funken, KasseI 20x25x17 200 

DeJle-AJsthom, Lyon 2lx36x22 1 600 

Laboratoire a Trbs Haute Tension 
de Renardibres 64,2x64,2x45,2 2 200 

Leboratoire de Recherches de 
l'Hidro-Quebec, Montreal 67,5x82JC51 2 100 

ASEA, Ludvika 24,5x46,5x21 400 

Westinghouse, Cá-doba 3Bx38x30 600 

G.E.E., Bilbao 22x50x24 050 

LAPEM CFE Irapuato, Gto. Mbcico 62x31x3D 800 

Tabla J.1 a 

3 000 

3 000 

3 600 

4 400 

3 000 

4 000 

7 200 

6 400 

3 200 

2 400 

2 400 

4 800 

Dimensiones de Algunos Laboratorios en Di/erentos Paises 
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Tabla 1.1 b 

Principales Lnboretorios do Alta Tensifn em Máf.ico 

{h1H1ta oJ aib do J978J. 
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Sala dn Mediciln y Control. 

La ubicaciln de la SLJla de modiciln y control debe ser tnl Que 

se tenga desde ella una buena vfaibilidad de toda la navo de 

pruebas. Debe tener ilumínacUn independiente y puede necesitar 

un cuarto oscuro anexo para ol revelado de las fotograflas toma

das en los oRclloscopios durante las pruebas. La sala debo ir 

convenientemente blindada. 

BUndaje. 

Para evHar que perturbaciones procedentes del exterior de ÜJ na

ve de pruebns puedan introducir orrores en las mediciones, ns! 

como impedir que lao descargas oUctricas duranto las pruebas 

puedan perturbar a otros aparatos situados en el exterior, es ne

cellllrio que la nave do pruebas este convenientomonto blindada. 

Bl 1trado de blindaje so escoger/J de acuerdo con las necesidadeH 

y situacibJ del laboratorio. 

El blindaje pueda raaliznrso ha.ciando un rovoatimionto comploto 

do la nave do pruebas mediante llminae metllicas soldadas a la 

estructura motNfoa del local tanto en las paredes como en el te

cho, Tambiln puede reaUznrse mediante una malla met.Hica que 

recubra tocho y paredes, El piso debe estar constituido tambiln 

por une malle met.IJUca soldnda a Ja estructura del local, cuya 

misUn fundamental os servir de retorno do las corrientes a tie

rra durnnto las pruebas. 
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Las puertas met.iijcas de la nave de pruebas deben estar conecta

das a la red general de tierra. 

Debe evitarse, en Jo posible, Ja instalaciln de ventanas y, en 

el caso de existir, deberhJ estar cubiertas de una malla metlii

para evitar la entrada o salida de perturbaciones a travia de 

ellas. 

Cuando en la nave de pruebas vayan a realizarse mediciones de 

descargas parciales o perturbaciones radioeUctricas, el blinda-

je de paredes y techo debe estar especialmente concebido para 

evitar errores en las mediciones. En caso necesario deberln rea

lizarse dentro de un recinto independiente; totalmente blindado 

formando una jaula de Faraday. 

Red de Tierra. 

La red de tierra del laboratorio debe permitir un flcil drenaje 

tierra de las corrientes durante las pruebas. Esta red debe 

estar constituida por una malla fina realizada con Jhnjna de 

cobre desplegada, cruzada mediante bandas de cobre, formando 

cuadros de aproximadamente lm x Jm. Esta red debe extenderse a 

todo el suelo del laboratorio, especialmente a la zona de prueba 

de impulso ;y debe soldarse a la estructura del local y a los 

puntos de tierra que se hayan previsto. 

13. 



Cuando se vayan a realizar pruebas bajo lluvia artificial, el la

boratorio debo eslnr provisto de una instalacil:n parn acondicio

namiento del agua normalizada psra las pruebns. En este caso, ol 

piso de la nava do pruebas debe pormitir quo el agua utilizada 

pued1J ser evacuada a travW do un sistema de drenaje. 

Nave da Montaje. 

Cuando los aparatos a probar requieran tiempos de montaje y des

montaje significativos, es convenionto no utilizar para este fin 

la nave de pruebas, pues estos trabajos pueden interferir en la 

realir.acitn do pruebas de otros apara tos. En estos casoR os con

vonfonlo disponer da una nava de montaje independiente, anexa a 

la nave de pruebas y provista de todos Jos medios necesarios pa

ra este trabnjo (Fi6. 1.1), 

Sala de Mantenimiento. 

Debe encontrarse en zonas prbcimas a las propias instalciones, 

con flcil acceso y dotadas de elementos de mantenimiento por si 

es preciso actuar en ellas. Deben disponer de iluminaciln de 

emer•encia, capacidad de maniobra y movimiento de los aparatos 

que la compongnn, as/ como soí"nlizaciái y esquemas de Ja instala

ciln. 
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PRUEBAS DIELECTRICAS A FRECUENCIA INDUSTRIAL. 

El empleo casi absoluto de tensiones senoidales de 50 o 60 Hz en 

la generacibl y transmisiln. de la energla eUrtrica, obliga a 

probar Jos diversos elementos que componen un sistema oUctrico 

de potencia a estos rangos de frecuencia, para asegurar su buen 

funcionamiento posterior. Con Ja prueba a frecuencia industrial 

se simulan las sobretensionee temporales de corta duraci6'1, que 

son debidas fundamentalmente a desconexUn de cargas importantes 

y falla monofhiica. Tnmbíln estn prueba sustituye a Ja de impul-

so tipo maniobra en materiales de tensiln nominal inferior a 300 

Kv. 

Las pruebas a frecuencia industrial pueden realizarse mediante 

tensUn ap)foada y/o tensibJ inducida. El primer caso es el em

pleado normalmente para comprobar la rigidez dielh:trica del ais

lamiento que existe entre dos elementos conductores del objeto a 

probar. Uno de dichos elementos conductores se conecta a la ten

sibl y el otro a tierra. La tensiái se mantiene aplicada durante 

el tiempo establecido (generalmente un minuto). 

La prueba de tensjbJ inducida se emplea fundamentalmente en 

transformadores y permite comprobar el aislamiento entre espiras 

de un devanado. Para ello se aplica una t.ensitn adecuada a un de

vanado de baja teneiln del propio transformador, dejando a cir-
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cuito abierto el devanado que se prueba. Para evitar calentamien

tos excesivos por aparicUn de flujos elevados, se suelen reali

zar estas pruebas a frecuencia superior a la nominal y con una 

duraciln que depende de lsta.. 

Las inst.aJncíones de prueba deben cumplir los siguientes requisi

tos: 

Alcanzar el valor de la tensiln exigida para la prueba 

y mantenerlo constante durante Wta. 

Mlnima deformacUn de la onda senoidaJ. 

Mantener constante la frecuencia durante la prueba. 

Una instalnciln de pruebas a frecuancín industrial se puede re

presentar esquem/t.icamente por el circuito de la Fig. 1.2 en Ja 

que la tcnsiln de prueba se obtiene del secundario de un trans

formador monof/sico de relacibi: de transformaciln elevada y cuyo 

primario ost/J alimentado por una fuente de tensib1 variable. Es-

ta fuente de tensiln puede ser un generador o un transformador 

conectado a ].a red de alímentacil:n del laboratorio. 

La aHmentaciln mediante un generador tiene como principal venta

ja la de poder disponer de tensiones con frecuencia distinta a 

la de Ja red, Jo que ademls, permite utilizarlo como fuente de 

a.limont.acitn en la prueba de tensibi inducida. La regulaciln de 

tensiái ao consigue de forma continua actuando sobre la excit.e.

ciln. 
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En Jn Fig. 1.2 el generador es movjdo por un motor de corriente 

continua alimentsdo de Ja red a travlB de un sistema rectiLica-

dor. 

O KV 

¡H~~~~ 
1 - \J/J ~ 1 - :SOOKW 7&0K...._ TRANSFORMADOR 

80Hz DE ENSAYOS 
0-5KV 

FIB. 1.2 
INSTALACIONES PARA PRUEBAS A FRECUENC1A INDUSTRIAL. 

Cuando la alJmentaciln se hace a travlB de un transformador, le-

to ha de tnner un sistema de regulacUn lo mis fino posible, ade-

m/JB debe ttmer la menor impedancia, serie posible, para no defor-

mor Ja outla fff!noidal de tenRitn. 
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Cerecterlsücas del Transformador para Ja Prueba de Tensiái Apli-

cnda. 

Para las pruebas de tenRiln: aplicada so emplean normalmente 

transformadores de prueba que puedan dar una tensibl igual al me-

nos J. l veces la mbcima tonsiÓ1 exjgjda en las posibles prue-

bns. 

AdemOO, el objeto o probar roprosenta una carga capacitiva de 

magnitud dada aproximademante por: 

Aisladores de suspensUn y soporte 20 pf. 

flnquiJJas, Transformadores de instrumento 200-400 pf. 

Transformadores de patencis: hasta lMVA 3000 pi basto 

25000 pf. 

Cables 150 n 300 pf/m. 

Capacitores do medida, conductores de Ja instaJaciln 

de ensayos, etc.: hasta 100 KV 100 pf hasta 1000 KV 

JODO pf. 

B•la car1ta capacitivo exige una ))Olencia del transformador de 

prueba dada por la ecuaciln: 

afondo: 

s = cu' w 

U = la tensiln dn enRayo 
w : la velocidad anguJar 
C : Ja capacidad de car1ta. 
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Caracterlsticas de Jos Equipos de AJimentaciln para Ja Prueba de 

Tensiln Inducida. 

En la definiciln del equipo de prueba hay que tener en cuenta el 

consumo de potencia reactive debido a las capacidades propias 

del transformador a probar y el consumo de potencia activa debi

do a las plrdidas en el hierro. 

Tambiln habrA que tenerse en cuenta quo Ja duraciln do la prueba 

es funcUn de la frecuencia de la tensiln de prueba. 
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Generaciln de Altas Tensiones Alternas. 

Transformadores do Alta Tensiln. 

La generaciln de altas tensiones alternas se hace mediante trans

formadores monoflsicos de relaciln. de trasnformaciln elevada. 

Hasta tensiones de 500 o 600 Kv so emplea un lnico transforma

dor; para tensiones superiores se recurre a varios transformado

res conectados en cascada. (Fig. 1.4) 

Desde un punto de vista constructivo, el esquema mis simple os 

el representado en la Fig. 1.3 (a), en el que el aislamiento en-

tre el devanado de alta tensUn y el nlcleo soportn toda la ten

siln. Con Ja soluciln indicada en la Fig. 1.3 {b) el aislamiento 

soporta tan ello la mitad de la tensiln desarrollada en el deva

nado de alta, aunque ahora hay que aislar el tanque respecto a 

tierra. 

El comportamiento de un transformador de alta tensUn. se ve in

fluido grandemente por la capacitancia e del devanado de alta y 

la C0 debida al objeto a probar. 
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FIG. 1.3 
DIF~RENTES FORMAS DE CONE>C ION OEL NUCLED DE UN TRANSFORMADOR 
DE PRUEBAS'. 

• 
:---E------: : \ 

• ' 1 .------1 1 1 
1 1 4 1 

1 l ! P--~--------: r------: ~.' l 1 ~P-: 

>P~-\:-1JJ!Ul..l-.;.-~~L---~~----------J~~~-'2-U~~~~~~~~~ 
._ ______ J 
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FHJ.1.4 
CONEXION EN CASCADA DE TRES TRANSFORMADORES DE PRUEBA. 



Circuitos Resonantes. 

Un circuito serie R.L.C. en condiciones de resonancia tiene la 

propiedad de que la tensiln en la bobina es igual y de si'gno con

trario a Ja. que existe en el capacitor y ambas tienen un valor 

eficaz que es Q voces la tensiln aplicada aJ circuito (Q :: fac

tor de cn.Jidnd doJ circuito). AdemlB, la potencia reactiva cedi-

da por el cepacitor o absorbida por Ja bobina es Q veces la po

tencia entregada al cjrcuito. 

En Ja pr/ctice ol circuito se forma se~ln. Ja Fig. l.5 donde C es 

la c:ttpacitancia de Ja muestra a probar y L ea una inductancia 

variable de forma continua. 

El mltodo de trabajo consisto on variar L, para una tensiln U2 

suficienlement.o baja, hasta que U alcanza el valor deseado. En 

este momento el valar do U2 serA Q veces inferfor ol aplicado 

sobre la muestra a probar y Ja pot.encfn ontrcgada por la fuente 

de aHment.Bciái es Q veces inferior a Ja que cede Ja muestra 

probado. 

Otra ventaja importante de este mltodo es que en caso de falla 

del aislamiento duru.ote Ul pruobR1 ffl circuito sale de resonan

cia y la corriente viene limitada por la reactancia, en serie 

con unu fuente do tonsibl do valor relativamente bajo. AdemlB, 

so produce de hecho un filtrndo de Ja t.onsiál do nUmentnciln, 

puesto que In rosonancia se consfguo paro Ja /rocucnc:io fundamen

tal. 
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La mayor dificultad se encuentra en Ja reaJizaciln prOOtíca de 

Ja inductancia L, ya que ha de poderse variar de forma continua, 

tiene que sopartar Ja tensiln de prueba y su valor se debe manta-

ner constante con Ja tensiln, se suelen construir con nlcJeo de 

hierro y un entre hierro variable. 

FIO. 1.e 
CIRCUITO RESONANTE R.L.C. 
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INSTALACION PARA LAS PRUEBAS DE IMPULSO. 

Los impulsos normalizados que deben ut.ilü:arse son de dos tipos: 

impulsos tipa rayo e impulsos tipo maniobra. Los impulsos por ra

yo tjenen una duraciln del frente de 1.2 J.fB1 y una duracU:n has

ta el valor medio en la cola de 50 'iª' mientras que para los im

pulsas por maniobra estos tiempos son 250 y 2500 'iª' respectiva

mente. 

Una instaladén para pruebas de impulso tipo rayo y tipo mani

obra se compane esencialmente de Jos siguientes elementos: 

Un generador de impulsos 

Un rectificador con regulaciln. continua de la tensUn de 

carga, cuya misiln es cargar Jos capacitares dol generador 

do impulsas. La rogulaciln de estos dos componente de la 

instalaciáJ se efectua desde la consola de mando, en el que 

han de ir incorporados los instrumentos de medicUn. 

Otros componentes importantes de la instalciln son tarubiln 

el divisor do tensiln1 qua BS uno de los componentes esen

ciales pnra poder obtener una medida :fiel de las caracterfs

ticas del impulso, y un dispositivo de corte, ancargado de 

producir un corte en el momento indicado del impulso de ten

siáJ aplicada a la muestra de pruah11. 
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Instrumentos de medida y registro, tales como un voltmetro 

de cresta y un osciloscopio. Para el registro de corrientes 

de tierra es necesario disponer de shunts adecuados. 

Genorador de Impulsos. 

Un esquema simplificado de un generador de impulsos es el que 

nos muestra la Fiit. 1.6. 

BI generador se alimenta con una tensibi continua obtenida por 

medio de un rectificador. 

ñl acumulador de energla de la instaJacibi es el capacitar Ca. 

B•t.e se car11a a la tensU:n Uc por medio da un trans/ormndor y un 

recti/icndor a lravlB de Re (resistencia de carga). El circuito 

de de•carita estA constituido por la capacitancia C, la resislen-

c.Ja de amortiguamiento Ra y la resistencia de descarga Rd. Ambos 

circuitos nstlri separadoR ellctrfoamente por un e.xpJosor de esle

ratJ 8. Cuando le hmRilr1 Uc entre las armaduras dol capacitar Ca 

alcanza IR tensiln de ruptura del expJosor E, que dependerA de 

Ja .eperacibi de las esferas, la tensibi en bornes do Ja resis

tencia Rd y de la muestra on prueba se eleva bruscamente. liS elo

vacibi do In tensiln en la capacidad C viene detarminuda princi

palmrtnte por Ja reeiBtenr.in de amortiguamiento Ra, llamada resü;

toncia do frante o roHietenciu auriu y por Ja capacilancin Cu. 
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FIG. l.& 

GENERADOR DE IMPUL~OS SIMPL.IFICADOS 



SimultirJeamente a la carga de e, tiene lugar la descarga de la 

capacitancia Ca sobre Rd, llamada resistencia paralelo o de co-

Ja. 

El valor de la tensiln Uc se obtiene regulando la separaciln 

entre las esferas del eKplosor E. 

La /jgura 1. 7 muestra la variacU:n telrica de Jos impulsos de 

tensiln así producidos. En ella se aprecia que ol valor de eres-

ta de impulso obtenido U es inferior a la tensitn de carga Uc. 

La relaciln U/Uc se denomina rendimiento de Ja insta.Jaciln. Este 

rendimiento depende de Ja relaciln C/Ca y de la forma del impu1-

so. Asl, por ejemplo, para un impulso de forma 1.2/50 7 C/Ca =l 

el rendimeino es aproximadamente 0.4. Este rendimiento aumenta 

cuando la capacitancia de la muestra bajo prueba disminuye o la 

capacitancia Ca aumenta. 

Para un impulso 1.2/50 J.t s, el valor de Ja tensiln de cresta del 

impulso es igual apro.ximadamente a: 

U = Uc {0.95 - _ __Qe__ ) 
Cp + Ce 

U = valor de cresta del impulso de tensiál 
Uc = Tensiln de carga total 
Cp = Capacitancia total resultante de la conexiln en parale

lo del objeto a probar con la carga base y la capaci
tancia parlsita del generador y de los capacitares del 
circuito. 

Ce = Capacitancia efectiva del generador que para una sola 
etapa coincide con Ca. 
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1 CARGA DE C0 A TRAVES DE Ra 

2 DESCARGA DE Ca A TRAVES DE Rd 

3 CARACTERISTICA DEL IMPULSO RESUL.TANTE 

FIG. 1.7 

VARIACION TEORICA CE LOS IMPULSOS DE TENSION, 



El circuito simple de impulso anteriormente expuesto es utilíza-

bfo ello para tensiones de pruebo de hasta 200 Kv aproximadamen

te. 

Para tensioneh mis elevadaR so emplea el multipJJ'cador de ten

sU:n de Mnrx (Fig. 1.8). 

Este montaje permite producir impulsos de tensiln de valor de 

crasta elevado con uno tensibl de alimentaciln relativamente be-

ja, 

Su principio consiste en sustítm'r el capacitar lnfoo Ca de la 

Fíg. J.6 por una serie de capacjt.ores que se cargan en paralelo 

a travl!B de las resistencias de carga Re y so conectan en serie 

por medio de loe explosoros E en el momento do la descarga. 

Bl valor de la tensU:n del impulso viene determinado por la sume 

de las tensiones de car8"8 de todas las etapas. La capacitancia 

efectiva del •enerador resulta del ecomplamiento en serie de 

todos los cnpacitoreB Ca. 
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FIO. 1.8 

GENERADOR MULTlPLICAOOR DE MARX. 



Caracterlsticas de los Generudoras de Impulsos. 

TunsU:n de carga mbcima. 

Bn J1:1s normas se dan las distintas tensiones de prueb1J recomenda

das para los oquipos oUr.trir:us de Alta Tensibi. Por tanto, el 

nivel de tensUn de Ja inst.u.lacitn de impulsos est.IJ condicionado 

por el nivol mllfimo de Ja tensU:n de los aparatos a probar. 

La tensibl de carga total de un generador de impulsos es igual a 

In tnn•il:n do carga por etapa multiplicada por el nlmero de eta

pae. 

El cociente U/Uc so denomina "rendimiento del generador" y viene 

• 11er del orden de 0.8 para impulsos tipo rayo y de O. 7 para im

pulsos de maniobra. 

BntJrl(la y capncidad efectiva. 

La tJner1tfa ntJceaaria del 1tenerador de impulsos vJ'ene determinada 

por la capacitancia, la inductancia y la resistencia de las mues

tras a probar. 

En ln mayorfa de Jos casos Ja caracterlstica capacitiva es Ja 

predorninanto. 

l-:n In p4finu 20 su c.Ji6 nJ valor Hproximurlo de Ja capacitancia, 

Un clif1•r1•ntnH HptJrotot>, q1w puerl1m servir de base para el cllcu

lo •lo lu urwrl({n nnc:R1·111ri11 clu1 genurudur . 
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Cuando las muestres a probar sean de una capacitancia elevada, 

el generador de impulsos debe elegirse de forma que su capecitnn-

cia efectiva Ce sea del orden de 5 veces la capacitnncfo de Ja 

cargo total. 

En ol caso de cargas inductivas, Ja capacitancia efectiva debe 

ser Jo suficientemente grande como para evilBr las oscilaciones 

en Ja cresta del impulso. La capacitancia mlnima estA dada 

aproKimadamonte por la ltrmuln: 

Ce 8 T
2 

-z.----

Ce = Capacitancia efectiva mlnime, en pt. 
T = Duracitn hasta el valor medio del impulso dese'! 

do, en segundos. 
L = Inductancia de la muestre a probar, en H. 

Cuando ae prueb11 un transformador de potencia tríflsi'co acoplado 

en e•trelle, se aplicn generalmente el impulso de tensiln a una 

de las faaes, estando las otras dos puestas a tforra y e) secun-

dario en corto circuito. La Cllpncidad mlnima en este caso para 

una onda J .2/50 Ji s esta dada por: 

•íendo: 

Pn = la potencia nominal dol transformador en MVA. 
Un : su tensUn nominal en KV 
Bcc : su tensiln de corto circuito en %. 
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La energla acumulada en un generador de impulsos se exprese como 

sigue: 

W __ íl!L_x Ce X 10· 11 

2 

estando expresa.da W en KJ 

Uc = Tensiln de carga mkima en Kv 

Ce = Capacitancia efectiva en pi. 
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Disposilivos de Corte de los Impulsos. 

Otrns de las pruebas normalizadas para algunos op.urotos de ulta 

tensiln (transformadores y reactores) es la prueba con impulsos 

de lensitn cortado1:11 ya sea en el trente o en Ja cola. 

Estos impulso& ae consiguen cortando un impulso normal por medio 

de un dispositivo ndecuedo puesto en pnralelo con la muestra a 

probar en eJ que se calibrar! una distancia disrruptiva. El 

tiempo quo transcurre desde eJ origen convencional del impulso 

hasta el momento deJ corte, •e define como tiempo de corte Te, 

que debe estar comprendido normalmente entre 2 y 5 i¡s. 

Los dispositivos empleados para cortar impulsos aon Jos expJoso

res, Que pueden ser: de varillall T de e.te~. 

Explosores de varilla. 

Loa cxp!osores de varillas son de campo sjmltrico, no preaentan 

efecto de polaridad; •in embar.,o Ja pro~imidad de Ja Uerra 

produce, asimlLrias en el campo, de manera que, en la prl.ctica, 

el tiempo de corte viene afectado por la poJarjdad de Ja onda .. 

Tionen eJ inconveniente de quo al tiempo de corte no es regular; 

ademlB, la tensilrJ de corte estA limitada a valores bajos. 
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Explosores de Esferas. 

Est.os explosores son empleados normalmen le para cortar Jos impuJ-

sos de tensiln. Estln provistos de un dispositivo para que se es-

tablezca el arco y provocar el corle al cabo du un tiempo deter-

minado. 

Los montajes empleados normalmente estln representados en las 

fjguras J.9 y 1.10. 

FIG. l.O 

u= TENSION DE MANDO 

u:TENSION DEL IMPULSO 

CALIBRADO DE LOS EXPLOSORES CON CIRCUITO LC UNIDO A LA ARMADURA 
PUESTA A TIERRA. 

FIG. 1.10 

ul ó y-1 ~ u: TEN!ION DE MANDO 
U: TENSION DEL IMPULSO 

K: LINEA DE RETARDO 

CAUBRADO DEL EXPLOSOR CON ELECTRODO DE CEBADO. 
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Determinaciál de las Distancias de Guarda. 

Las distancias mlnimas a respetar entro Jos aparatos bajo ten-

siln y las estructuras y objetos cercanos puestos o no al poten-

cial de tierra han de ser tales que, en condiciones normales de 

funcionamiento de la instalacUn, no se produzca ninguna desear-

ga ellctrica entre ellas. 

En un laboratorio para pruebas de materiales de tensiln mlK:imu 

de servicio inferior a 300 Kv, como para esta gama de tenailn no 

se e11pecilican pruebas de impulso Upo maniobra, las distancias 

de •uarda vienen determinadas por el valor m6dmo del impulso de 

tensibJ tipo NIYO positivo que vaya a utilizarse en el laborato-

rfo, Por el contrario, para niveles de tensiln suporiores o (gua-

les a 300 Kv, las distancias de guarda vienen dndas por el valor 

mlJrimo del impulso de tensibJ tipo maniobra poB"itivo que vaya a 

utilizarse, puesto que es este tipo de impulso el que determina 

una tensiln de ruptura menor para una misma distancia de 

aislamiento. 

Bl cMculo de .za. di•tancias de l(Uarda se pueden realizar median-

te las .flrmula• si1tuientes: 

d = • __ Jl._ Para impulsos tipo rayo 
450 
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d 

donde: 

Para impulsos tipa maniobra y 
frecuencia industrial. 

d distancia do ¡fuardu en m. 
U valor do cresta del impulso de LensUn, en Kv. 

• , 8 coeficientes de seguridad, q uc se puede tomar 
igual a 1.2. 

K fact.or de forma del intlrvalo, que para el caso 
mis desravorable (punt.n-plana) vale 1. 

Si la distancia de guarda calculadas a partir de Jos impulsos de 

mnniobra son oxcosivas, se pueden reducir dando una forma esllri-

de dimensiones convenientes n las partes altas de los equipos 

de prueba, con lo cual el factor de forma H puede aumentar hasta 

1.2 o J.3. 

Red de 'l'ierras. 

Las corrientes asociadas a las pruebas de impulso dan lugar a la 

formacUn de un campo electromagnltico de valor elevado que pue-

de inducir tensiones indeseables en los circuitos de mediciln 'J' 

contrt?l de las inat.nlnciones del laboratorio. Por otn1 parte' es-

tas corriente" al ser drenadas a tierra, pueden circulsr por las 

pantallas de estos miamos cables y provocar caldas de tensit.n im-

portantes que es preciso evitar. Esto se logra haciendo que el 

camino se1tuido por estas corrientes sea Jo mis corto posible, fa-

cilitando su recorrido mediante una buena red de conductores de 

tierra. 
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La red de tierra de 1a inst.aJaciln de pruebes de impuJso de be es

tar constituida por una ma.JJa de cobro, que cubra toda la zona 

de pruebas, soldadu a varias varillas de puesln a tierra. La 

paraciln entre varillas debe ser del ordon de dos veces su longi

tud. 

Alrededor do eela red de tierras se ha de disponer otra menos 

efectiva, formada por ejomplo, por bandas de cobre que constitu

.)'Bn una mnlJa de 1 m x 1 m. Estas bandas deben soldarse a Ja 

red de tierra de la instalacUn de impulso y deben cubrir todo 

el piso dol laboratorio, soldandolas lambiln a la estructura y 

malla de blindaje de las paredes del laboratorio. 

En Ja zona de fo red do tforrn de la insf.aJacUn de impulso, han 

de preverse tornas de tierra al exterior cuda ciertn distancia, 

por ojemplo una toma por cada 16 m 2
, para poder conectar a ellas 

Jos bordes de tierra de los aparatar:1 mediante conductores lo ml:E 

cortos posible. 

Los canales para cables debc11 sor metll.icoa y deben soldarse a 

lo red de tierras. 
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PRUEBAS CON TENSION CONTINUA. 

Las pruebas con tensiln continua se utilizan para probar el 

aislamiento de Jos equi,,os que van a trabajar en una red de 

corriente continua o como sustituciln de una pruaba de tensiln 

alterna para equipos de una red de corriente alterna cuando su 

capact"dad es tan grande que requiere una potencia excesiva del 

equipo de prueba en C.A. 

Los generadores de alta tensiln continua se utilizan, para los 

si1tuientes fines: 

Pruebas de aparatos y cables de alta tensif:n. 

Pruebas de equipos una vez instalados. 

Carga de generadores de impulso. 

En el campo de la investigaciln ·se usan, para el desarrollo y ve

rilicacUn de aparatos destinados a la transmisiln de energla en 

corriente conUnua a muy alta tensiln. 

La generaciln de tensiones continuas elevadas se consi11ue con 

circuitos multiplicadores de tensiln en varios escalones (cone

xiln en cascada}. El mis conocido de los montajes multiplicado

res por escalones en cascada es el Greinacher (Fig. 1.11}. 
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1 E¡11c1totrlr. 
2 Jri\otot trituslco 
3 Gaftotodor monofaslco do e.o. 

4 Rogulodor do \a tenslon 
& TronsforniodOr do roguloclon 
e Bobino do outolnducciori do COll'IPOllSOCion 
7 Trouformodor ds tanslon olovoda 
8 Roctlflcodor on coscodo de GroinocMctier 
g O&scorgodOf'"es de proh.cclon 
10 R&.sistoaclo do prot•cclon 
11 Reslstonclo do aodido 
\Z ObJ•to oa pruna 

r------1 
~ 1 

1 
1 

& ------¡ 1 

4 1 1 

FIG. Lll 
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'1 
'1 
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l!JEMPLO D~ UN e~HERA.OOR. DE TENSIOU CONTINUA 
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Como se observa en la Fig. 1.11, Ja alta tensiln puede regularse 

desde cero hasta su valor m/Jcimo, con el transformador de regula

ciln o bien actuando sobre la excitatriz, en caso de utilizarse 

un grupo convertidor. 

Tembiln existen generadores electrostfi.icos de tensUn continua 

en Jos que la eeparaciln de cargas positivas y negativas se efec

tl11 por medios mecAnicos {stenera.dores Van de Graaf). 

Otros generadores se basan en Ja rectHicacibl ;y filtrado de la 

tensiln de salida de un transformador de pruebas. En estos gene

radores, con objeto de obtener una tensibl de salida con poca on

dulacibJ se suele uUlizar una alimentaciln a frecuencia media 

(400 o 500 Hz) por medio de un grupo convertidor. En caso necesa

rio puede disminuirse mis dicha ondulacibl conectando filtros 

adecuados. 

Segln sea el programa de pruebas, se debe apUcar una tensiln de 

Polaridad positiva o negativa; por ello en los generadores de 

tensUn canUnua puada hacerse el cambio de polaridad manualmen

te invirtiendo los rectiJ'icadores o bien mediante dispositivos 

de inversiln autom/t.icos. 

Por regla l(eneral, para tensiones de prueba entre 1000 y 2000 Kv 

puede neceeit.nrHo una corriente rectificada del orden de 20 mA 

como mhcimo. Para lae pruebas de investigaciin de las transmieio

naH du energfa en corriente continua en alta tensiái se necesi

tan rnctifir.adorea qur. puedan suministrar corrientes del orden 

do JA. 
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OAPITULO lI 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 



CAPITULO II 

MEDIDAS DE SBGUillDAD 

Debido al riesgo siempre presente, en mayor o menor grado, que 

se corre al manejar la corriente ellctrica, sea l:sta do alta o 

boja tonsUn, se hace necesario instruir, con respoc.:to a la segu

ridad y buen manejo de equipo e instrumental olktrico, a loe 

alumnos y personaJ involucrado on la elahoraciái de pruebas, en 

donde, intervengan tensiones y corrientes que puedan cau•arle• 

alg!n dafu, 

Bn el presente capJtulo se da a conocer el resultado do los 

puntos mhr importantes que toda persona, que interviene en las 

pruebas de alta tensilrl, necet>ita conocer en cuanto a medidas de 

se1turided se refiero, en laboratorios de alta teneiln. 

Bn un laboratorio de alta teneiál, la seguridad debe ser respon

sabilidad tanto de los diseñadores del laboratorio como del per

sonel a cargo del cinmo, yn que es en el disei'So donde se debe 

pensar en las zonas de exclusives paro la reoJizaCJ·ln de prue

bes, en los dispositivos de seguridad y semlamient.os de preven

cil.n para el personal y equipos, miemos que sin la preca.uciln 

do] peraonaJ serian fnut.iles muchos do ellos. 

Por lo anterior, Jos encargados de realizar les pruebas deben: 



desarrollar buenos hlbitos de trabajo, estudiar la tarea a reali

zar y reflexionar sobre Jos procedimientos, mltodos y aplicaciln 

de las herramfontas, instrumentos y mlquinas, antes de actuar. 

Es importante asegurarse de las condiciones del equipo y de peli

gros presentes antes de trabajar, es decir, cerciorarse que to

dos Jos conductores o cables que puedan asumir altos potencia

les, y las zonas de contacto, se encuentren aterrizadas, ademls, 

verificar que todas las alimentaciones estln abiertas (interrum

pidas). 

Nunca se debe cotdiar, en dispositivos de seguridad como lo son 

rusibles, relevadores ya que pueden no estar funcionando y no 

brindar protecclln cuando mis se necesiten. 

En la zona de pruebas, todo equipo que no tenga alguna funciln 

en el desarrollo de la prueba debe ser retirado debido a que Ja 

desorganizaciln s8.o conduce a actuar con descuido. 

Los movimientos corporales en un sitio de pruebas y en general 

en cualquier instalacitn elktrica, deben ser cautelosos y siem

pre que no sea necesario utilizar las dos manos, es conven1'ente 

meter una al bolsillo puesto que en caso de accidente, es mis pe

ligrosa una corriente que pasa por las dos manos y cruce por el 

corazln que una corriente que vaya de la mano al pie. 

Siempre es importante trabajar acompai'Bdo, para así tener ayuda 

inmediata en caso de accidente. 
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A continuacil:n, describirhl los puntos fundamentales que se 

deben cumplir, en cuanto a medidas de seguridad que por disei'b 

deben tener Jos laboratorios do alta tensiln. 

Aterrizado. 

El objetivo del aterrizado es reducir al mlnimo el peligro que 

presenta un sistema por la energla contenida en lJ. o por causas 

externas. 

Por lo quo es necesario contar con una red de tierra adecuada 

(ver red de tierra, descrito en el capitulo I), a la cual se co

necten todos los nuetros de Jos equipos, estructuras metliicas y 

todas aquellas partes que requieran estar a potencial de tierra. 

El aterrizado o puosta a tierra se efectua mediante un conductor 

conectado a tierra dentro de la cerca; fijando la gula de tierra 

sobre las partea que van a ser aterrizadas, las cuales slio po

drhl ser hechas con la ayuda de barras aislantes. Son permitidos 

interruptores (switch) para una completa visiln de la posicUn 

da operacUn. 

Aparte de las medidas que se tomen para garantizar conexiones se

guras de tierra para condiciones de trabajo, uno debe recordar 

que pueden ocurrir r/pidas variacfones do tensiá1 y corríent.e du

rante los experimentos con ali.a. tensiln como reuullado del proce

so de rompimiento dieJlctrico. En consecuencia aparecen corrien-
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tes transitorias en las conexiones de tierra y estas pueden cau

sar diferencias de potencial de la misma magnitud que las aplica

das en las pruebas de alta tensiln. 

Los elementos conectados al potencial de tierra, en condiciones 

de operaciái pueden adquirir temporalmente un alto potencial, en 

•eneral el riesgo al personal no es de consecuencia. Por otro la

do, pueden ocurrir daños al equipo e interferencias en las medi

ciones. 

Cercado. 

Todos los si•temaa de alta ten•iln deben estar prote/i(Ídos contra 

cualquier entrada intencional en wnas de peligro, por medio de 

muros o celdas metliicas. En algunos es suficiente con un 

acordonamiento o una sei'BlizacUn de peligro adecuada siempre 

que Ja observaciái del experimento sea constantemente supdrvisa

da. 

Cuando se instalan cerca en sistemas de alta tensi&, 'para 

tensiones hasta 1 MV; los espacios minlmos requeridos entre los 

componentes que forman un sistema de alta tensiln, no pueden ser 

reducidos de los siguientes valores: 

Tensiones de Impulso 20 cm por cada 100 Kv. 

Ter111iones de C.A. Y C.D. 50 cm por cada 100 Kv. 
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Para tensiones por arriba de lMV, particularmente de tensiones 

de impulso por maniobra (switcheo}, Jos espacios mínimos descri

tos anteriormente, pueden ser inadecuados, para lo cual se re

quiere Ja introduccibJ de valores eepecialeR. 

La cerca debe ser aterrizada y provista de algln letrero, inscri-

to en el "PELIGRO ALTA TENSION y/o ALTAMENTE PELIGROSO". Esta 

prohibido introducir cualquier objeto que pueda ser conductor, 

directamente n Ja cerca, mientras este en uso el sistema. 

Cerrojos e Interruptores de Seguridad. 

En los sistemas de alta tensUn, cada una de las puertas deben 

estar provist/ts de cerrojos do seguridad, est.o permite que la 

puerta se abra, sBo cuando todas las aliment.uciones principales 

del sistema do pruebas so encuentren abiertas (interrumpidas}. 

Los interruptores de seguridad pueden tambiln operar por medio 

de relevadores de NO Volt.ajo, que operen un interruptor de poten

cia, el cual corta toda Ja nlimontaci&J principal de los conduc-

t.oros del sistema cuando alguna puerta do acceso a la zona de pe

ligro so encuentra abierta, Este interruptor de potencia podrA 

ser nuovamente operado, cuando todas las puertas do acceso so en

cuentron cerradas. 

Para suministro directo do alta tensiln en la red, la alimenta

cibl principal debe ser interrumpida visiblemente, antes de en

trar al sistema, por la apertura adicional de un interruptor sis-
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lante. Aqul deberá panerso especial cuidado, particularmente, 

para la apertura segura del interruptor de la aUmentsciln 

principal, sobre i·ntorruptores aislantes u otros puentes de 

conexNn y sobre el escritorio de con trol que Je concierne al 

sistema, para lo cual un letrera deberB ser desplegada, inscrito 

en e/ " PELIGRO! NO CERRAR EL INTERRUPTOR". 

Seffalamientos. 

Los señalamientos en un laboratorio de alta tensUn, pueden ser: 

acusticos1 luminosos o letreros de prevencU!n. 

En cuanto a los señalamientos acusticos; antes do encender el 

sistema do alt.a tensiln, deberA darse una seffal de peligro carta 

mediante una seí5e.l audible (timbre o corneta) y/o por una llama-

da indicando: "ATENCION SE ENCIENDE EL SISTEMA O INTERRUPTORES 

CERRADOS". Estos avisos son espedalmente importantes durante ex

perimentos ruidosos, de modo que la gente que se encuentre en el 

/rea de trabajo pueda escucharlos. Si es necesario, para el apa

gado del sistema, puede hacerse las mismas indicaciones como Re 

hace para el encendido o por ambas se&les. 

Los seilelamientos luminosos, deben ser colocados en lugares visi

bles tanto. dentro como fuera de la sala de pruebas, listos pueden 

ser focos rojos para indicar que se está efectull.IJdo la prueba y 

verdes cuando esta desaner11izada la zona de peligro. 
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Los letreros de prevenciln deben ser colocados en las puertas de 

acceso B la zona de pruebas, en el cercado y en aquellos sitios 

en donde caten presentes altas tensiones o donde exista algln pe

ligro. 

Protecciln contra Riesgos de Incendio, Explosiones y Rlldincianes 

En experimentos donde se manojen materiales como el aceite u al

g(n otra, fkilmenta {]amables, os necesario tener especial ciu

dado, por causas de explosiones e incendjos. En dichas pruebas 

con el manejo de e~tos materiales, dobe ser conveniente tener a 

la mano, extinguidores flr:ilmonte manejables, listos para cual

quier instante en que se desee utilizarlos. 

Los productos do desperdicio, tlcílmente flamablos (papel, algo

dln, etc.) deben ser dispuosto, inmediatamente, en recoptlcuJos 

o redpientes de met..'ll (bote de basura). 

Conductas que se deben seguir en caso de existir algln accidente 

ellctrico. En cualquier sistema elktrica (por mlB seguro que 

lsto sea), siempre est.n presente el riesgo de sufrir un acciden-

te por faltn de proc.oucifu o exceso dd confianza, por la que es 

import..Bntc que toda persona cuyo campo do trabajo sé relacione 

con la energía eUctrica, tome en cuenta lo siguiente, en caso 

de presentarse alg{n accidente. 
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Todas las alimentaciones del sistema o conjunto de alta ten

siln deberlri abrirse (interrumpidas}, en cuanto esto no se 

haya llevado a cabo, ninguna persona bajo cualquier cir

cunstancia podrA tocar a Ja victima, ya que posiblemente 

serla afecta da. 

Si Ja victima se encuentra en un estado inconciente, inme

diatamente deber.A notificarse al servicio mb:Jica, doctor, 

etc. (por cualquier medio posible). Es conveniente que se 

deba tener conocimiento sobre primeros auxilios, para este 

Upo de casos que se presentan dando inmediatamente una res

tauracUn de la respiracitn, por medio de respiraciln arti

ficial (boca a boca), que en algunos casos puede ser vit.al 

su aplicacUn, ademAs de dar un masaje al pecho. Estas me

didas deben ser continuadas, hasta el inicio de alguna otra 

operaciln, por tiempo de 6 a 8 minutos, antes de dar un ma

saje directo al corazln; o bien por la llegada del personal 

especializado. 

Otra medida que se debe tomar es que aln cuando la vfcUma 

no este en un estado inconciento, es recomendable que per

manezca inmbri.J, para asl tomar las medidas correctas, reco

mendadas por el doctor. 
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CAPITULO III 

MEDICIONES DE ALTA TENSION 

Las altas tensiones dosarrolladaR vn un laboratorio de alta ten

siln necositan, para ser medidas, de instrumentos que esten dise

i"ados para soportar la tonsiln a la que estarhl sometidos y que 

posean una precisiáJ confiabfo. 

L<is lnatrumentoa de medlcUn en un laboratorio de este Upo son 

muy vuriados para los diferentes fines que se persiguen. Entre 

estos instrumentos se encuentran, los de mediciln de tcnsiln, co

rriente, factor de potencio, capacitancia, descargas pardales, 

etc. 

Siendo los que mis eobresaJon, por ser Jos ml:e utilizados en las 

pruebas diellr::trica!l, Jos instrumentos de medici/n do tensiln, 

que son de los qua nos ocuparemos en este capitulo. Es importan

te recalcar que la~ pruebas dicllrtricmf son las que, con mayor 

frecuencia, se desarro11an en los leboratorios de alta tensiln. 

En primera instancia podemos decir, quo a nuestro parecer, son 

dos lns (ormaH existentcR para Ja mediciln de alta tensUn.: 

Mediciones Directas 

Modfoiones lndirectns 



Mediciones Directas. 

Son aquellas cuya conexiln del instrumento se efectua directamen

te sobre la llnea de alta tensiln y tierra; los instrumentos mm 
utiJizados para realizar este tipo de mediciones son: el voltme

tro da es:leras y el voltmetro electrostlt.icos. 

Mediciones Indirectas. 

Como su nombre lo indica en estas mediciones el instrumento de 

mediciln no se conecta directa.mente a Ja llnea de alta tensUn y 

tierra, sino que requiore de otros elementos que reduzcan Ja ten

siln a magnitudes apropiadas para realizar las mediciones necesa

rins mediante instrumentos convencionalos, para as/, conjuntamen

te formar un sistema de medicitn. Dicho sistema normalmente esta 

formado por Jos siguientes elementos: Divisores de Tensíln; Re

sistencias de Alta Tensiái; Capacitares de Medida; Diodos Recti

ficadores; Voltmetros; Osciloscopios ;y Miliampermotros. 

Por otra parte, se pueden realizar distintos tipos de mediciln 

de alta tonsUn, los cuales pueden clasificarse de acuerdo al ti-

po de tensiln por medir; estas mediciones son: Mediciones de Ten

siln de O.A.; Mediciones de Tensiln de C.D. y Medicfones de Ten

siáJ de Impulso. 
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En base a la clasificaciál anterior, se mencionarái los principa

les equipos de medicUn de alta tensitn: 

J. Medicib:i de Tensiones de C.A. 

Por medio de: 

Voltmetro do Esferas (valores pico de tensiOOJ 

Ampermetro con una Alta Impedancia (val.ores pico de 

tensibJJ 

Voltmetro Electrostltico (valores r.m.s. de tensiln). 

Divisor de TensibJ Capacitivo (valores pico de t.en

silnJ 

Transformadores do Potencial 

2. Mediciln de tensiones do C.D. 

Por medio de: 

Resistencias de Alta Tensibi 

Voltmetro de Esferas (valorea pico de tensUn) 

Voltmetro ElectrostUico (valores r.m.s. de tensibl) 

3. Mediciln de Tensiones de Impulso 

Por medio de: 

Divisores de Tensiái 

Resistivos 

Capacitivos 

Mixtos (RC} 

53. 



A continuaciái describiremos en forma general Jos principios fun

damentales de operaciái, as/ como las caracter/sticas mis impor

tantes de los equipos antes mencionados,· siguiendo el orden an

tes descrito. 
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VOLTMETRO DE ESFERAS. 

El voltmetro de esferas es un equipo para medir el valor de eres-

ta de altas tensiones. 

Eete consiste de dos es/oras metliicas del mismo dihnetro, per-

nos, vllftago, dispositivos de operaciln, sopCJrtes aislantes, mar-

co de soporto y terminales de medicim. 

Las esteros pueden ser de aluminio, bronce, Jatln o de aleacio-

nea ligeras. Las superficies de las esferas deben ser lisas y 

aus curvaturas tan uniformes como sea posible. Los valores nor-

JDalizudos para el di.lmotro de las esferas son: 25, 62.5, 100, 

125, 150, 250, 500, 750, 1000, 1500 y 2000 mm. 

Los puntos en las esferas que est..lri mis coreanos, se denominan 

puntos de arqueo. En la prh::tica, las descargas diRrruptivas 

puede ocurrir en otros puntos, vecinos a los puntos de arqueo. 

La ruptura entre esferas, debido o un arco, ocurre en pocos msog 

una vez que la tensiáJ aplicada excede el valor de la tensiáJ de 

descarga disrruptiva; esta tensUn ost.n en funciln del dil.n:iet.ro 

"D" de las esferas y el es]JB.ciamiento "s" que existe entre 

ellas. 

U f (D, s} 

donde: U = Teneiá"J do ruptura 
D :: Di/metro de las esferas 
e : Espaciamiento entre esferas. 
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En la grlfica de Ja Fig. 3.1, se muestra la dependencia de la 

tensil:n de ruptura, sobre el espaciamiento para diferentes di/me

tros de esferas. 

El valor mlximo que es posible medir con el voltmetro depende 

del di/metro de las esferas, ya que cuanto mlB se separan lsta.s, 

el campo es menos homogl:neo y Ja dispersit:n en las tensiones de 

ruptura aumentn. 

Para la medida de una tensiln U se puede tomnr, como regla gene

ral, un dil.metro mlnimo para las esferas, dilinido por: 

/) u 
(en mm} (en KV) 

Como consecuencia de esto, tensiones elevadas e:;.cigen esferas de 

gran di/metro y la ocupaciál de un importante espacio en la sala 

de pruebas, por Jo anterior el voltmetro de esferas es raramente 

utilizado para medicil:n de tensiones arriba de 1 MV. Ademhr, la 

proximidad de objetos, de .las paredes y/o del suelo, modifican 

el campo e influyen sobre el resultado de las mediciones lo que 

obliga a mantener un oop&cio libre suriciente alrededor del volt

metro. Este espacio es un tanto mayor, cuanto mayor es el di/me

tro de las esferas. 

El mayor inconveniente de Ja medida de valares de cresta can el 

voltmct.ra de esferas1 reside en que despuls de la ruptura espera

da al estar aplicando Ja tensibl al objeto a probar no pueden ha-
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cerse mediciones en formn continua, yn que en el instante do rup

tura es corto circuitada Ja fuente de tenaibi. El voltmetro de 

esferas puede estar dispuesto do dos formas: 

Arreglo de Eje Vertical. 

Arreglo de Eje Horizontal. 
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Arreglo de Eie Verti'cal. 

Cuando las esferas tienen arreglo vertical el vlstago de Ja esfe-

ra de A.T. no debe tener aristas o esquinas y el di/metro del 

vlstago no debe exceder de 0.2 D en una longitud igual a D. Esto 

se hace con el objeto de reducir la influencia del vlstago do al-

ta tensiln. (A.T.). 

Si se usa un distribuidor de campo elktrico, al final del vista-

go, su dimensUn mayor, perpendicular al eje de las esferas, no 

debe exceder de 0.5 D. Tal distribuidor debe estar cuando menos 

a 2D del punto de arqueo de la esfera de A.T. El vlBtago do tic-

rra y el mecanismo de operacib-i tienen un menor efecto y sus di-

mensfones son por lo tanto menos importantes. La fíg. 3.2 mues-

tra Jos Jlmites para el tamai'D de Jos componentes en un voltme-

tro de esferas de arreglo vertical. 

Arreglo de Eje Horizontal. 

El voltmetro de esferas debe ser utilizado sobre un plano hori-

zontel de tierra, fig. 3.31 tal como una red conductora que este 

en, o sobre e] piso del labora torio. La altura A del punto do 

arqueo de la esfera de A.T., sobre el referido plomo de tierra, 

debe estar dentro de los llmites dados en Ja tabla 3.1. Este re-

quisito se aplica a ambos tipos de voltmetro de esferas (verti-

cal u horizontal}. 

Nota: Los vlBtagos de las esferas deben estar razo1mblemonte 
alineados, cualquiera que sea el arreglo. 
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El arreglo horizontal es usualmente preferido para el dihneLro 

de asteras a 500 mm (D < 500 mm), utilizado para bajos rango de 

tensibt, para di/metros de esferas superiores se selecciona el 

arreglo vert.ir:al, el cual os de mayor comodidad pura la mediciln 

do tensil:n con referencia al potencial de tierra. 

Los claros alrededor de las esferas se deben tomar muy en cuenta 

a1 utilizar el volt.metro de esferas. El claro es Ja distancia 

deRde los puntos de arqueo, de Ja esfera de A. T., hasta. cual-

quier objeto extraOO (tnles como techo, paredes, tnnques de 

triAnsformadores, ¡tonorcdor de impulso, boquillas, otc.) asl como 

Iu estructura do tJoporte do las esferas (si esta eR de mata-

riul conductor), no debo ser menor que el valol' B que aparace en 

Ja tabla 3.1. 

Independientemente del valor de "s", el vulor de "B" no debe sor 

menor que 2D. salvo cuando sean estructuras aislantes, limpias y 

secas, y se utilicen solo para mediciones de tensi'ones alternas 

o de impulso, para Jo cual la distancia "B" en el punto de ar-

queo do la esfera de A. T. a Ja estructura no deberá ser menor 

de l.6D. 

Di/metro de esfera Valor mlnimo Valor m/Kimo Valor mlnimo 
"V" cm do "A" de "A" de 11B" 

/lasta do 6.25 7 D 9D 
JO - 15 

25 
50 

100 
150 
200 

6 D 8 D 
5 D 7 D 
4 D 6 D 

3.5 D 5D 
3 D 4 D 
3 D 4 D 

Tabla 3.1 Claros alrededor de las esferas 
6D. 

14 B 

12 s 
JO B 

8 s 
7 s 
6 B 

6 B 



,

1 1 1 

• .;o.oo 

1. 

,¡r.-.-----
11 

1 Soporte olslonte 
2. Voatoao de lo ••fero 
3 Meconlamo de operock>n, Indicando loa mOxlma1 dimensiones 
4 Conexlon de alta tension con r9•lator en serle 
5 Distribuidor de comPo electrlco Indicando 101 mo1.lmo1 dimenslonu 
A Altura de punto P sobre el plano de tl1rro 

B Rodio del espacio o loe estructuras H.h~tr..:&a 

P F\ulto de arqueo de lo esfera da alto tenaion 
S Eapoclomlento entra ad era• 
X Lo conudn de alto hnalon (v.a .. porta 4, Alistar) no derba cNzor e•t• plano dentro de""º dlstancl B 

o partir da P 

FIO. 3.2 

VOLTMETRO DE ESFERAS VERTICAL 



20 

o 

1 SOpgrtv ol•lonta 
2 ~ogo de lo nfera 
3 Mec.11nt0 de operoc::idn, indk:ando las ~ dim ... sklnes 
4 Calmddn de atto tlMlón CXln l'l!!b'or en lef'le 
A AltlrCI del pun1o P aotn el plano de tierra 
1 - dal _..,1o llbre o io9 .. troct•rue -
S !5poctomienfo 9ntnt esferas 

20 

)( Lo CD"9ltdn de alto twtsld'a lv0098 porte 4, re5lstorl no debe cruzar este plano de..tro 
• ~ dlsf'trlco 8 o partir de P 

P Pl.nt> di orQUOO de lo esfero ele oltt:J tensidn 

FIG 3 3 

VOLTMETRO OE ESFERAS HCRZONTAL 



Para Ja conexiln de A.T. se debe observar lo siguiente: El con

ductor de A.T. puede contener un resistor en serie, que no este 

en el propio vl.stago, debe estar conectado a un punto del mismo 

que se encuentre por lo menos a 2D de distancia del punto de ar

queo de la esfera de A.T. 

El conductor de A. T. (incluyendo el resistor en serie , si lo 

hay) no debe cruzar a traviB del plano "X'' normal, al eje del 

voltmetro de esferas, situado cuando menos a una distancia 2D 

del punto de. arqueo do la estera de A.T. y contenido en la re

¡;i/n "B", 

Se debe tomar precauciones, con el objeto de reducir la picadura 

de las etderas y para prevenir oscilaciones de alta frecuencia, 

las cuales pueden causar descargas disrruptivas errN.icas. Para 

lograr esto, S'} debe conectar en serie con el voltmetro de esfe

ras, una resistencia no inductiva entre 100 K • .I\. y 1 M • .n.. Esta 

gama do valores de resistencia se aplica en la mediciln de ten

sionAB de c.d. y e.a. a Ja frecuencia jndustrial (60 Hz). Las re

sistencias son no inductivas, con el objeto do que no deformen 

Ja forma de onda. 

El resistor debe colocarsa tan cerca como sea posible de las es

feras, y en serie lnicamente con la esfera de A. T., a rin de 

amortJ'guar laH oHcilac:i'oneH anteriormente dichas y limitar la co

rriente de doscarga. 
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Para estas resistencias se emplean tubos de material aislante 

(vidrio, porcelana, materias pl/sticas) llenos de agua purifica-

da. Los valores de las resistencias para cada di/metro de esfe-

ras normalizado estlri dados en 1n Tabla 3.2. 

DIAMETRO DE LAS 
ESFERAS (mm) 

62.5 
100 
125 
250 
500 
750 

1000 
1500 
2000 

Tabla 3.2 

RESISTENCIA EN 
(M.n.) 

2.5 
2.0 
1.7 
1.2 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 

Bn mediciones de A. T., el procedimiento usual consiste en esta-

blecer una relaciln entre la medicibJ hecha con un volt.metro de 

esferas Y la indicaciln de un voltmetro, un osciloscopio o algln 

otro dispositivo conectado en el circuito. 

MEDICION DE TENSIONES DE C.D. Y C.A. 

La tensibl debe ser aplicada con una amplitud suficientemente ba-

ja, para evitar una descarga djsrruptiva durante el transitorio 

que ocurre al cerrar el circuito, despuls so incrementa lentamen-

te, para que en el indicador de B.T. pueda leerse en el instante 

de la descarga disrruptiva. 
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Otro procedimiento consiste en aplicar al vlltmetro de esferas 

una tensiln constante y reducir lentamente la distancia entre 

ellas hasta que ocurra la descarga disruptiva. 

Si hay polvo o material fibrosas en d aire, puede ocurrir des

r.11r!ftJB disruptivas errlLicas, especialmente cuando se miden ten

siones de c.d. esto hace necesario llevar a cabo varias pruebas 

hasta obtener resulUJdos consistentes. 

MEDICIONES DE TENSIONES DE IMPULSO. 

A tfo de obtonor para un vlltmetro de esferas, el valor de Jn 

tousiln con 50X de probabilidad da descarga dforuptiva (valor 

50%), el espaciamiento entro esferas debe ajustarse en pasos que 

correspondan a no mlB de 2X del valor esperado de la descarga 

disrru pt.iva. 

Tensiones de descargl.J disrruptiva entre esferas. 

Las teneionAs de descarga disruptiva para diferentes espaciamien

tos entre 6Bleras, estln dadas en la tabla 3.3. Esta tabla da 

tensiones disruptivas (tensibJ critica de flameo o de 50% de pro

babUidsd, en pruebas de impulso) en kilovolts pico para: 

Tensiones alternas 

Tensiones directas da ambas polaridades. 

Impulsos complotas normalizados negativos {eHta tabla 

no es vNida para mediciones de impulso abajo de 10 KV) 
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La tabla 3.3 da Ja tensiái crltica de flameo o de 50% de probabi

lidad en kilovolts pico para impulsos completos normalizados, po

sitivos. (para esta condicfái son v/jidos Jos valores abajo de 

10 KV). 
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MEDICION DE VALORES PICO DE TENSION UTILIZANDO UN AMPERMETRO EN 

SERIE CON UNA ALTA IMPEDENCIA. 

Los valores efectivos de A. T., se pueden obtener por Ja mediciln 

del flujo de corriente que circula a travis de un circuito, que 

contiene una alta impedancia. (Ja medicitn se hace con un mj]fam

permotro cuya impedancia se considera despreciable}. 

Un mlt.odo adecuado para determinar los valores pico de tensiones 

alternas de A.T. de e.a., es la medida do corriente que pasa por 

un capacitar conectado en serie con un míliampermetro, el circui

to es descrito en la Fig. 3,4. 

Es decir, Jo que serA medido en el circuito anterior es una 

corriente de carga i, dada por la velocidad de cambio' de la 

tensiln aplicada U {t), 

Dicha corriente i pasa a travlB de dos rectificadores (diodos) 

acoplados en paralelo inverso (Vl y V2) a tierra. El valor medio 

tJ.ritmlt.ico i, da la corrfonte i &tl la rHmtt izqufordtt, ea medid1J 

por el miliampermetro, e~La corriente es proporcional al valor 

pico Ü de A.T. · Si el comportamiento de los rectificadores se 

asume ideal, entonces, para el período de conducciln de Vl, se 

tiene: 
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u(t) 

1 • 
f:O T/l 

o) Circuito b) Curvos de corriente y tensión 

FIO. 3.4. MEOICION DE VALORES PICO DE TENSION ~ 



i : i = C dU/dt para t : o •••.. T/2 
¡ 

1/T lTi ¡ dt : 1/T lT/ZC dU/dt , dt = C/T [U (T/2)-U (O}] 

o o 
Si Ja tensitn es simlLrica con respecto a Ja linea cero se 

tiene: 

se obtiene: 

U (T/2) - U (o} 2U con T = 1/f 

U I 1/2 fC 
1 

Como puede determfnarse con precieiái eJ valor de Ja frecuencia 

(1), Ja capacitancia (C} y Ja corriente {Il); las mediciones de 

tensiln de e.a., con esta tknica, pueden emplearse en calibra-

ciln de equipos de medicítn de valores pico de tensiln, 

Este circuito presenta algunas deficiencias, como Jo son: Ja ne-

cesidad de lecturas precisas y el error introducido por picos 

multiplos en Ja forma de Ja onda de tensiln. 

Otro mkodo utilizado es una resistencia de A. T. conectada en se-

ríe con el míliampermetro, Jos valores de A. T. se obtienen de la 

medicUn del lluio de corriente, a travls del circuito que con-

tiene dicha resi~tencia, por tanto, con el producto de Ja co-

rriente que circula por el miUampermetro y la resistencia de 

A.. T. se obtiene la tensUn desconocida. 
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La precisUn de la mediciln depende fundamentalmente dol diseño 

de fo resistencia de A. T., ya que estas resistencias de A. T. de

ben tener un coeficiente de temperatura despreciable y ser li

bres de descargas por efecto corona. 

Este Utimo mltodo es principalmente utiHzado en 1n mediciln de 

A.T. do c.d. y por lo cual, será tratado posteriormente (vor me

dicionos con resistencias de A.T.}. 
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VOLTMETRO ELEOTROSTATIOO MEDIOION DE VALORES R.M.S. 

Para medir valares eficaces de las tensiones alternas se emplea 

este tipo do voltmetro, en el que la fuerza que tiende a mover 

el elemento indicador es proporcional f?n cada instante al cuadra-

do de Ja tensiln aplicada y su valor medio es, por tanto, prapor-

cfonal al cuadrado del valor eficaz de dicha tensjln. 

Un voltmetro electrostli..ico consiste esencialmente de un par de 

electrodos de disco planos paralelos, separados por una pequefa 

distancia. Este arreglo hace el campo electrostltico uniforme 

en la posiciá:r central de los ellr:trados~. 

Cuando una tensRn U (t) es aplicada a un arreglo de electrodos, 

como el que se muestra en la fig. 3.5. 

El campo elb::trico produce una fuerza F(t) Ja cual tiende a redu-

cir el espacio s entre los electrodos. Esta fuerza de atracciln 

puede ser calculada, del cambio de energ/a W(t} del campo eUc-

trico, del capacitar formado por los electrodos. 

donde: 

2 
W(t) : J_ g 

2 o 

la capacitancia e depende del espaciamiento s, por Jo 
tanto si: 

O : Q/V 
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<ttl 

o) Usando electrodos esfiricos 

1 Slgmento de electrodo m0i11ble 
2 Eje da rotación 

3 Espejo 

4 Fuente luminoSJ 

5 :=:acola 

b) Usando un seQmento de electrodo rnovib'8 

FIG. 3.5. VOL.TJ.IETRO ELECTROSTATICO PARA A.T. 



sr- lieno: 

W(t} 
2 

1 e u (t} 
2 

La fuerza F dependiente del tiempo es obtem·da de la Ley dr: la 

Conservac:i/n de la Encrgla: dW + Fds : O; asumiendo lli dcscone-

xiln de Ja fuente de tensiln. 

Tomando en cuenta esto, la carga CU (t) os independiente de s, 

usl se tiene que: 

2 
F(t) = - dW(t}/ds = 1/2 U (t} dC/ds 

Si oJ vulor medio aritmltico F de la fuerza es calculado de esta 

expresfln, Ja relacUn lineal entre F y el cuadrado del valor 

r.m.s. de la tensUn aplicada es aproximado: 

F = 1/2 dC/ds l/TJ u' (t} dt - u' r.m.s. 

La influencia del /actor dC/ds depende de la forma como actua la 

fuerza F' sobre el segmento del eloctrodo movible, dicho facfor 

muestra, sobre la escala de mediciln, una depedencia cuadrli.ica 

no muy csLrfr:La. 

Como ejemplo se muestru, en forma simplificada, la fig .. '1.5b. l.n 

(1mrzu P(L) uctW Robrr• un pmzueñn pinto (1}, que esta montado 



en unn palanca con eje de rotaciln central (2) y en el lado 

opuesto de la palanca esta un pequeñ:::> espejo (3), el cual refle

ja la fuente de luz (4) en direcciln a una esenia (5), donde se

r/J medido. El par (torque) do restauracibi se provee en el punto 

(2). 

Como puede verse de la descripcilri anterior del principio de tra

bajo del voltmetro efoctrostllico, esto tipo de instrumentos tam

biln punde sor usado pura mediciones de valores do tcnsUn de co

rrientn directa. Los voltmetros electrosUticos representan la 

mejor forma de medir directamente alta tonsiln de c.d. 

T..os voltmetros electroslll.icos est.an caracterizados por su muy 

altn resistuncia in terna y muy poqueOO cnpacitancia. Estos voll

mt~tros t.ambiln eon utilizados directamente en mediciones de A.T. 

de alta frecuencia, extendfondlse hasta la regiln de Jos MHz. 
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Medfojln de Valores Pico de Tensiln con Divisores de Ten8iln 

Capacitivos. 

Varios circuitos han sido desarrollados para la mediciln de valo

res pico de A. T. de e.a. con la ayuda del dividor de ten e Un ca

pacitivo (D.T.C.). La mayor/a de estos mltodos tienen la ventaja 

de que la lectura es independiente de la frecuencia. 

El circuito que se muestra en la fig. 3.6 ea particularmente sim

ple ;y t.ambiln suficientemente exacto para la mayor/a de estos 

propbJitos. 

En el circufto anterior el capacitar de medida Cm es cargado por 

el valor pico de U2 de la unidad secundaria U2 (t) del D.T.C. La 

resistencia Rm, Ja cual descarga al capacitar Cm, es necesarfo 

para asegurar la reducciln de tensiÓ'J aplicada para una constan

te de tiempo adecuada. (inferior a l seg.). 

La selecciln de la constante de tiempo para el proceso de descar

ga, sa determina por: la respuesta desaada del arreglo do mcdi

cUn, para lo cual la resistencia interna de los instrumentos de 

medicib1 se tomarl.n en cuenta; generalmente se selecciona: 

Rm Cm < 1 seg. 

76. 



¡~ Jt{JL 
1 U2 1 

~T-: 

o) Circuito b) Forrno general de tensiá1 

FIG. 3.6. MEOICION DE VALORES PJCO CC111 DIVISOR CAPACITIVO 



Aunque Ja constante du tiempo debe ser grande comparada con el 

periodo T 1/f de Ja tensUn altel'na que será medida, de modo 

que la tent:iibl Um a traviB de Cm no decaiga significutiva11wnte 

entre Jos delos de recarga; Ja dependencia del tiempo Um (t) es 

indicada en la fig. 3.6.b; La condicUn apropiada aqui es: 

Rm Cm » l/f 

La resistencia R2 en paralelo con el capacitar C2 es necesaria a 

rin de prevenir la cnrga del capacitar C2 por el flujo de co

rriente a travla del rectiricador Vm. 

La reladbl entre el valor pico de A. T. y el valor de tensiáJ 

Um, la cual esta dada por: 

U Um ( (Cl + CZ) / Cl] 

El instrumento indfoador padrA tener una alta impedancia de en

trada; son adecuados el voltmetro electrostatico y los instrumen

tos de bobina mbril de alta resistencia y sensibilidad. 
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MENCIONES CON TRANSFQ/¡MADORES DE POTENCIAL. 

All.sh Tensio.nes de e.a. tnmbiln pucdon aer medidas por mcdfo de 

trnnsformndores de potencial (T.P.). Aunque estos aparatoR B(Jfl 

axtenaamcnte ut;adoa en rede¿.¡ de numinislro de $nergfo, por el 

contrario raramente son utilizntlos en Jaborat-Orios para 1nedicia-

he11 de tensibl por ardba de 100 KV. Los cfrcuHos bAsicos de 

transformtJdor~s de potencial inductivb y capacitivo, para medi

ciones dfJ lanEiil:n con respect.tJ a tíorra, aon mostrados an la 

fig. 3.7. 

Lt:>s tranformadoraa de potant;i11J inductivo para muy ult.aa tensio

nes pueden f11bricarsQ lnícamonte a un elevado costo.por 1s. baja 

frecuencia d~ prueba (50 o 60 llz), ya qu~ el producto del nujo 

magnlt.ico y el nlmero da vueltas dol devanado de alta tansil:n, 

por laa le;yes dEt induccUn, tomo muy elevados valores, Jo cual 

conduce a diseiba muy costosou. 

El transformador de pot.eflda1 tipo capacitivo usado e;i:tensa.monte 

en redfls de su1uinistro, es frecuentemente f!onniderado inadecuado 

parn prufJbas de frecuencia industrin11 princ.:ipalrnente ;porque im

ponn una considerable carga capacH.ivu eobr$ Ja fuflnt.c do ten

m'l;n, 
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Los transformadores de potencial tanto inductivo como capacitivo 

serln, por tanto, utilizados en prktfoae de laboratorio, slJo 

cuando se requforan mediciones precisas de Lensiones inferiores 

100 KV. La teneiáJ secundaria de un transformador de potencial 

reproducirh Ja forma de la tensiáJ primaria, independientemente 

de Ja carga del secundario. Dependiendo del tipo de aparato de 

mediciál conectado, es posible medir el valor pico de tensiln, 

el valor r.ro.e. b la curva de tensiá?. 

a) Tn:st1lormQ1or d9 potencial lndLlctho 

1 y 2 O.Vonodoa =no 

~ Ndcleo Qe·ttl.eno 

b) Trorlllform:ador d• potencial capcr:itivo 

C1 y Ct Oi~\1or capoc:itlvo · 

L lndliCtellldo 

" ll'=--
FIG. 3.~ CIRCUITOS BASICQS DE TRANSFC>WAOOR'S 0E POT91CIAL 
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MEDICIONES CON RESISTENCIAS DE ALTA TENSION. 

La mediciln de Alta Tonsiln de c,d. puede, con la ayuda de resis

tencias de A. T., simplüicarse a la simple medicitn de una co

rriente directa. El circuito bhtfco es mostrado en la fig, 3.8. 

Para aplicaciones de A.T. de c.d. existe el problema, de que la 

corriente a medir debe sor muy pequeño, del orden de los mA¡ a 

modo de evitar calent.omiento de Jn resistencia de medicU:n, por 

consiguiente, dicha corriente puede ser '~rrltico debido a co

rrientes de fuga, como las que ocurren en: rompimiento de mate

riales ai'sJnntes, sobre las superffoies de estos y tamhihJ como 

resultado do descargas por efecto corona. 

Los pará:netros caracterlsticos de Jas medi'ciones de tensíl:n de 

c,d, dependen del principio de trabajo del ampermetro, a poten

cial de tierra y conect.lldo en serie con Ja resistencia de medi

cibi. 

Generalmente so sclecl'":fona un instrumento con resorte muy sensi

ble, indicaciln de que es una medicUn del valor medio Ü de lB 

tensiOO de c.d. El rango de medicN:n. puede ser facilmente cambia

do mediante la conexiln en paralelo de una resistencia R2, con 

el instrumento de rnediciái; el cual cambia la resistencia en se-

rie a un divisor de tensit:n resistivo (D.T.R.), En lugar del am

permetro debe conectarse un voltmetro con una resistencia inter

na, preferentemente, mucho mayor que R2. 
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FIG. 3.8. MEDICION DE TENSIONES DIRECTAS POR MEDK:> DE UN RESISTOR O UN DIVISOR RESISTIVO 



DIVISORES DE TENSION. 

La tensiát que se maneja durante las pruebas en A.T., resulta 

bastante elevada, por lo que para medirla se hace necesarjo re

ducir convenfontemonte la magnitud de dicha tensU:n, de modo que 

tonga un valor compatible con Ja escala del voltmetro a utih'

zar. 

Uno do los dispositivos que nos permite disminuir la magnitud do 

111 alta tensiái por medir es el divisor de tensiln. 

El Divisor de Tensibl (D. T.) consta de dos impedancias, acopla

das en serio una llamada "unidad primaria" (de alta tensUn) y 

la otra llamada "unidad secundaria" {de baja tensiln). 

La unidad primaria se encarga de tomar la mayor porciln de ten

sUn y la unidad secur.daria el rfrnlo de lata; lugar dblde estar/J. 

acoplado o conectado el instrumento de mediciln, los instrumcn

loR mis empleados pura llevar a cabo e&·UJs mediciones son: el 

voJtmetro de cresta (o voltmotro pico) y el osciloscopio. 

Durante la medicién da A.T. de variaciones rlpidas los sistemas 

de medicibl son afectados debido o Jos fcnbnenos de transito

rios, ropercutiendo en el comportamiento de Ja respuesta. 
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De cualquier modo, para las variaciones de tensiln encontradas 

en Impulsos tipo rayo e Impulsos tipo maniobre, lB respuesta 

transitoria del sistema de mediciln es determinada, sobre todo 

por las propiedades del Divisor de TensUn. 

Blsicamente el D. T. puede estar constituido por: resistencias, 

capacitares y por una combinaciln de ambos. La fig. 3.9 muestra 

un esquema de los tipos de Divisores de Tensiln. 

Para registrar en un osciloscopio la forma de onda del impulso, 

el barrido del osciloscopio (haz eloctrlnico) debe ser disparado 

por la se.ñal a estudiar. Cuando los impulsos a estudiar son muy 

rlpidos, es indispensable registrar el comienzo del fenbneno, es

to puede conseguirse aplicando la tensi&i reducjda a las placas 

de/lectoras del osciloscopio por medio de un cable 6 linea de re

tardo (mlB adelante se hablar& sobre este concepto). Este retar

do debe ser superior al tiempo necesario para disparar el barri

do del osciloscopio y puede estar comprendido entre 0.1 y lJ.fBªB'• 

El D.T. y la Linea de Retardo forman un sistema que debe satisfa

cer las siguientes condiciones: 

l. La influencia de tal sistema, sobre el /enáneno a estudiar, 

debe ser despreciable. 

2. Le tensiái apUcada a las placas de/lectoras, del oscilosco

pio, debe ser una reproducciáJ atenuada, sin deformaciln, 

del impulso a registrar. 
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L11 principal fuente do error en lüs mediciones efocluados par el 

D. T., so df'lbo a la cnpacit.nncin purlsitn, entre el elemenln de 

nH.11 hrnHib1 dttl Divisor y titirrn (c:omunmonle llt:1mudu c:npecit.an

ciu H UorraJ. La induc:l11nci'n de mnntnje l.ambiln influye en aque

JJos fonbnenoe a ro¡túdrur, cuya durocibi es inferior a J i¡ seg. 

"' 

"' 

DIV\!OR CA~ITIVO DIYl90R MllCTO 

Pll 5.9 UQUl.IU. DE: PftlNCIPfO DI LOS DN'ISO"D ot: TENSICH 

H4. 
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Divisores de Tensiln Resistivos. 

Los Divisores de Tensiln Resistivos (D.T.R.) son relativamente 

simples, sin embargo, son usados para mediciones de Impulso tipo 

rayo muy elevado, de no muy larga duraciln, Jos D.T.R. para Im

pulsos tipo maniobra, debe do ser construidos con una resisten

cia de valor muy elevada, a causa del calentamiento y carga de 

la fuente de alimentaciln, Jo cual resulta una desfavorable ret>

puesta, para variaciones r/pidas de tensibi. 

El disturbio mlB importante en el comportamiento de un D.T,R. es 

provocado por la capacitancia a tierra do la rama de A.T., la 

cual debe, necesariamente, ser de valor muy elevado par razones 

de w'slamiento a muy altas tensiones. 

Esta capacit.nncia a tforra se indica, medinnte la capacitancia C 

en el circuito equivalente de la fig. 3.10. 

Para tcnsioneR por encima do 1MV, la const.rucciln prktica de 

D.T.R. de respuesta rlpida, JJega a ser cada vez mls dJficil, ya 

que uno debe rlc compensar Jos efectos capacitivos; para un 

D.T.R. cilindrlco vertical puede tomarse unn capac.itancia a tie-

rra de valores desde 15 hasta 20 pf por metro de altura, por 

eJernplo: para el D.T. R. de JMV con resistencia R ;: 10 k.A y 3m 

de altura, la capacitancia .a tierra Co = 60 pF y su Hempo de 

respuesta T := 100 seg. siendo T _- 1/6 RCe. 
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b) Circuito ecp,il'<ldlent• con cqp:1citmcia a lieno 

FIG. 3. 10 SISTEMA DE MEOICION PARA TDBMJNES DE IMPULSO a::»4 Ol"ll90AES RESlSTIVOS 

.... ITb~--~-~ I .:~ --'rn}l"'" 
":"" osc:ll~plo 

U1(t) 

o) Ola;roma del cln:ullo b) Clro.ilto ec1ul...oi.n1e con iriWdmdl ~ 

FIG. 3.11 SISTEMA DE MEOIClON DE TENSIONES DE IMPULSO COO OlVISORES CAPACITIVCS 



Divisores de TenaUn Capacitivo. 

En los Divisores de Tensiln Cap&ciUvos (D. T.C.) la relaciOO en

tre Ja tensiln de salida y Ja tensiln de entrada (constante del 

divisor) indopendiente de la frecuencia de Ja seiSaJ, por la 

que pueden ser utilizados para el registro de fenlmenos rlpidos 

y lentos. 

No obstante, cuando se utiliza con tensiones de variaciones len-

tas, se pueden producir errores importantes, si la impedancia de 

entrada del equiJ>O de medida, que se conecta a Ja salida del 

D.T.C. no es suficientemente elevada. Un sistema de medicUn con 

D.T.C. Be muestra en Ja fig. 3.11. 

Para frecuencias muy elevadas C2 actla como una corto circuito, 

por tanto, la relacUn de tranuformacil:n cambia de valores: 

alta 
frecuencia 

baja 
frecuencia 

01 + 02 + Ck 
---~ 

Ck i:iuede despreciarse, comparada con C ; siendo Ck Ja 
capacitancia del cable de retardo. 

Mientras la capacita neja a tierra del D. T.c. pueda tomarse en 

cuenta, dontro do las correcciones do la relacUn de transforma-

cib:J dol Diviaor1 el compurt.amiento de la respuesta, esencial-

mentr.-, NO determina por In inductancfo guia al Divisor. 
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Para D. T.C. una resjstencfo de amortiguamiento arlicionul es, 

usualmente, conectada en fo Jlnea de A. T. El amortiguamiento que 

se preeent.n en el circuito provoca Ja respuesta. Particularmen

te las resistencias de amortiguumient.o re!:>ultan convenientes por 

el comporltJmiento del Divisor. 

Esi1! lipu dt~ JJ.T.C. AmorUgundo, acllu para altnR frecuencias 

como un Divisor Resistjvo y para bajas frecuencias como Djvisor 

Capaciiivo. Por lo tanto puede ser uUlizndo sobre un amplío rnn

go de frocuoncins, por ejemplo: partJ tensiones de Impulso Upo 

(rayo o maniobra) de diferente duraciln y LambUn para A.T. de 
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Divisor de Tensiln Mixto. 

Si se acoplan capacitares en paralelo con las .resistencias de un 

D. T.R., se obtiene un D. T. mixto (RC}. Este se comporta ante Jos 

fenlmenos r/pidos como Divisor de Tensiln Capacitivo, y ante los 

fenlmenos lentos como Divisor de Tensitn Resistivo, previamente 

descritos. 

El brazo de B.T. de un divisor de tensU11 es conectado a las pla

cas defiectoras del osciloscopio, por medio de un cable coaxial. 

La longitud del cable varla en pocos metros entre 100-200 m; 

dependiendo del tiempo de retardo requerido entre la operaciln 

del generador y la llegada de la señal a las placas. Los dos 

tipos principales de cables son: 

El cable de nlcleo de aire y el cable de polietlleno. En cables 

de nlcleo de aire, la onda de tensiln viaja aproximadamente a la 

velocidad de luz, y un cable de 100 m de longitud da un retardo 

de 0.333 .tjseg, el cual es suficiente para el timpa base de dispa

ro del osciloscopio. 

En un cable de polietlno la velocidad de propagaciln ser/Ji mlB 

lenta, por tanto una longitud mis corta puede utilizarse para su

ministrar el mismo tiempo de retardo. 
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El cable de retardo provoca distorsUn y atenuaciln en el regis

tra de la onda, en un estudio de la respuesta de cables: nlclea 

de aire y polietlleno muestran que, a fin do evitar errores 

apreciables, los cables de nU:leo podrln ser utilizados sobre 

ondns r/pidos. 

Un cable ideal es aquoJ qua no tiene plrdid1:1s, Do cuaJqufor mo

do, todo cable tiene alguna atenuaciln. 

La fuento de plrdidas an cablos uon lo resistencia del conductor 

central, la envoltura o forro exterior, la conductancia y la hjs

tlresis dioJlr:trica en el medio aislante utilizado; Jos plrdidas 

usualmente son expresadas como atenuaciones en docibelos por 100 

pies (30.48 m) a una frecuencia fija. 

El cambio do imPtJdenda con la frecuencia, es introducida por el 

c11mbfo de la inductancia del cublo, provocado por une distribu

cib1 no uniforme de corriente on el conductor central y el fo

rro, conformo so incrementa Ja !r~cuencia. Esto es JJomado "Efec

to Piel", el cual tambiln proveen un cambio en lo resistencia 

r-on Ju frccuoncia. 
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CAPITULO IV 

EQUIPO SUJETO A PRUEBAS EN ALTA TENSION 

Este capitulo deecribirl:t en forma breve las caracterlsticss so

broseliontes de los equjpos que astan sujetos a prucbns en alta 

tonsiln. Debido 11 que todo equipo de alta tensUn, tiene entro 

las partes quo lo constituyen, materiales aislantes; tambiln se 

tratarln las caroctorlsticas de los aislamfontos mis utilizados 

en dichos equipos. 

Con esto no queremos decir que sean todos los aislamientos y 

equipoR, para lo cunl sl:Jo señalaremos Jos mffl usuales, as/ como 

las pruebas que so les practican. 

Todo uquipo que este formado en mayor o menor canUdad do mate

rial ais/anfff, se le prncHcan pruebas en alta tenslln. 



AISLANTES ELECTRICOS 

Un aislante es un cuerpo cuya conducUbilidad es nula o, prkti

camente, muy pequeña. Tambiln los aislantes se llaman dielktri

cos, para indicar que se oponen al paso de la electricídarl por 

conduccU:n, es decir a Ja corriente ellctrica. 

Los diolh:tricos desempeñan un papel muy importante en electrici

dad. 

Permiten aislar elktricamente los conductores entre si y 

estos mismos conductores respecto a tierra. 

Modifican, en gran proporciáJ, el valor del campo ellr.trico 

que los atraviesa. 

Los aislamientos utilizados en sistema elictricos se clasifican 

en dos grupos: 

Aislamientos Externos 

Aislamientos Internos 
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AisJam1'entos Externos 

Las r.aracterlsticas de Jos aislamientos externos dependen de las 

condiciones atmos/lricas: presiln, temperatura y hlmedad. Estos 

ais{amientos estnn en general expuestos a Ja intemperie y por 

tanto sus caracterlsticas aislantes deben especificarse tanto pa

ra atmlsferu soca como para condiciones de lluvia; adem/s pueden 

ttfer.tados por Ja contaminaciln atmosfá-ica que se presenta 

en zonas industriales 6 en Jugares donde pueden producirse deplr 

sitos de sales; como por ejemplo, en la proximidad del mar. 

A continuacib1 se mcncion/rJ los m/B importantes. 

Porcelana 

La porcelana es un producto cerhnico que se obtiene por cocciln, 

hacia Jos 1400 ·e, de una mezcla de arcilla y de caolln, cuarzo 

y feldespato; se endurece gracias a la intervenciln de reaccio

nes qulmicas, fon&nenos de coagulaciln 6 de cristaJizacibl. 

Es resistentn n Jos cambios de temperuturn, no es atacada por 

sustancias alcalinas, ni por leidos, a excepcUn del leido fluor

hidrlco. 

Lns propiedades purticuJures se obtienen modific1indo la propor

r.iln de loH compnncntes normulc."> 6 agregando algunas susU1ncius 

suplementnrias. 
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La rigidez dieJlr;trica varla con la composiciln y con el espesor 

del dieUctrico. 

En este grupo de aislamientos quedan incluidos los distintos ti

pos de aisladores de porcelana y las boquillas de Jos distintos 

equipos (bushings). 

Vidrio. 

El vidrfo es un producto de la fusiln do vidri'as con boro-silica

tos cuyas componentes principales son sllico, h::ido blrico, sosa 

y potasa. 

El vidria presenta una resistencia a los choques y a fo compre

sibl un poco superior a Ja porcelana, es resistente a los cam

bios bruscos da temperatura. 

El vidrio serla excelente aislador, si no fuera por Jos valores 

tan elevados que, en general, alcanza en ellos la conductibili

dad superficial, que 11uarda relaciln con el grado de humedad del 

aire y la cantidad de ll.calis que contiene Bl vidrio. El vidrio 

es muy UfJ!ldo en aisladores tipo suspensiln. 

AdemM de Jos aislantes mencionados anteriormente, existen mate

riales aislantes sintli..icos, que se utilizan para recubrir ca-

bles de energla que pueden estar sometidos a ambientes agresi

vos; como por ejemplo cables de distrlbuciái subterrlnes y en ca

bles submarinos. 
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Aislamientos Internos 

Los aislamientos internos, a dj/erencia de los ajslamientos ex

ternos, las caracterlsticas son independientes de las condicio

nes atmos!lrfoas. 

Los aislamientos internos mas usuales se dividen en dos clases: 

Aislamientos que comprenden materiales orglnicos tales co

mo: algodb1, papel, seda; impregnados o sumergidos en un 

diellctrico liquido (aceite). 

Aislamfontos que comprenden materiales inorginicos tales co

mo: mica, libra de vidrio, asbesto, aglutinados mediante ma

teriales orglnicos; (silicona de reciente utilizaciáJ en Mir 

Jdco, y hexafluoruro de Azufre SF6 , que es un aislante ga

seoso). 

El caso mis importante entre Jos aislamientos internos es el ais

lamiento de los transformadores, la mayor parte de estos, tienen 

su nlcleo y sus dovanados sumorgidoB en aceite mineral, el cual 

sirve como medfo aislante y como refrigerante; por lo tanto el 

aislamiento interno ,de los transformadores debe poder soportar 

Ja acciln del aceite caliente; un material econbnico, que cumple 

este requisito es el papel, tambil:n se usan fibras vegetales co

mo el algodln y el Uno; en cambio estan proscritos el hule, la 

ebonita y muchos barnices; en tanto el aislamiento ali.ido a ba-
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se de resinas epoxid se utiliza para ciertos tipos de TC's y 

TP's. (Transformadores de Corríen te y Potencial}. 

A continuacibl se mencionarhl los aislamientos mla importantes 

de cada grupo. 

Papel 

Los papeles est..an compuestos, principalmente, de celulosa. El al

godl:n que es la celulosa mle pura obtenida en e1 comercio, permi

te fabric;:a.r excelentes papeles aisladores. 

El papel es muy higrosclpico y contiene en condicines normales 

del 5 al 10% do agua, por esta radn, para las aplicaciones eJlc

tricas, debe pasarse por un proceso de calentamiento e impregnar

lo con barniz o con aceite. 

Los papeles son empleados para el aisJnmiento de Jos cables a al

ta tensiln, de conductores eJOCtricos en general, de condensado

res y como soparte de otros aislamientos. 

Ca.rún 

Esto aislante estA. tabrie&.do con libras de madera y se presenta 

on forma de hojas d0 cartln fuerte, cuyas caras est.ln endureci

das y vidriadas; se presta muy bien para si aislamiento en baja 

tensUn de las piezas de accesorios peque.iba en equipos como in

terruptores, transformadoras y mhzuinas rotatorias para el ais

lamiento de las runuras. 
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El aceite como un medio aislante y rel'rigerante de equipas ellc

tricos debe ser mineral obtenido de la destilaciln fraccionada 

del petrl:leo crudo, especialmente preparado y refinado para el 

uso en dichos equipos, que pueden ser: transformadores, interrup

tores, reguladores, etc. 

Aislamiento por Gas. 

Cabe mencionar que existen aislantes gaseosos utilizados en 11-

neas de transmisUn y equipos de subestaciones ellctricas. 

Los aislantes de este tipo mi& frecuente son: 

Aire circundante en el medio ambiente 

He1Cafluoruro de Azufra {SF
6

) utilizado en intarrupto-

res como aislante y extintor del arco, producido en la 

apertura de lste; tambiln sirve para compactar subesta

ciones el#ctricas encapsulandolas en este medio. 

Todos Jos materiales aislantes descritos en la clasUicaciln an-

terior son utilizados para la labricacUn o como componentes de 

equipos de alta tsnsiát. 
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A continuacíln ee mencionarln los equipos mis importantes, en 

donde de alguna u otra forma se ven involucrados Jos aislamien

tos: 

Transformadores 

Aisladores 

Boquillas 

Interruptores 

Pararrayos 

Reactores 

Cables Aislados 

La Iiatn anterior nos da unn idea do la importancfo que tienen 

los aíslamientoR en los sistemas elktricos. 

En el laboratorio de Ingeniarla Ellctrica existen equipos y mues

tras que pueden ser utilfaudos como especlrnenos en Jas pruebüs 

do Alta Tensiln; por lo que mencionaremos en forma general, las 

principales caracterlsticas constitutivas y de funcionamiento de 

los equipos con que se cuenta. 

98. 



TRANSFORMADORES 

El transformador es un equipo empleado para transferir la ener-

gla ellctrica de un circuito de corriente alterna a otro. Esta 

transferencia va acompañada habitualmente, pero no siempre de un 

cambio de tensíáJ, Un transformador puede recibir energla y de-

volverla a una tensUn mis elevada, en cuyo caso se llama trans-

formador elevador, o puede devolverla a una tensibi mlB baja, en 

cuyo caso es un tranformador reductor. En el caso en que la ener-

gla suministrada tenga la misma tensUn que la recibida, el 

transformador se dice que tiene una relacibJ de transformaciáJ 

igual a la unidad. 

Los transformadores pueden ser, generalmente, cls.si/icados en 

cuatro grupos: 

J, Transformadores de Potencfü. 

2. Transformadores de DistribucibJ. 

3. Transformadores de Instrumento. 

4. Transformadores de Elktrom'ca. 

NOTA: Para los prop{sitos de este f.rabaJo no se cantemplarln 
los transformadores de e1ktronica. 
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Transformadores de Potencia 

Es aquel cuya capacidad es mayor a 500 kva. (fig. 4.la) 

Transformador de Distribuciln 

Es el que tfone una capacidad hasta 500 kva; hasta 67 hv nomina

les en alta tensiln y hasta 15 kv nominales en baju. tensiln. 

(fig. 4.1b) 

Transformadores de Instrumento 

Son dispositivos electromagnUicos cuya funciln principal es re

ducir a escala, las magnitudes de tensiln y corriente que se uti

lizan para proteccU:n y medfoiln de los diferentes circuitos de 

una subest.acib-i, o sistema eUctrico en general. Son de dos ti

pos: 

Transformadores de Potencial 

Son utilizados para cambiar Ja tensiln del circuito primario a 

un valor tal que pueda ser usado con los instrumentos de medi

ciln y protecciát normales, generalm~nte 120 y 115 Volts. (fig. 

4.2). 

Transformadores de Corriente 

Son utilizados par.a cambiar Ja corriente del circuito primario a 

un valor tal que pueda ser usado con los instrumentos de medi

ciln y proteccNn normales, generalmente 5 Ampares (fig. 4.3). 
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fig, 4,1 b Tran1formadore1 de Distribución 



FIG. 4.2 TftANSFOftlUD.olll;S 

DE POTENCIAL. 
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Pruebas en Alta TensUn a Transformadores 

Transformadores de Distdbuciln y Potencia 

Prueba de Impulso 

Prueba de Potencial Aplicado 

Prueba de Potencial Inducido 

Prueba de Rlgidez Dielh:::trica del Aceite 

Prueba de DescBrlfBB Parciales 

Prueba de Factor de Potencia a los Aislamientos del Conjun

to. 

Transformadores de Potencial (TP's} 

Prueba de Impulso 

Prueba Dielktrica de TensUn entre Devanado Primario y 

Secundario a Tierra. 

Prueba Dielktrica de Tensiln entre Devanado Secundario y 

Primario a Tierra. 

Prueba Dielktrica de TensUn Inducida. 

Transformadores de Corriente (TC's) 

Prueba de Impulso 

Prueba Dielktrica de Tensiln entre Devanado Primario y Se

cundario a Tierra. 

Prueba Diellr:trica de Tensiln entre Devanado Secundario y 

Primario a Tforra. 

PruBblJ rfo Opcrm:UrJ el Circuito Secundario Abierto. 
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AISLADORES 

Los conductores de las llneas de transmisiln y las barras colec

toras de las subestaciones, est.lrl aislados por el aire circundan

te y Jos pyntos de soporte y sujeci!n por aisladores de porcela

na o de vidrio templado. 

So fabrican distintos tipos de aisladores, de acuerdo con su 

uso. 

Tipo Suspensiln 

Tipo Alfiler 

Tipo Poste 

Tipo Retenida 

Tipo Carrete 

T1°po Pasamuro 

Tipo Columna 

El par/metro dominante en el comportamiento de los aislndores so

metidos a tensiones de baja frecuencia es Ja longitud del contor

no del aislador o linea de escape superficial. 

BI nivel de aislamiento de los aisladores para sabretensiones de 

baja frecuencia, en atmlRfera Reca, ffit.R rif'terminado por la lon-

6itud do la linea de nameo en seco. 

En atmlsfera hl.meda, el nivel de aisJamfonto para sobretensiones 

de baja frecuenda, esta determinado por la longitud de la llnea 

de namtta en h lmedo. 
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LINEA DE ESCAPE SUPERFICIAL 

LINEA DE FLAMEO EN SECO 

--- • --- • - L 1 NEA DE FLAM ED EN HUMEO O 

FIG. 4.4 Caracteristicas de Flameo en un Aislador 



( . ) 
Aislador de alfiler 

( b J 
Aial.ador de suapenaidn 

Piq. 4.5 Aiuladore11 para l!neas de tra.nam1.aidn. 

Fiq. 4.6 Aisladores para subeataciones. 



BOQUILLAS DE PORCELANA PARA TRANSFORMADORES 

Las boquillas son partes auxiUares de los transformadores. 

Dispositivo con aislamiento de porcelana que permite el paso de 

la corriente a travla del transformador, evita que haya un esca-

pe indebido de corriente y permite tener acceso de conexiln a ca-

da terminal de los devanados de baJa y alta tensUn de un trans-

formador, terminando en un conector en el exterior para su fh:il 

y segura cono;ribl con los alambres o cables del transformador a 

Ja JlneR. 

BOOUILLA AARA BAJA J(NS 1 ON 
BOOUllLA PARA AL.TA TENSION 

FIG. 4.7 Boquillas 
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Pruebas en Alta TensUn a Aisladores y Boquillas. 

Aislndores de Porcelana y Vidrio Templado. 

Prueba de TensUn de Flameo en Seco. 

Prueba de TensUn de Flameo en Hlmedo. 

Prueba de Tensiln Sostenida 

Prueba de TensUn Sostenida 

Seco. 

Hlmedo. 

Prueba de Tensibl Sostenida Roe/o. 

Prueba de Tensiln de Flameo al Impulso (Valor 100%) 

Prueba de Tensib, al Impulso (No Disruptiva) 

Prueba Visual de Efecto Corona. 

Prueba de Perforaciln. 

Baq uillas de Porcelana. 

Prueba de Flameo en Seco 

Prueba de Flamea en Hlmedo 

Prueba de TensUn Sostenida Seco 

Prueba de TensUn Sostenida en Hlmedo 

Prueba de Impulso de Onda Completa 

Pruobti do Impulso do Ondn Cort.nda 

Determinacibi de la Tensibl Critica de Flameo al Impulso 

(Valor 50%). 

Determinaciln dol Factor de Potencia. 
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CABLES AISLADOS DE ALTA TENSION. 

La !unciln primordfol d'o un cable de enérg/a aislado, es I.8 de 

transmitir energla ellctrica a una corriente y tensibl _preesta

blecidas, durante cierto .tiempo. 

Es por esto que sus elementos constitutivos primordiales deben 

estor diseñados para soportnr el efecto combinado producido por 

estos parhnetros. 

Eslos olcmantoa son: 

a} El conductor, por el cual fluye Ja corriente elb:::tri

ca. 

b) El aislamiento, que soporta la Lensiát aplicada. 

e) La cubierta, que proporciona Ja proteccU:n contra el 

ataque del tiempo y los agentes externos. 

d) Las pantallas, que como funciln principal permiten una 

distri'bucíln de Jos esfuerzos oJlr::trícos en el aisla

miento en forma radial y simétrica. 

o) Las armaduras metllicas, quo son colocadas sobre los 

elementos J:JntorioreR "cuando se deses dar protecdOO 

adfoional contra agentes externoB y/o esfuerzos de ten

siln extraordinarios. 
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El cable por su lormaciln final padrlJ ser unipolar (Fig. 4.8) o 

tripolar (Fig. 4.9) 1 de acuerdo al nlmero de conductores que con

tenga. 

En el caso de cables tripolares, Jos espacios dejados entre fa

ses se ocupan con rellenas adecuados. 

Los cables unipo1ares1 una vez terminados, pueden ser reunidos 

en un cableado en espiral de paso largo, dando Jugar a un cable 

en lormaciln triplex (Fig. 4.10). 

Pruebas en Alta Tensíln a Cables Aislados 

Prueba de Altn TensUn con Corriente Alterna. 

Prueba de Alta TensJ'tn con Corriente Directa. 

Prueba de Impulso. 

Prueba de Factor de Potencia. 
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FIG. 4.8 CABLE DE ENERGIA UNIPOLAR AISLADO PARA f'.IEOlA TENSION (5·35KV) 
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FIG. 4. 9 CABLE OE ENERGIA TRIPOLAR AISLADO PARA MEDIA TVISION ( 5·35KVJ 

FIG.4.10 CABLE DE EJ.IERGIA EN R:fiMACION TRIPl.EX AISLADO PARA MEOtATENSl()N (5 .. 35KV) 
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PRUEBAS EN ALTA TENSION 



CAPITULO V 

PRUEBAS EN AL'l'A TENSION 

En uste capitulo so dará a conocer las pruebas mlB importantes 

en Altn Tensitn. 

Cabe señlJa.r qua, para In reaJizaciln de algunas de ea tas prue

bas en el laboratorio do Ingenierla Elktrica, se tiene que ad

quirir: equipos de prueba y adecuar alguntts de las i'nata1acio

rmu, c·nn quo actualmanta cuenta el laboratorio. (lo anterior se 

nmdiznrlt en el cttpftu]o VI, de este trabajo}. 

Z.os pruc.•bas n los equipos y mnt.erfolos eUctricos abarcan un 

~ran campo de estudio, que no es exclusivo del sector eib:trico, 

por lo cunJ clasificaremos en primera instancia y en forma gene

ral Jos pruebas que intervienen en la fabricaciln de equipas y 

materiales ellctricos a fin de determinar las pruebas a las que 

nos avocaremos. 



Pruebas de Investigaciln. 

En este tipo de pruebas intervienen muy variadas disciplinas, co

mo Jo son la ingenierfa, fo f/sica y la qulmica entre otras; en 

donde se investigan nuevos materiales, efoctos contaminantes en 

los equipos, desarrollo de nuevos aplratos, etc. 

Pruebas do Prototipo o de Diseñ:J. 

Se podrla decir que esto tipo de pruebas es un subconjunto de 

las anteriores, ya que son aplicables a nuevos disei'bs de equi

pos o modificaciones de diseibs anteriores, asf como t.ambUn a 

nuevos materiales o a las mejoras que se pueden hacer de algu

nos. Se efectlnn con el propbiito de verificar si el producto 

cumple con las caracterlsticss de discOO o mejoramiento y asegu

rarse que este dentro de los requisitos est.ublecidos por norma, 

Pruebas de Rutina. 

Se realizan durante Ja produccíbl de equipos o materiales, con 

propálito!1 de control rfo r.R1idad. 

Pruebas de Aceptaciál. 

Son las establecidas entro comprador y fabricante, con el objeto 

do verificar las caract1:1rlsticas especificas del equipo o mate

rial y as/ garantizar la calidad del producto, 
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Pruebas de Campo. 

Algunos equipos eUctricos necesitan ocasiones que se les 

practiquen pruebas en su sitio de operacibl con el fin de 

verifcar su esLado. 

Aunque gran cantidad de pruebas de la clasificaciln anterior son 

generalmente costosas, no quedan toLalmante suprimidas cuando se 

cuenta con recursos experimentales modestos, como es el caso de 

Ja universidad, al menos en lo que a materia de pruebas e1lctri

cas de alta tensiln so refiere. 

En cada una de las pruebas de Ja clasificaciln anterior intervie

ne una gran cantidad de pruebas no elh:tricas, por Jo que pode

mos descrfüir otra clasüicaciln a partir de las pruebas anterio

res que dividiríamos en: 

Pruebas no eJá::tricas 

Pruebas eUrtricas 

Pruebas No EJá::::tricas. 

Son aquU.1as en donde se determinan caracterlsticas mec/nicas, 

qufmicas y físicas de Jos materiales y equipos eUctricos. 

115. 



Pruebas Elktricas. 

Son todas aquellas en las cuales interviene Ja energla elktri

ca, con el fin de comprobar la operatividad y caracterlstica de 

los equipos y materiales elktrjcos. 

Este tipo de pruebas se divide a su vez en: 

Pruebas de carden te 

Pruebas de tensibl 

Pruebes de Corriente. 

En esto lipa de pruebas intervienen altas corrientes y muy bajas 

tensiones con el fin de probar; la operatividad, la capacidad 

para sopart.ar altas corrientes, Jos esfuerzos tlrmicos y 

eJh:tro-din/.micos. 

Pruebas de Tensibl. 

En estas pruebas intervienen bajas corrientes y distintos rangos 

de tensUn, en dichas pruebas se obtienen determinadas ca.racto

rlsücas elktricas ante tensiones de prueba a equipos y materia

les. Estas Utimas pruebas los podemos dividir en: 

No dieJlr:tricas 

DioUctricns 
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Pruebas No Diclá:tricas. 

Son aque11as donde se emplean tensiones de prueba que 11egaran a 

ser como mhcimo del valor de tensiln nominal del equipo, aunque 

depcnder4 fundnmentalmente, de la prueba a efectuar. Tienen co

mo finnlidad el proporcionar y verificar las características de 

operaciln de las distintos equipos eUctricos. 

Pruebas Dielil::tricas. 

Son aquollas que tienen como finalirlnd el determinar y verificar 

las csracr.trlsticas dieUctricas y la calidad de materiales y 

equipos Bllrtricos, mediante tensiones (generalmente altas) que 

dependoran del equipo y prueba a efectuar, algunas de estas prue

bas son de tipo destructivo. Las Pruebas dieUctricas las pode

mos dividir en: 

Pruebas de Alta Tensiln con Corriente Directa 

Pruebas de Alta Tensiln con Corriente Alterna a 

Frecuencia Industrial 

Pruebas de Impulso 

Finalmente del capitulo IV, se puede apreciar que existen 

prueblls comunes y similares entre los diferentes equipos, las 

cuales quedar.in contenidas en In siguiente agrupaciln: 
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Pruebas de Impulso 

Pruebas de Potencial Aplicado 

Pruebas de Potencial Inducido 

Pruebas de TensU:n de Flameo {Seco 
Hlmedo 

{

Seco 
Pruebas de TensiáJ Sostenida Hlmedo 

Roela 

Prueba de Rigidez DieUctrica 

Prueba del Factor de Potencia 

Y como pruebas particulares a algunos equipos, se tiene: 

Prueba Visual del Efecto Corona 

Prueba de Alt.a TensUn con 

Prueba de Alla Tensiln con c.d. 

A continuaciál se presenta una t.abln de Pruebas v.s. Equipo que 

nos muestra el orden en el que se describirln dichas pruebas. 
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PRUEBA DE IMPULSO 

Mediante esta prueba se pueden simular las condiciones en que se 

encontrarla un determinado equipo, expuesto n una sobretensíbJ 

ori'ginada por descarga atmosflríca o maniobra de algln interrup

tor. 

So hace con el objeto de detectar situaciones anormales origina

das por dichas sobretensiones, c~u.11do el equipo so encuentre en 

operacUn normal. 

Aunque las condiciones que se producen en la realidad cuando se 

presentan estos fonbnenos transitorios, no son fielmente repro

ducidas en la prueba, leta nos permUe garantizar con confianza 

este aspecto de la operacíbi del equipo bajo prueba. 

Esta prueba es '}e tipo destructivo por lo cual deberA.efectuarse 

un mlnimo de veces en Ja vida de un aislamiento. 

La prueba consiste en aplicar al equipo, que se desee probar, 

una descarga de alta tensUn cuya duraciln es muy breve, medida 

en el orden de microsegundos. 

La descarga se aplica mediante un generador do impulso fig. 5.1, 

que consiste esencialemente en una serie de condensadores, sepa

rados por explosores, que se cargan en paralelo a travls de re

sistencias alimentadas por una fuente de corriente continua. 
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Cuando el potencial de ca1·ga de cada condensador alcanza al va

lor de ruptura del primer explosor, inmediatamente rompen todos 

Jos dem!Js explosores, formando un circuito serie que finalmente 

se descarga en el equipo a probar. La descarga de alta tensiln 

forma do impulso puede ser posiUvo o negativo (dependiendo 

de como se haya conectado el circuito de carga). 
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RI· Ref.1s1enco de frenle 
Re· Resistenc10 de to/o 
R· Resistencia de torgo 
Rfe· Reuslenco de fre~ externo 
E· E.-p~res 

e· Copoctanc10 oor PlliD 
Rp· Resrsterrc10 de proteccioñ 
E'o· Tons1Ón de carga 

R 

~-~~~ 

E•L ____ _ 

Rfe 

FfG. 5.1 OMGRAMA ELEMENTAL DE" UN GENERAOOR DE IMPULSO. 
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La descarga que produce el generador de impulso debe correspon-

der a un modelo de onda como muestra la fig. 5.2. 

Tf· Tiempo de trente 
Te· liernpo de colo 

----------- 01· Cero virt11al 

1' ~ 
-:~-- - - - - - - - - - -=----,-___ 

'1 
- Tf=l67T 

T': 03 Tf=0.5T 
1 :1 

- -----------]-' ---- -- -T\enflO lll nw::rose(IUrdOI 
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Las Pruebas de !mpulsos se dividen en: 

POR RAYO 

Tiempo de Frente 

Tf = 1.2 '!:_ 30% i¡scg. 

Tiempo de Cola 

(al 50% de su valor) 

Te = 50 .± 20% i¡seg. 

IMPULSOS 

POR MANIOBRA 

Tiempo de Frente 

Tt = 250 t 20% i.¡seg. 

Tiempo de Cola 

(al 50% de su valor) 

Te = 2500 .± 60% i.¡seg. 

Valor de Cresta. Va de acuerdo a la clase de aisJamiento del 

equipo a probar. El tiempo para llegar a la cresta desde el cero 

virtual no debe ser superior a 2.5 J.IS· 

Frente de onda. Regil:n ascendente de Ja onda hasta alca.JJzar el 

50% del valor de cresta. El tiempo para descender a este valor a 

partir del cero virtual no debe ser menor de 50 J.fª• 

Cero Virtual. El cero virtual se determina localizar do dos 

puntos en el frente de onda en los cuales la tensibl sea. el 30% 

Y. 90% del valor de cresta y dibujando una llnea recta entre 

ellos. La interseccUn de lsta linea y el eJe del tiempo, es e1 

cero virtual. 

Para lograr Ja forma de onda, asf como Jos tiempos requeridos, 

se díseOO. el generador de impulso con valores de capacitadas y 

resistencias adecuadas. 
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La prueba de impulso abarca varios aspectos: 

La aplicaciln de onda completa a tensiln reducida, cuyo va

lor de cresta es una fraccil:n del valor correspondiente a 

ln onda completa de tensiln plena. 

Aplicaciln de frentes de onda y ondas cortadas, lo que 

logra interrumpiendo las ondas con explosores calibrados 

Aplicaciln de la onda completa a tensUn plena. 

Registro de Onda. 

Todos Jos impulsos qua se apliquen a un objeto do prueba y que 

excedan del 40Z del valor de cresta de Ja onda completa, so de

ben registrar por medio de un osciloscopio. Este instrumento lm

plfoa un divisor de tensiáJ que debe estar instalado entre gene

rador de impulso y al objeto en prueba. (figura 5.3) 
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Prueba de Impulso a Transformadores 

Esta prueba se realiza a Jos transformadoras de nuevo disei'b, 

cuando asl se especifica en un contrato do compra de transforma

dores (para demostrar dicho diseí'b} 1 y slJo en los devanados que 

se espocifique. Por el contrario, as muy raro aplicar est.n pruo-

ba a transformadores que hayan estado en operaciln. Estn prueba 

se realiza estando ol transformador sin excitaci&i. 

LB onda normalizada de impulso que se usa on ln prueba os de 

1.2/50 J.t ·B., de polaridad positiva o negativa. Para pruebas do 

frente de onda ln polaridad siempre debo ser negativa. 

Sc recomienda, Utmr para transformadores sumergidos on aceite, 

ondLJs de polaridad negativa y para aparatos tipo soco, ondas de 

palaridad positiva. 

Cuando se especifican pruebas de impulso en las terminales de li

nea, &tas se deben 11plicar en el siguiente orden: 

Una onda a tsnsUn reducida, dos ondas cortadas y por Utimo una 

onda completa, (Fig. 5.4). 

Cuando tambiln se especi/jcan pruebas de frente de onda, se debe 

aplicar una de tensiln reducida, dos frentes de onda, dos ondas 

cortadas y una onda complota, (Fig. 5.5). 
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Prueba de Onda Completa a Tensihl Reducida. 

Para efectuar esta prueba, se debe aplicar una onda de tensiái 

con un valor do cresta entre ol 50% y 70% del valor de onda com

pleta. 

Prueba de Onda Cortada. 

Para efectuar esta prueba la onda de tenaíát aplicada se debe 

cortar en Ja parte descendente por medio de un explosor adecua

do. 

Prueba de Frente de Onda. 

Para efectuar esta pruoba la tensi61 se debe cortar en la parte 

ascendente da la onda antes de que alcance el valor de cresta, 

par medio de un explosor adecuado. 

Prueba de Onda Completa:. 

Para esta prueba la onda de tf}nsUn debe tener un valor de cres

ta que corresponde al de! nivel blsico de aislamiento al impulso 

y es de acuerdo a la clase de aislamiento que tenga el transfor

mador en prueba. 

El tiempo ent..ra la apl.J'cacUn de Is Utima onda cortada y Ja on

da completa final, se debe reducir al. mfnimo a fjn de evitar la 

recuperaciln de la rigidez del aislamiento. 
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El valor de cresta de la onda de tensiln para la prueba de onda 

completa, as{ como para las pruebas de onda cortada y /'rente de 

onda con sus tiempos especificas de arqueo estl.n tabulados en el 

aplndice B tablas 1, 2 y 3. 

Conexiones. 

Cada una de las terminales del transformador se debe probar por 

separado. Las terminales del devanado bajo prueba, deben conec

tarse directamente a tierra, o a travls de una resistencia de ba-

jo valor cuando so requiera medfr Ja corriente. 

Las terminales de Jos domlB devanados deben conectarse a tierra 

en la misma forma para limitar las tensiones inducidas. 

DeteccUn de fallas. 

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba, 

as{ como en el resultado de los osciJogramas, en el primer caso 

tenemos: 

Humo y burbl;t1H. 

Las burb(jas con · humo que suben a travis del aceite en el 

transformador son una evidencia definitiva de falla. 

Ausencia de a~queo en el explosor. 

Si al hacer Ja prueba de onda cortada no ocurre en arqueo en 

el expJosor o cualquier parte externa, a pesar de que los os

cilogramas muestreñ una cOrtada, esto es una indicacitn defi

nitiva de un arqueo dentro del transformador. 
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Ruidos pcrccplibfos. 

Loe ruidos perceptibles dentro del transformador en el ins

tante de ln nplicncitn del impulso puede ser una indicaciln 

dn fHJln. 

Rn el Regunrlo cutto tenemos: 

Se debo considernr como falla cualquier diferencia en Ja for

du ondn entre la onda d~ tcnsiln reducida y la onda de 

ttmsitn complot.a. 

Stt deben considerar como posibles falfos las diferencias que se 

observen 111 comparar las ondas de tensiár reducida y la onda de 

ten1dln completa. 

Dsciloi(rtJmH de corrJ·ente a tierra. 

Di/8rencin antro los oscilogramas a tonsiln reducjda o do on

da complota y el oscUogramu do corriente a tierra, cuando 

se toma eRte Ulimo por medio du un oscUoscopio extra, co

nnctndo a travlB de un derivador intercalado en el aterrfaa

do del devanado en prueba. 
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Prueba de TensU:n al Impulso a Aisladores de Porcelana y Vidrio 

Templado, No DJ'srrupt.iva. 

El prucedjmfonto P.s el siguiente: 

So debe cfoctuar 111 prueba con un impulso de tal polaridad, que 

produzca en al espuclmen la. tensiln ml:B baja de flameo. Se deben 

aplicar al especlmcn 5 impulsos con el valor do cresta especifi

cado de acuerdo al tipo de aisJrtdor, nplndice B. 

Con las correcciones atmbJ/ericas adecuadas, aplndice A. 

Si no ocurre la descargo disrruptiva en ninguna de las aplicacio

nes se considera que el objeto de prueba satisface Jos requisi

tos. 

Si solomente ocurre una descarga disrruptiva, se deben aplicar 

JO impulsos adicionales. 

Si no ocurre descar11a disrruptiva en ninguno de Jos 10 impulsos 

adiciona.les se considera que el objeto de prueba satisface los 

requisJ'tos. 
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DetermfnacUn de Ja Tensiln Crítica de Flameo o de 50% de Proba

bilidad al Impulso en Aisladores de Porcelana, Vidrio Templado y 

BoquiJlas de A.T. 

Esta prueba debe efectuarse solamente en condiciones secas y de

ben hacerse las correcciones a condiciones normales aplndice A. 

La determinscfb'l de la tensib1 crltíca de flameo al impulso pue

de hacerse por eJ siguiente mllodo: 

La tensib:J del generador de impulso se ajusta en pasos del 2% al 

5% alrededor de Ja tensibl disrruptíva esperada. Se hacen 10 

aplicaciones de impulso en cada caso. 

Un procedimien l.o prktico en algunos casos es aplicar un impulso 

con el valor de descarga disrruptiva probable, si hay descarga, 

reducir Ja tensiát en pasos no mayores del 5% hasta obtener un 

valor en que no Ja haya, Si no hay descarga en la primera aplica

cUn, aumentar Ja tensibJ en pasos no mayores de 5%. El valor 

50% se obtiene interpolando entre dos valores, uno de los cuales 

de menos de cinco descargas pero mis de una y el otro mls de cin

co pero menos de diez; de una serie de diez apJicacionea para ca

da valor. 

Un mi.todo menos preciso es ajustar el generador de impulsos has

ta que de una serie de 10 aplicaciones sucesivas, se obtengan de 

4 a 6 descargas disrruptivas. 
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Prueba de TensiáJ de Flameo al Impulso Valor JOOX a Aisladores 

de Porcelana y t-'idrio Templado. 

Esta prueba se hace bt.Jjo condiciones secas y tiene por objeto 

comprobar que los aisladores cumplan con las caracterlsticas de 

tensiln de flameo al impulso especificadas para cada tipo de 

aislador. 

El procedimiento es el siguiente: 

Se deben aplicar 5 impulsos de Ja amplitud especü'icada. Si ca

da impulso causa flameo, los resultados de la prueba son satis

factorios. Si en mis de un impulso no ocurre flameo los resul

tados de la prueba no son satisfactorios. 

Si en sBo un impulso no ocurro flameo, deben aplicarse JO impul

sos adicionales; si cada uno de esos impulsas adicionales causan 

flameo, Jos resultados de la prueba son satisfactorios. 
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Prueba de Impulso a Boquillas de PorceJ.ana 

La preporacjhl de la boquiJJa que scr8. probada debe cump]fr con 

lo que mnrca el nplndica A. 

Pruoba de Onda Completa. 

BJ procedimiento es el siguiente: 

Se le aplican a la muestra 3 impulsos posjtfvos y 3 negativos 

usando una onda normalizado de 1.2 x SOJ.fl con Ja tensibi de onda 

complatn. 

Pruoba do Impulso de Onda Cortada. 

El procedimient.a es el siguiente: 

Se le aplican B Ja boquilla tres ondas cortadas con el tiempo y 

ol valor de crcaú.J especificado. 

81 valor dn cresta de la onda de tensUn para la prueba de onda 

corapfota., asf como para la prueba de onda cortada con un tiempo 

especifico do arqueo estln tabuladm; en el aplndice B tabla 5. 
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PIWEllA DF. POTENCIAL. APUCAIJO 

1;;st.n prucb11 sirve puru verificar el ajslamiento entre devanados, 

1•nLrn un devumido y tierrtJ, ns{ como el oislmniento d" las boqui

IJ1Js o pusnmurus de los distintos Upos de tnwsformadores n los 

cuulcs se Jos tdr.c:tun nst.tJ prucbn. 

Aµur11tvs y Equipo: 

Para la pruebn requiere un transformador elevador, alimen

tado on bajn ttmsUn con una fuente de tonsU:n regulada, y 

cupnz de sumfoistrur en nltt1 tcnsifn, Ja tensUn requerida 

pnru In pruelJ1J; dche tener integrado un voltmetro que repar

te con In debidu presfoiln loR Kv en alta tensiln. No se de-

b,! colocar ninguna resistencfo de valor apreciable entre el 

r.quipo de pruebo y el que esta bajo prueba. Se permite sin 

embargo, el uso de bobinas reactivas. 

Es cunvenfonLC! incluir explosores o volt.metros de esferas ca

librndos a una Lt!1n1'iln 1DX en eicaso do ln. tcnsUn de 

pruobtt. 

un cron6netro. 

Esta pruuba EW dr.bo efectuar de dos formas para los diferentes 

tipo11 de traneformadoreR: 
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~ ~~!~d~e;al~::;a.primario y secundario co

Potendnl Aplicado ~Entre dovanudo sccundnrio y primnrio co
nectado n tierra. 

Procedimiento pura los dj/erentes tipos de transformadores: 

Todas las terminales de) devanado bajo prueba deben conec-

tarse onlrn si y a Ja llnea del equipo de prueba, por medio 

de alambre desnudo delgado pero de dilmc:tro no rntmar de 0.3 

mm. Todas las deml:s terminales y parleR conductoras, incJu-

yendo nlcleo y tanque deben conectarse entre sJ, a tierra y 

a la otra terminal dff} equipo de prueba formando un circui-

to s8ido rnetliico. 

La prueba debo iniciarse a un valor már.imo del 25X de la 

tensiln de prueba, y se incrementa hasta HU valor Lolal en 

un tiempo no mayor de 15 segundos. La tensiln de prueba se 

mantiene durante un minuto. 

T>espula de] minuto de duraciál de la prueba, Ja tensibi de-

be rcduc:irse gradualmente a un vnlor igu!ll o menor que el 

de iniciacUn en un mhcimo de 5 segundos y se desenergiza 

el circuito. 

el valor de la tensiál de prueba dependo de la claso de aís-

}amiento y lo lijan luf:> normas, (vlsse las tablas 2, 3, y 4 

del aplndice B). seglrJ eJ tipo de transformador. 
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Adem/t> de Jo anterior, para cada equipo se debe observar Jo si

guiente: 

Para transformadores de potencifll (TP's) 

Para transformadores que van a ser probados a 50 Kv o me-

nos, permisible para efectuar la mcdiciln del valor de 

prueba, utilizando Ja relacibl dt~ lransformacib"r del 

lran~formn.dar clcvodor, por medio de un voltmetro on el 

primario de dicho lrHnsformador. 

Para transformadores de corriente (TC's) 

Si el transformador es de tipo ventana con aislamiento com

pleto, la pruebH se efect!JJ. simulando el primario por medio 

de un elemento conductor que pase a travls de su ventana, 

de tal manera que quede en contacto con las paredes interio

res de la misma. 

Tanto para transformadores de corriente tjpo ventana como para 

Jos tipo boquilla, se debe observar lo siguiente: 

sí tienen base mct.Nica no desmontable, bita se conectara a 

tierra. 

si no Henen base metilica y van a ser instalados sobre su

per:ficics metliicas, la prueba se efectla colocando el 

transformador entre dos placas met.Nicas en con tac to 

directo con el aislamiento y conectando las placas a 

tierra. 
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Tonto para trnn:;(ormndores de potencfol como para transformado

res de corriente, cunndo hnya mlB de un devnnndo secundario, la 

tensUn de prueba debe aplicnrse sucesivnmente a cadn uno de Jos 

dnvnnudos. 

Las (111las son detectadas a LravlB de una disminuciln de tensiln 

y un aumento do corriente en loa instrumentos do medicil:n, ade

m/B de presentar ruido en el equipo bajo prueba. 
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PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO 

Esta prueba tieno por objeto verificar el aislamiento entre es-

piras y entre cepas, de todos los devanados del transformador, 

se aplica a transformadores de potencia, distribuciáJ y de ins-

trumento. 

Consiste b/Bicamente en inducir en los devanados del transforma-

dor una tcnsiln do 200% de la tensiln nominal y hacerlos traba-

jur a este valor durante un tiempo determinado. 

Dado que durante esta prueba se incrementan Jos volts por vuelta 

del transformador, la frecuencia de Ja tenstln de prueba debe 

ser Jo suficientemente alta para Umitar la densidad de flujo en 

el nlc!eo. 

La frecuencia m/nima para lograr esta condiciln esta dada por la 

si1tuiente fámula: 

Tensiln inducida a travffi del devanado 
F= X Frecuencia nominal 

1.1 Tensibi nominal del devanado 

Pudiendo utiHz11r, frecuencias mayores, mientras mayor sea la 

frecuencia, la prueba es mlu severa, de manera que se recomienda 

que sú duracibi sea aproximadamente 7200 ciclos. 
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Pern frocuencias mUtíplos do 60 Hz, la duracíln de la prueba 

esta espeficada en la siguiente tabla: 

FRECUENCIA DURAClON 
__ J!L------~..fll(!!D.ffEJL 

120 6 menos 60 
180 40 
240 30 
300 24 
360 20 
400 18 

Tabla 5.2 Duraciln de 1.a prueba de potencial inducido. 

Aparatos 7 Equipo: 

Pttra esta pruuha se requiere un grupo motor-generador a una fre-

cuencia comprondidn entre las de la tabla antArior. Si la fuente 

no incluye un voltmotro y un ampermetro, estos deben intercalar-

se en el circuito do aJimentaciáJ del transformador de prueba. 

Y un cron6netro. 

Conexiones: 

Se debo elegir uno de los devanados del transformador que sea po-

sible alimentar al 200% de su tensiln nominal el cull se conecta 

a la fuonte, incluy"Jndo un voltmetro y un ampermetro. El otro 

devanado debo permanecer on circuito abierto. 
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El procedimiento es el siguiente: 

La prueba se debe iniciar con un valor igual o menor que el 25% 

de la tensiln completa y se aumenta gradualmente hasta alcanzar 

el valor de prueba en aproximadamente 1,5 segundos. Se mantiene 

la tensiln plena durante el tiempo de prueba, mientras se obser

va si no aparece ninguna anormalidad, como: 

Ruidos extraños. 

Cualquier ruido extraib que se perciba dentro del transfor

mador debe investigarse. 

Burbujas de humo (cuando BA trato de aparatos sumer,!idoa Gii 

aceite). 

El humo, en forma de burbujas gaseosas que se desprenden 

del seno del llquido aislante del transformador, es una evi

dencia definitiva de falJa. Las burbujas de gas producidas 

por el aire atrapado en el aparato pueden o no ser eviden

cias de falla. Esto se debe investigar repitiendo Ja prue-

ba, para determinar si ocurre una falla. 

Inestabilidad de la corriente de excitacUn. 

Al concluir el tiempo de prueba, se reduce la tensiln a un valor 

igual o menor que el de iníciacUn, en aproximadamente 5 segun

dos y se abre el circuito. 
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PRUEBA DE TENSION PE FLAMEO EN SECO 

Es una prueba donde se verifica que Ja descarga disrruptiva se 

presenta para la tensibl de prueba especificada. 

La tensiln de flameo a baja frecuencia de la muestra, es el va

lor eficaz (rms) de Ja tensiln de baja frecuencia, que en lt=1a 

condiciones normales de prueba, orfgina un nameo o descarga dis

rruptiva sostonidu n travls del medio circundante. 

Ltts muRstras a 111 que so Jos prlctica esta prueba son: los aisla

dores de porcelana, vidrio templado y a las boquillas de alta 

tnnsiln para transformadores. 

Los valores de tensiáJ de prueba está1 de acuerdo, al tipo de 

aislador y a Ja clase de aislamiento de la boquilla, tabulados 

en el aplndico n tablas 5 a la 10. 

Loe valores de tensiln se deben corregir para condiciones ambien

tales diferentes de las normales, aplndice A. 

Apa.rntun y Equipo: 

Para la pruebu se requiere un transformador, alirnentndo en baja 

tensiái con una fuente de tensiln regulada, y capaz de suminis

trar la t.onsiái rvqucrida pnra la prueba. Debe tener integrado 

un voltmutro que reporte cou lu debidn precisibi los Kv en alta 
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tensiln. Es conveniente incluir explosores o voltmetro de esfe

ras a una tensiln del 10% en exceso de la prueba, ademffi de lo 

anterior se requfore de un cronlmetro. 

El procedimiento es el siguiente: 

So coloca la muestra a probar entre los electrodos, para 

aisladores ver aplndice C, para boquillas se cuidará que 

cuente con un punto de descarga para Umit.ar Ja tensUn a 

no mis del 105X de Jo ospociffoado, vln:se columna 3 de la 

tabla 5 del aplndfoe B. 

So aplica la tensiln elevandola inicialmente hasta un 75% 

del valor de prueba. La elovaciln de tensiln restante debe 

hacerse entre 5 y 30 segundos y una vez alcanzado el valor, 

se reduce a cero. 

Se repite el procedimiento anterior 5 veces, dejando entre 

cada aplicacUn un intervalo no menor de 15 segundos, ni ma

yor de 5 minutos. 

Informe: 

Se debe indicar si el objeto bajo prueba soporto o no loe 5 

flameas. 
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PRUEBA DE TENSION DE FLAMEO EN HUMBDD 

Este prueba consiste en verificar que la descarga disrruptiva se 

prescntn paro Ja tensiái de prueba especificada para condiciones 

humedas o de Huvia. 

Las muestras a las que se les aplica esta prueba son Jos aislado

res do porcelana, vidrio templado y boqujJlas de alta tensihl pa

ra transformadores. 

Batlti pruobe debe cumplir con Jos valores de tensiln especifica

dos, visee las tablas 5 a 10 del aplndice B. 

E'n esta prueba deben hacerse correcciones Por densidad re.laUva 

del aire, no se harhl correcciones por humedad. Aplndice A, 

incisos 2 y 3) • 

.Aparatos y Equipo: 

Se utilizaril'l los mismos aparatos y equipo que en Ja prueba 

de flameo en seco. 

Aspereares en nlmero suficiente para obtener Ja precipita-

ciln requerida. Los aspersores deben mantener al agua a 

una presiln entro 245 KPa (2.5 kg/cm' ) y 412 KPa (4.2 

kg/cm' /. 
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Recipiente de mediciln de la precipit.acUn. 

La mediciln del agua debe hacerse con un recipiente de 15 a 30 

cm df.' dihnetro con una alturu eproximeda de 2.5 cm y un espesor 

m/Jfimo d(> 1.5 mm. 

Prcpnraciln de Ja prueba, Apindice A,inciso l. 

81 procedimiento es el siguiente: 

Informo: 

si.rue el mismo que para Ja prueba de flameo en 

•eco. 

Se debe indicar si el objeto bajo prueba soporto sin daib los 

cinco nameoe. 
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PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA EN SECO 

Esta prueba consiste en verificar que el aislamiento de la mues

tra a la que se Jo efectuara Ja prueba, cumple con su rigidez 

dielktrica nominal para la cual fue dise&da. 

Las muestras a las que se les practica esta prueba son Jos 

aisladores de porcelana, vidrio templado y boquillas para 

transformadores. 

La correccfones de tensiln por condiciones ambientales diferen

tes o las normales estki dadas en el inciso 3 del aplndice A. 

Aparatos y Equipo: 

Son las mismos que para la prueba de llamea en seco. 

El procedimiento es el siguiente: 

Antes de efectuarse cada prueba debe tenerse en cuenta lo sl

guiente: 

Para boquillas: 

La conexiºln a la terminal de la boquíIJa en prueba debe sa

lir de le ta en una direccíln tal que Ja separacib-J a tierra 

no sea menor de la djstanda de flameo en seco. 
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No debe haber objetos cerca de la boqujJla que puedan afec

tar los resultados de la prueba. 

El ambiente debe estar libre de ionizacil:n en el momento de 

iniciar cada prueba. 

Para aisladores: 

Se coloca la muestra bajo prueba entre los electrodos, la 

forma de man taje de los aisladores se da en el aplndfoe C. 

La muestra bajo prueba debe soportar durante un minuto, la 

aplicaciln de Ja tensil:n nominal sostenida en seco para bo

quülas ver columna 3 de la t.abla 5 del aplndice B; para 

aisladores dependiendo de su tipo consultar la tabla corres

pondiente on el apindice B, sin qur. ocurra per/oracNn. o 

flameo. 

Se le aplica a la muestra bajo prueba la tensUn especü'ica

da inicialmente hasta el 75% del valar de prueba. La eleva

ciln restante se debe hacer entre 5 y 30 segundos. 

Despuls de alcanzar la tensiln correspondfonte, esta se debe 

mantener durante un minuto y reducirse a cero en un tiempo 

aproximado de · 5 segundos. 
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Informe: 

Se debe in/armar si hubo o no nameo; si la muestra soporto sin 

daih la tensiln de prueba durante el tiempo especificado, se con

sidera que paso Ja prueba. 

Si sucede un solo flameo se puede repetir Ja prueba, en caso de 

repetirse el flameo, la muestra se considcrn con falla. 
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PRUEBA DE TENSIDN sosT'ENiDA'"EN ¡fü!.febb' • "'. 

Esta prueba consiste ~:;r ~~rlifclii- -~ue'·er~Bislaiiil~TílO ére lti mues-

lra al que so le efectuar!J Ja prueba cumple con su rigidez die-

11.ctrica nominal para condiciones hlmedas' Jiíi;."a'1ii~-8úal fU:e i:ÍiriB-

.i'lada. 

... .. ' ~ ~ ·~ 

Las muestras a las cµ.q.)eQ lf!B Jos, efectfa e_sta prueba son ~ ,los 
·• - -· ·- • ""'l ' - - : ... -·~ .:'.,. 

aisladores de porce~ana,, vidrio _,templado y _boqu.il!~i:i. de 

porcel11na para transformadores. 

Se dubcn observar las:.~-mf:'!lPªJ! .. ,c;~n~fci~!J~1'!: q.'ft?..f:ª~!l-,,!~ p:ru1~~~- de 

flameo en hlmedo, (v~'!f!. 1 B~ln_d~p?~· A, .!npis~s .2.~ r,, 3}. .A':1"~1:'ª no 

se electuarlin correcciones por humedad. 

Aparatos y Equipo: 

So utilizarh al mib'mo equip'? QUC! pera, !a .Pr:~e.b~ ~de flameo en hlr 

mf~rlo. 

ProparacUn de la prueba •. 

La muestra se coloca en un !rea.. mo¡ada por los aspersores 

cuyo ancho sea al menos 2 veces el de la muestra y el largo 

: ' ~ 
1.25 veces la misma. : . .:l. 
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Se colocan Jos aspereares y el equipo complementario por lo 

menos a 90 cm de la muestra bajo prueba, 

Se inicia la ospersiái y se mide la precipitacUn de acuer

do con Jo indicado en el siguiente inciso. 

Medicim. de la procipitaciln. 

Para medir 1n precipH.acUn, se coloca eJ vaso de mediciln con 

la parte abierW horizontalmente sostenido entre Ja muestra bajo 

prueba y Jos aspereares de tal manera que el borde del vaso que-

. de aproximadamente e 8 cm de cualquier parte de la misma. 

Deben hacerse 3 mediciones separadas. Cada medicUn debe efec

tuarse durante un minuto. El promedio de las 3 mediciones no de

be ser mayor del 10% de lo normal y ninguna de elles puede des

viarse mle del 25%. 

El procedimiento es el siguiente: 

La tensihl de prueba sorA de acuerdo al tipo da nislador seg(n 

aplndice B, tablas 6 a 10. Y para las boquillas la tensiln se

íElada en la columna 4 de Ja tabla 5 del aplndice B. Jncremen

tlndola r!:pidamente hasta el 75% del valor de prueba. La eleva

ciln restante se debe huct!r entre 5 y 30 segundos, 

DespuW de haber alcanzado Ja tensUn de prueba, 1.sta se debe 

sostener durante 10 segundos y reducirse despu/B a cero en un 

tiempo aproximado de 5 segundos. 
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Informe: 

Se debe informar si hubo o no arqueo, En caso de presentarse un 

arqueo se puede repetir la prueba, si persiste el arqueo, la 

muestra se considera con falla. 
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PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA EN ROCIO 

Esta prueba consiste on verificar que el aislamiento de la mues

tra bajo prueba cumpla con su rigidez diellctrica para condicio

nes de roela. 

Las muestras a las que se les practfoarA esta prueba son a los 

Wsladores de porcelana y vidrio templado. 

Las correcciones de los valores de tensUn serhl de acuerdo al 

aplndico A, incisos 2 y 3. No se harln correcciones por humedad. 

Aparatos y Equipo: 

El mismo que para Ja prueba de nameo en seco. 

í/n refrigerador de temperatura controlable. 

El procedimiento es el sigui en te: 

Los espedmenee se deben colocar en una clmara que tenga 

una t~mperatura entre -10 y -15 ·e, hasta que lstoH se ha

yan en/dado campletamonte. 

El onfrfomiento se lleva a cabo en un periodo de 10 a 12 ho-

rus. 
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Los aspee/menes se deben montar do acuerdo al tipo de aisla

dor que se trate, en una cbnara de pruebas que tenga un11 

temperatura de 25 _+ 3% C. La humedad relativa en la clmara 

de pruebas debe ser de JOOX (+0% y -10%). Estos se puede 

obtener inyectando, dentro de la e/mara vapor de agua a Ja 

presiln atmosflrica. 

La tensiln se debe aumentar rlpidamente hasta el valor de 

la tensiln de prueba sostenida en rodo, mientras el especl

men estA totalmente cubierto de roe/o, El tiempo quo se de

be emplear para elevar la tensiln, no debe ser mayor de 20 

segundos. 

La tensiln de prueba (tensitn nominal sostenida en roclo), 

con las correcciones atmosflricas apropiadas, se debe apli

car al especlmen durante 10 segundos. 

Informe: 

Se indicaré si el aislador presento arqueo o 
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PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DE MATERIALES AISLANTES 

La rigidez dielktrica de un material aislante es la m!Mima in

tensidad de campo elh:trfoo que puede soportar sin llegar a Ja 

ruptura, so calcula pr/cticamente dividiendo la tensUn de ruptu

ra por el espesor del material afalante entre los electrodos de 

prueba. 

La prueba consiste en medir la tensibl de ruptura diellrtrica de 

la muestra bajo prueba, como indicio de que las caracterlst.icas 

aislantes son adecuadas para su uso. 

Esta prueba es aplicable a cualquier material aislante elá:tri

co. 

Aparatos y Equipo: 

Se requiere de un equipo que reune las siguientes caracterlstí-

Cl:IH! 

Transformador de alta tensiln. Un transl'ormador elevador 

alimentado en baja tensiU:i por una fuente de tensiln regula

da. Para pruebas de muestras de capacitancia muy pequeña, 

el transformador de prueba puede tener una capacidad hastn 

de 0.5 KVA. Para muestras de capacitancia consJderable, se 

dobo usar un transformador de capacidad suficiente. 

159. 



Cuan do Ja forma de Ja onda no puede ser determfoada conve

nientemente, debe usarse un transformador de una capacidad 

mlnima de 2 KV A para tensiones no mayores de 50 kv, y un 

transformador de 5 KVA como mlnimo, para tensiones mayores 

de 50 kv, 

Interruptor. El transformador de prueba debe protegerse 

mediante un interruptor automltico que abra el circuito 

inst.antlr¡eamente a partir del momento en que la muestra es 

perforada. 

Control de tensibl. De preferencia se debe tener un control 

autom/t.J'co para incrementar la tensibi a la velocidad que 

determine la norma del material a probar. 

Medidor de tensibi. Un voltmetro integrado al equipo, que 

nos indique con la mayor precisiál Jos kv en el secundario 

del transformador elevador. 

Electrodos. La rigidez dieUctrica de un material aislante 

varln con eJ espesor del material, lrtJü y forma do los elec

trodos de prueba. 

Los electrodos deben ser como se indica a continuacUn: 

Para materiales s8.idos delgados (hoja y placa). 

Materiales anchos. 

Discos de metal de 5.08 cm de di/metro y 2.54 cm de longi

tud con filos redondeados a un radio de 0.635 cm. 
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Materiales angostos (cintas) 

Oponiendo dos barras cilln f. ricas de 0.635 cm de diánetro 

con filos redondeados a un radio de 0.079 cm. 

Para materiales sB1'dos gruesos. 

Discos de metal de 2.54 cm de dilm.et.'J:.o y 2.54 cm de longi

tud con filos redondeados a un radio de 0.318 cm. 

Para liquidas. 

Discos do metal de 2.54 cm de dilmetro con filos a 90° 

montados, sobre un eje horizontal y separados 0.254 cm. 

Para un compuesto aislante. 

Electrodos de metal semiesflricos de 1.270 cm. de di/metro 

y a la disWncia especificada en Ja norma del material co

rrespondían te. 

Preparaciln de la prueba. 

Es conveniente probar Jos materiales en el medio en el que van a 

ser usados, pero cuando las condiciones de uso no asten bien de

finidas, se deben probar en aire. 

Para muestras que tienen un alto punto de ruptura, como materia

les muy gruesos, es usual hacer las pruebas en aceite. 

En la preparacib-J de las muestras de materialoR s8idos, debe 

tenerse el cuidado de que las superficies adyacentes a Jos elec

trodos sean paralelas, tan planas y uniformes como sea posible. 
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Para pruebas en aceite, puede usarse una tina de aceite provista 

de algln medio que haga circular el aceite en tal forma, que la 

temperatura sea substancialmente uniforme alrededor de fa mues

tra en prueba. 

Los electrodos deben estar alineados perfectamente. Cuando se co

loquen on los electrodos los elementos para prueba de superfi

cies planas, istos deben tenor sus superficies paralelas, una 

con la otra y deben tenerse perfectamente limpias, pUidas y li

bres de escoriaciones e impurezas. 

El tama.00 de las muestras al efectuar la prueba debe ser el apro

piado para evitar arqueos entre Jos electrodos, antes de que se 

e/ecUe la perloracUn o ruptura de la muestra. 

El procedimiento es el siguiente: 

La tensiln debe incrementarse a velocidad uniforme hasta el pun

to de ruptura. 
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Pruebe de Rigidez Dielktrica del Aceite Aislante para Transfor

madores 

1. E1Prtrodos planos. 

Aparatos y Equipo: 

Los apar11to8 y equipos utilizados en osta prueba deben ser 

de las mismas caractcr/sticas que las mencionadas en las de 

rigidez dieUctrica a materiales aislantes. 

Transformador de Alta TensUn. 

Interruptor 

Control de tenaílzi. Debe de incrcmontar ID tenaiái a 

razln de 3 kv/seg. ± 20% 

1/oJtmetrn 

Copa de prueba. 

requisitos: 

Debe cumplir con los siguientes 

La copa de prueba debe ser de un material de alta rlgi-

dez dielktrica e insoluble en Jos liquidas que se 

usen para limpiarla. 

Debe tener los electrodos rlgidamente montados, con 

sus . caras paralolas y sus ejes coincidentes en linea 

horizontal. Los electrodos deben ser discos da bronce 

pUido, dn 2.54 cm de dihnetro, cuartdo menos 0.3 cm dn 

fJHpr.sor con aristas u 90" y sepnrudos una disluncJa 

dn 2.54 t O.OJ mm. 
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Ninguna parte de Ja copa debe estar a menos de 1.3 cm. 

de cuaJq uier parle de Jos electrodos y su borde 

superior debe estar a 3.2 cm de Ja parte superior de 

las electrodos. 

Muest.rcadores. Son dispositivos adecuados para extraer 

la muestra de acuerdo al recipiente de almacenamiento. 

Recipiente de muestreo. Se deben usar botellas de 

vidrio transparento para una mejor inspecciÜJ visual. 

Termbnetro. 

El procedimiento es el siguien t.e: 

La copa previamente lavada; se JJena lentamente hasta un nivel 

no menor de 20 mm arriba del borde superior de los electrodos, 

evitando la inclusiln de aire y se coloca en el equipo de prue

ba. 

La prueba se lleva a cabo a temperatura ambiente siempre y cuan

do no sea menor de 20 ºc. 

Despuh; de 2 o 3 minutos de haber Jlenado Ja copa se aplica Ja 

tensiái incrementandola gradualmente a una velocidad de 3 

kv/seg • .± 20% desde cero hasta que ocurra la ruptura. 
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La ruptura se caracteriza por una descarga continua entre elec

trodos, que hace operar el interruptor de seguridad. En ocasi'o-

nes ocurren pequeñas descargas momentlneas que no deben tomarse 

en cuenta. 

Una vez determinada la ruptura, se vac/a lo copa en un recipien

te limpio, y se llena nuevamerite con otro porcil:n de muestra, de

terminando nuevamente su ruptura. 

Si ningln VRlor de las dos primeras pruebas está por debajo del 

valor de aceptaciáJ, el aceite se considera bueno y no requiere 

mis pruebas. 

Si cualquiera de los vnlores resultara por debajo de eceptaciln, 

entonces se requierP. otras tres pruebas de la muestra. 

Entonces se obtiene Jo diferencia entre los valores mayor y me

nor de las cinco pruebas, y se multiplica por tres. 

Si el valor obtenido es mayor que el i'nmcdiato superior al valor 

m!nimo, la cstndfstico PS insuficiente y habrA que efectuar 

otras cinco pruebas. El promedio de los diez resultados se re

portarh como la tensiln do ruptura de la muestra.. Si no es asl, 

basta el promedio de Tas primeras cinco. 

Informe: 

Nombru del mltodn empleado. 

Temperatura del acoitc en el momunto de Ja detcrminaciln. 
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Valorea imlividuales y promedio de las tensionPs de ruptu-

re. 

Indicaciái de si la muestrn presenta evidencia de contener 

agua libro o impurezas contaminantes. 

2. Electrodos Semiosflricos. 

ApnratoH y Equipo: 

Se utiliza el mismo equipo que en el ml:todo con electrodos pla

nos, con los siguientes cambios: 

Los electrodos deben ser aemiesflricos de bronce pUido, 

con las dimensiones señaladas. 

Lo copa do prueba. Debe ser aproximadamente clhica con una 

cnpacidad aproximada de un litro. 

Los elactrodmi deban mantenerRe rfgidnmonte y desde lados 

opuestos, con Ju separaciln nproximadamente al centro. Las 

distancias dosde cualquier ledo de Ja copa y cualquier par-

to del dispositivo de agitaciái debe ser como mlnimo de J .3 

cm. I .. a copa debe estar provista con un motor que opero a 

uu;1 velnr:id1trl ontre 200 y 300 rpm. El propulsor debe girar 

eri um1 rlirec<:ibi tal, que eJ flujo del liquido se dirijn ha-

r:in 11h1ijo t•<111l1·n ol fm1do de la C'Opu. 

!.a St!p11rncib1 cntrr. f?Ject.rodos debe ser de 1 ± 0.03 mm. 
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El procedimiento es el siguiente: 

Es el mismo mll.odo que con electrodos planos, con los siguien-

tes caro bios. 

Se aplica la tensiln desde cero hasta que ocurra Ja ruptu-

ra, en une relaciln de aproximndamente 1/2 kv/seg. (0.500 V 

por segundo). 

Debo beber un inUrvalo de por lo menos 3 minutos entre el 

llenado de la copa y la apJicacUn de la tensiln parn Ja 

primora ruptura y por lo menos intervalos do 1 minuto entre 

aplicaciones de tonsiln para rupturas sucesivas. 

El propulsor debe hacer circular el aceite en todo momento. 

Informe: 

El mismo que para la prueba con electrodos planos. 

Nota: La rigidez dieJá::tricn debe cumplir con Jo establecido 

en la norma oficial Mexicana NOM-J-123 vigente. 

TIPO DE PRUEBA 

Electrodos 
planos 

Electrodos 
Semiesflricos 
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30 

20 



Z5 

Acot. mm 

FIG. ~.9 ELECTRO 00 PLANO 

25 

Acot. mm 

FIG. 5.10 ELECTRODO SEMIESFERICO 



Prueb.:J de Tensitn de Perforacifn (Rigidez Diell:ctrica) a Aislado

res de Porcelana y Vidrio Templado 

Aparatos y Equipo: 

Los aparatos y equipos utilizados en esta prueba deben ser de 

las mismBB caracterlsticas que las mencionadas en 1ns de rlg1'dez 

dielktrica n manteriaJes aislantes. 

Transformador de Alta tensiái 

Interruptor 

Voltmetro 

Tina para prueba en aceito 

Electrodos para materiales sl1idos y gruesos 

El procedimiento es e] siguiente: 

Los aisladores so deben sumergir en posicil:n invertida en 

aceite aislante que tenga una rigidez dialktrica no menor 

de 12.5 kv. 

El aceite debe cubrir todas las partes de Ja muestra y por 

Jo menos el nivel del aceite debe estar 15 cm. arriba de 

cualquier parte doJ aislador. 

Se debe aplicar la tensiln entre electrodos íntegramente en

samblados aJ aislador. 
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Ln tensiln inicialmente aplicada, se puede aumentar rlpida-

mente hasta el valor nominal de la tensUn de flameo en 

seco de la muestra. 

Despuffi de alcanzar esa tensiáJ, la tensitn debe aumentar:ie 

t1 razln de 10000 volts cada 15 seg. Hasta que se produzca 

la perforaciln. 

Informe: 

Se informaré el valor de Ja tensiln de ruptura (perforacitn 

del aislador). 

169. 



l=l 
Notot 

Solo M utlllmra •I Ohobar de ..,.llrn __.,ho 
cUOl!do fa llnskSn de nciit\llO Di9'iedrlc:a .a •!*'lar . ""'' 

Dlv190l'de Mdwiol• 
lilm .. copacitho oftlOStos 

(dnto9J 

FIO. S.11 DIAGRAMA DE CONE~IONU PARA U PRUUA K ..... OU otl~CTAM:A 

M:lttrio•H M:rtwioM Mc:Mrlolts 
solidos IOlldos llquidos .. _ 

Ql'UHOI 

Choia1•asl 



PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS 

Esta prueba proporciona una indicacib':i de la calidad de un al'sla

miento, sobretodo en Ja referente a la deteccibi de humedad y 

otros contaminantes; como oJ aislamiento de un equipo es en si, 

diellctrico de un cnpacitor, al aplicar una diferencia de poten

cial circularb una corriente que, debido a que no es posible rea

lizar un diellctrjco perfecto, estarA adelantada con respecto a 

la tensiái aplicada (ii) un lrJgulo 0 menor de 90°. La corriente 

total (fo) que circul,; a travlB del o.isla.miento en prueba, puede 

considerarse formada por dos componentes, como se muestra en la 

figura siguiente: 

FIG. 5.IZ Diágrama Vectorial del 

Factor de Potencia Y/o 

Pérdidas Eléctricos 
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La figura anterior muestra la corriente componente (fe), debida 

a la capacitancia de la muestra en prueba adelantada 90° con 

respecto a Ja tensiln aplicada (ii) y una corriente componente 

(IjJ) de pirdidas en fase con la tensiln aplicada, es decfr, que 

en cada capucit.ancia existen plrdidas dieUctricas, que pueden 

representarse convenientemente mediante una resistencia en 

paralelo con un capacitar. 

R 

FIG. 5. 13 REPRESENTACION DE UN DIELECTRICO 

Bl factor de potencia de aislamiento (cos 0) se define comfnmen-

te como la relacitn de la resistencia a la impedancia de esta 

combinacitn. 

El hlgulo complomentarfo de " se conoce como áigulo de plrdfdas, 

/Bte lngulo es, goneralmento, muy pequeib, el factor de potencia 

(cos 0) puede tomarse igual a la Tang l / conocido como factor 

de dlsipacitn. 
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Esta factor de potencia se mide en la misma forma en cualquier 

capacitar; aplicando una tensiln al aislamiento y midiendo ampe-

res y watts, o usando puentes de e.a.; para determinar la resis-

tencia y capacitancia efectiva, a fin de calcular el factor de 

potencia. 

La prueba de mediciln del factor de potencia es aplicable a toda 

clase de aislamientos, ya sea en muestras o en equipos que Jos 

contengan. 

Entre Jos dispositivos utilizados para Ja mediciln de el factor 

de potencia esta el llamado puente de Schering, el cual debido a 

su disposiciln y a las variables involucradas en 111 puede ser 

utilizado adomls de la medicUn del factor de potencia, pare la 

medicUn de Ja capacitancia. 

En el diagrama del circuito del puente de Schering (Fig. 5.14) 

puede observarse que ademls de Ra y Rb, tarnbiln es variable Cb. 

Ello tiene su origen en el hecho de que Ron dos las expresiones 

que so encuentran en equilibrio, una nos da a conocer la capaci-

tancia de la muestra (Cx) y Ja otra su res1'stencia {lbc). 

ex Ce Rb 
R.B 

Rx Ra Cb ce 
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En lugar de Ja resjstencia se puede evaluar dfrect.amente el /ngu-

Jo de plrdida, dado por: 

T¡¡ S W Rb Cb 

o bjen 

donde W = 2TT f 

Ce =O>rdenaodor potrt.r\ 

Ro.Rb= Braz05 ruistNO& 

Cb: Capacitancia ..arioble 

Cs,R•= C:lpa;itoncia y resistencia 

del objeto de pruebo 

G ,.. G:Jlvanomet ro 

"' ; Fuente de ten~idn 

FIG. 5. 14 DIAGRAMA DEL CIRCUrfO DEL PU:NTE DE SCHEFUNG 
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Prueba del Factor de PotenC'!ia a Jos Aislamientos de Transforma

dores 

El mltodo de prueba que aqul se descrjbe se aplica al conjunto 

de aislamientos del transformador, sumergido en aceite. 

El transformador que se sujete a Ja prueba debe estar en las si

guientes condicfones: 

Con todos Jos devanados sumergidos en aceite 

Con todos Jos devanados en corto circuito 

Con todas las boquillas en sus respectivos Jugares. 

Ademls, se recomienda que la temperatura de los devanados y del 

aceite sea cercana de 20 ºc. Si la temperatura es distinta. de 20°C 

Jos resultados que se obtengan deben corregirse a esta temperatu

ra, vlDse factor de correccibl de temperatura para la prueba en 

el aplndico A. 

Bl procedimiento es el siguiente: 

La tensibi que se debe aplicor a cualquier parte de un devanado, 

para medir el factor de potencia del aislamiento, debe ser 10 kv 

como m/Jcimo, o de la mitad de la tensjáJ de la prueba de poten

cial aplic:udo. (En funciáJ de la clase de aislamfonto del trans

formudor). 
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El factor de correccUn de temperatura para el factor de poten-

cia del aislamiento de transformadores depende de los materiales 

aislan tes, de estructura, de su contenido de humedad, etc. 

Los valoree del factor do correccitn K que se indican a 

continuaciOO, son tipicos y son satisfactorios parn fines 

prkUcns al usaree con la .siguiente ecuaciái: 

en donde: 

FPt 
Fp20 = -¡¡ 

Fp20 :: factor de potencia corregido a 20 ºe 

FPt .factor de potencia modido a temperatura T ºe 

K .factor de correcccib-i, sogÚI la tabla 5.2. 

T temperatura de pruob11. 

Se puede considerar que la temperatura del aislamiento es 111 tem-

peratura promedfo del aceite. 

Cuand, se mido el factor de potencia del ajsJamiento a temperatu-

ra relativamente alta y los valores corregidos son anormalmente 

altos, se debe dejar enfriar el transformador y repetir las medí-

cienes a una temperatura cercana a 20 °c. 

176. 



FACTOR DE CORRECOION PARA LA TEMPERATURA DE PRUEBA 

TEMPERATURA DE PRUEBA 
TEN ºo 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

TABLA 5.2 

177. 

FACTOR DE CORÍIECCION 
K 

o.so 

0.90 

1.00 

1.12 

1.25 

1.40 

1.55 

1.75 

¡,95 

2.18 

2.42 

2.10 

3.00 



El factor de potencia dol aislamiento se puede medir por medio 

de puentes o por el mil.oda de volt-amperes y watts, Las modicio-

nes se deben llevar a cabo a frecuencia de 60 Hz. 

Las pruebas de factor de potencia del aisl~miento se deben har.er 

entre los devanados y tierra y entro los devanados como se indi-

ca en Ja 'Tabla 5.3, 

TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS 

Prueba sin circuito de guarda 

Alta tensil:n vs baja tensiÓl 
y tierra. 

Baja tensiái vs alta tonsíln y 
tierra 

Alta y baja tensilri vs tierra 

Prueba con circuito de guarda 

Alta tensifu vs baja tensiln 
y tierra 
Baja tensifu vs alta tensiln 
y tierra. 

Alta. tensil.n vs üerra, baja 
tensiln conectada a la guarda 

Haja tonsifn vs tierra, alta 
tensUn conectada a la guarda 

TABLA 5.3 
MEDICIONES QUE SE DEBEN HACER PARA LA PRUEBA 

DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO 
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DeterminacUn del Factor de Potencia de Boquillas de Alta Ten

sUn 

Lu proparaciln que se requiero para la realizaciln de esta prue

ba, es la misma que se tuvo para la prueba de flameo en seco a 

baja frecuencia, tambiln aplicada a boquillas. 

El Procedimionto es el siguiente: 

Se mide el factor de potencia sobre el conductor de la bo

quilla y la derivaciln de prueba. Cuando Ja derivacilr:i de 

prueba no este accesible, la mediciln puede hacerse entre 

el conductor y la brida conectada a tierra. 

Se somete Ja boquilla a Ja prueba de tensiln sostenida en 

seco, durante un minuto, con Ja tensUn especificada por su 

clase de aislamiento. 

Se vuelve a medir el factor de potencia. 

La mediciáJ se hace con un puente para medir el /actor de poten

cia con una escala adecuada. 

Informe: 

En el informe de esta prueba se deben reportar los valores en 

por ciento del factor de potencia de la boquilla antes y despuls 

de la prueba do tensiln sostenida. 
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Determinacfln del Factor de Potencia del Aceite Aislante no 

Inhibido para Transformadores 

Esta prueba debo efectuarse a temperaturas de 25 y 100 ºc. Para 

Ja reeUzaciln de esta prueba so requieren Jos siguientes elemen

tos: 

Aparatos y Equipo: 

Celda de prueba 

Clmaro de prueba 

SJectrodos do guarda 

Puente de Schering 

El proccdimionto es el siguiente: 

Para obtener el factor dr potencia se aplica un gradiente de po

tencial no uwnor do 200 v/mm, ni mayor de 1200 v/mm. 

Informe: 

Tonsiln promedio en volts/mm 

Frecuencia en Hz 

Temperatura do la muestra en grados cent/grados. 

Fnctor do potencia 

180. 



Nota: El factor de potencia a 60 Hz debe cumplir con lo 

ostablecido en Ja norma oficial Mexicana NOM-J-123. 

vigente. 

ACEITE AISLANTE NO INfilBIDO PARA TRANSFORMADORES 

TEMPERATURA 

zsºc 

iooºc 

FACTOR DE POTENCIA EN :t: 

0.05 mhdmo 

0.3 mlKimo 
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MUESTRAS 

FIG, 5. 15 DIAGRAMA DE CONEXJONES PARA LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA 

C1 =Ce ::: 

tQ6S: •RllC8 

Ce: Cqi.xidod del condlflSOdcr PQ1r{n 

R•,RA : Braa mis11..os d•I PYl"cte de Scherin; 

Ce= ~id<d vonobll d.i pl#lt• 

W = Pu11oc"3n ( 2ITT) 

t •Fr9CUHCIO 



PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES 

La medida de descargas parciales tiene como !fo la deteccibl de 

la presencia de vacíos in ternos en el aíslnmien to del aparato 

que se ensaya y en Jos cuales se producen peque.i'Es descargas 

eJlctrícas cuando se somete a tensiln y que, par no afectar a la 

totalidad de] espesor del aislamiento, se denominan "Descargas 

Parciales"• Estas descargas producen una degeneraciln paulatina 

del aislamiento, que desenlaza en unn perforaciln dielktrica to-

tal al cabo do un tiempo mis o menos prolongado. 

En Ja actualidad, se considera que e/ material que se ensaya que

da garantizado contra fa11os por sobretensiones y contra degrada

cim interna de larga duraciln por afecto de Ja tensUn a fre

cuencia industrial, aplicada en servicio; si se realiza un ensa-

yo de Ja medida de descargas parciales ademls de Jos ensayos di

eJlctricos a frecuencia industrial o con impulsos por rayo y ma

niobra. 

Una descarga parcial es una fuga de corriente entre dos electro

dos rompiendo Ja rigidez del medio que los separa, pero sin 1Je-

11ar al corto circuito. 
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So p1•esenlan tres tipos de descargas parciales: 

Descargas externas. 

Cuando un conductor de alta tensiln presenta salientes puntiagu

das, principalmente en las conexiones mal termfoadas, es una zo

na de alta conr.entraciln del campo elktrico, y por consiguiente 

-·' favorece la formaciln do pequeñ::>s arcos hacia el medio circundan

te. Si esta situacibl se presenta en el interior del transforma

dor produce degradaciáJ del aceite. 

Descar11as superficiales. 

BI origen es muy simj}ar al de descargas externas, pero con la 

dUeN!tncia de que los arcos, en vez de dispersarse en ol medio 

circundante, inciden en la superficie de un aislamiento, 

provocando la degradaciln del mismo. 

Descargas internas. 

Cuando un disllctrico presenta inclusiln de burbujas o de impure

zas, el coeficiente diellctrico es notablemente menor en estas 

zonas con respecto al resto del cuerpo aislante, Jo cual provoca 

concontraciln dH/ campo elh:trico, que lo atraviesa, hasta el 

punfo rfc ruptu1·u de la rlgide;i; de Ja burbuja o impureza, 

prosmith1doat1 ur1 pequeOO arqueo dentro del dieUctrico. Tambiln 

en este caso existe un proceso de degradaciln. 
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FIG. 5. 16 TIPOS CE DESCARGAS PARCIALES. 



Debido a la cantidad de equipo e instalaciones especializadas 

que esta prueba requiera y la falta de los medios para implemen

. Lar la en el laboratorio de ingenierla elktrica, esta prueba no 

serA tratada como las anteriores. 
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Prueba Visual de Efecto Corona 

Cuando la intensidad de campo eJktrico, originado por una dire

rencia de potencial, excede la rlgidez dieUr.trica del aire que 

rodea a un diellctrico o conductor, se presenta el efecto coro

na. Este o/ecto se puede oir y ver como una crepitaciln y Jumirio

sidad, respecUvamento, que se producen sobre Ja superficie del 

dieJOCtrico o conductor. El aire ambfont.e presenta, en este 

momento, una gran ionizaciln1 con formaciln de ozono. 

El efecto corona depende de Jos siguientes factores: temperatu

ra, tipo de tensiln, humedad, densidad relativa del aire, et.e. 

Tal efecto trae como consecuencia: 

plrdidas en forma de calor 

oscilaciones electromagnlt.icas de alta frecuencia, que 

provocan pertubaciones de radio interferencia. 

Aplicaremos esta prueba principalmente a aisladores de porcelana 

y vidrio templado, aunque no es exclusiva de l:stos ;ya que el 

efecto corona se prest:nt.a como &e menciono anteriormente en 

cables desnudos, uniones, etc. Pero para fines didlcticos Ja 

prueba a aisladores es la mis representativa. 
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Aparatos y Equipo: 

Un transformador elevador 

fuente de tensibi regulada 

un cuarto obscuro con herrajas adecuados 

voltmltro 

divisar de tensiln 

81 procedimiento es el siguiente: 

Se debe aplicar una tensibJ superior a la cual se inicia el Elec-

to Corona y se va disminuyendo lentamente, hasta que todas las 

descargas desaparezcan del espkimen. La tensiln a Ja cual desa

parecen todas 111s descargas se considera como la tensUn de Efec

to Corona. 

El observador debe acostumbrarse previamente a ver dentro del 

cuarto oscuro antes de proceder a hacer las observaciones visua

les Bnteriores. 

Inrorme: 

Se indicar/) la tensibJ de Erecto Corona y las zonas de la mues

tre qua presentaron luminiscencia. 
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FIG. '5. 17 DIAGRAMA DE CON!XIONE.9 PARA LA PRuEBA VISUAL DE EFECTO CORONA. 
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PRUEBA DE ALTA TENSION CON CORRIENTE ALTERNA 

Esta prueba Ueno como propbJito verificar que Ja clase de aisla

miento do los conductores eJlctricos este de acuerdo con la ten

siln de corriente alterna a la que van a estar sometidos. 

Cabe seí'Dlar que los conductores elh:tricos aislados tienen un 

comportamiento distinto ante la corriente alterna y la corriente 

directa, siendo necesario efectuar pruebas que verifiquen el 

estado de los aislamientos para estas dos situaciones de 

tensiln, mismas que trataremos en esta la siguiente prueba. 

Aparatos y Equipo: 

a) Un transformador elevador, excitado por una fuente regula

b/o. 

Un interruptor para protecciln del transformador. 

Fuente regulablo que permita un incremento lo mis lineal 

posible. 

b) Voltmltro para medir Ja teneiOO do salida del transforma

dor, con divisor de teneil:n. 

e} Amperrnetro para medir la corriente de operaciln en el cir

cuito. 
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d) Cronbnetro 

e) Tanque con agua, para la prueba que lo requi*era. 

BI procodfmúmto í?.'i et siguiente: 

n) De ucuerdo 11J tipo de cable u probar, la prueba se e!uctua

rA con el cable sumergido en una tina con agua o en seco. 

b) La muestra de cable dcberh ser Jo mis grande posible, toman

do en considttraci&z el Jugar rle la prueba, asl como las di

mensiones de la tina con agua. 

e) Paro cables monoconductores con pantaJJa y multiconductores 

con pantalla individual, Ja tensiln debo aplicarse conectan-

do el conductor o los conductores a una de las terminales 

del transformador y 1n ptrntalJo o pantallas a tierra junto 

con la otra termfnul del transformador. 

d) Para cables monoconductores sin pantalla se debe aplicar Ja 

tensiln al conductor, conectando lste a una terminal del 

transformador, y la otra terminal de] tran.slormador al tan

que con agua. 

e) Pare cables multiconductores sin pantalla se debe efectuar 

te prueba de tensiá1 en alguna do las siguientes formas: 

Cables con cubierta.. 

aplicar la tensi61 ontre cada conductor y Jos 

restan tes concct..udos a t.ierrH. 
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Cables sin cubierta. 

aplicar la tena Un a todos los conductores canee ta dos 

s una terminal del transformador, y la. otra terminal 

al tanque con agua. 

f) Para cables multiconductores con pantalla general, la ton

sUn debe aplfoarse l9ntre cada conductor, y los restantes 

junto con la pantalJa, conectados a tierra. 

g) La tensiln inicial ap1icada no debe ser mayor del 20% de la 

Lensiln de prueba, incrcment.Jndose gradualmente haS'ta alcan

zar la tensiln especificada de acuerdo a su clase de aisla

miento en no menos de 10 seg., ni m/Js de 60 seg., mantenien

do ese valor de tensiáJ durante un periodo de cinco minu

tos. 

h) AJ terminar la prueba debe reducirse 1D tensilrJ gradualmen

te con objeto de evitar transtornoa que puedan da&r al 

eQuipo ;y al cable. 

i) Al cortar la aJimentacUn de e.a., debe tenerse la precau

cil:n de descat"Jt8r el cable a tjerra.. 

Informe: 

Se infarmarA la clase de aislamiento en la que se encuentra. el 

cable y si es }a que el fabricante menciona. 

191. 



Nota: ue oqulse lndlcon ion: 
Lo• m•1tros Q pantalla 

6 
pcr1tolloa 

:.: : ~::::: :' pm'°lloa 

Tton•lonnodor 
9'evaaor 

16ncopodtlvo OlvlodetlfllS 

A ~tina 
con o;ua 
)' 0 llena 

e. 
FIQ.~ 18 U8A DE ALTA TENSON 

NES MRAB LA' .... : CONOUCfORES • DI AGRAMA DE CO=~RNA A CA -
CON CORRIENTE 



PRUEBA DE ALTA TENSION CON CORRIENTE DIRECTA 

Esta prueba tiene como proplsito verificar que la c]ase de aisla

miento de los conductores eJktricos este de acuerdo con Ja ten

sibi de corriente directa a la que van a estar sometidos. 

Aparatos T Equipo: 

Se utlll.arm lo• Incisos (e) al (e) de la prueba de alfa ten

a.161 con corriente alterna, ademar de un ~enerador con equipo 

rectificador que sumim'stre la tensiln de corriente directa nace

aaria para esta prueba y un voltmltro de esferas ajustado a Ja 

tensiln de Ja clase de aislamiento del cable. 

El procedimiento es el siguiente: 

Esta prueba en ir:.us primeras tttapas va de acuerdo a Jos incisos 

(a) al (!) de la prueba de alta tensiát con corriente alterna, 

con Ja lnica excepciln deJ trans.formador (o 1tener4.dor) que serlt 

sustituido por una fuente de tensibJ de corriente directa. 

La tensi/n inidaJ aplicadu no debe ser mayor deJ 20% de la ten

siln de prueba y se debe incrementar unUormemente hasta alcan

zar la tensiln de prueba en no menos de 10 seg., ni m&e de 60 

•e11, podr/J ser mayor de 60 •eg., si por la capacitancia del ca

ble no se alcanza Ja teneiln de prueba en hite tiempo. 
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La tensiln de prueba serlt de tres veces el valor de tensil:n apli

cada en Ja prueba de corriente alterna y con una durscUn de 15 

minutos. 

Al terminar Ja prueba debe reducirse la tensiáJ gradualmente pa

ra evitar dai5os al equipo y al cable. 

Debe tenerse la precaucil:n de cortar la alimentacib:I a la ,fuente 

de c.d. 7 descargar el cable a tierra. 

Informe: 

Se in/ormarA si el cable esta dentro de la clase de aislamiento 

q:ue da el ,fabricante. 
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A travls de las pruebas descritas anteriormente, se ha podido ob

servar Ja posibilidad de algunos equipos para ser empleados en 

varias pruebas, dando a esf.os equipos una gran import.Dncia den

tro de un laboratorio de alta tensUn. 

A manera de resumen de este capitulo, en cuanto u pruebas, apara

tos y equipos empleados, daremos una tabla en donde se enfü~lan 

las pruebas descritas contra Jos aparatos y equipos empleados en 

ellas. 

A dichos aparatos y equipos se les asigno un nl.rnero en Ja tabla, 

nl.wero que puede consultarso en Ja pltrína subsecuente donde se 

encuentran los nombres de esos elementos. 
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APARATOS Y EQUIPO 

p R u E B A s 1 2 3 4 & 6 7 e 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 120 21 2'2 23 "'25 26 27 29 29 30 

PRUEBA DE IMPULSO . . . . o . o 

PRUEBA CE POTE'NCIAL APLICADO . . . . o . . . 
P~UEBA DE POTENCIAL INDUCIDO a . . . . . 

EN SECO . . o o o o 

PRUEBA DE TENSION EN HU MEDO o 
SOSTENIDA 

. . . . . . 
EN ROCIO . . . . o 

PRUEBA DE TENSION 
EN SECO . . . . . . . 

DE FLAMEO 
EN HUMEO O . . . o . . . o 

PRUEM DE RIGIDEZ DI ELECTRICA . o . o . 
PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA . . . . . • o . o 

PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES . . . . . . o o . 
PRUEBA VISUAL DE EFECTo CORONA . . . 
PRUEBA DE A.T. CON C.A. . . 
PRUEBA OE A.T. CON e.o. . . 

TAB. S. 2 APARATOS Y EQUIPO 



Aparatos y Equipo. 

J. Genorador de Imptdeos 

2. Osc1'Joscopio 

3. Electrodos 

4. Transformador Elevador 

5. Cronlrnetru 

6. Voltmétro de Esferas 

1. Celda de Pruebas para la MediciOO de Factor de Potencia de 

Aceite Aislante 

8. Un Puente do Schering u otro equipo capaz do medir factores 

de potencia a partir de 0.01%. 

9. Interruptor Aut.om!:tico 

Equipo do Control do TensU:n 

Medidor rle ToneUn 

Copa de Prueba 

10. Conlador Electrhiico 

Medidor de Luctura Promedio de Corriente de Descarga 

Sintonizudortn:1 con All.uvoccs o AudffonoG 

Micrllonos 

C!mara Silente 

1 !. Fuente de Alta Tcnsiln Regulada 

12. VolLmetro do Cresta 

13. Frocuenclmatrn 

14. Grupo Motor Genttrudor 
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15. Capacitor de Acoplamiento 

16. Aspersorei:; 

17. Recipiente de Medicil:n de Predpitaciln 

18. Cimera de Enfrfomiento 

19. Tanque con Aceite y Equipo para sostener el aislador y Jos 

electrodos 

20. el.mara Obscura 

21. Fuente de Corriente Directa Rectificada 

22. Horno 

23. Voltmetro 

24. Termbnetro 

25. Ampermetro 

26. Bobinas Reactivas 

27. Divisor de Tensiln 

28. Medidores de Humedad 

29. Cable de Coaxial 

30. Ca ble de cobre desnudo de no menos de 0.3 mm 
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CAPITULO VT 

EVALUACION DE LA INVESTIGACION 

Y CONCLUSIONES. 



CAPITULO VI 

EVALUACION DE LA INVESTIGACION Y CONCLUSIONES 

El laboratorio de Ingenierla Ellctrica, presenta grandes proble

mas que necesitan ser atendidos con la mayor prontitud y en Ja 

medida de Jo posible explotar asl el potencial que brinda dicho 

lnborat.orio, ampliando en sus alumnos nuevoR horizontes de inte

r/B. 

Para solucionar, no ello Ja necesidad do realizar mediciones en 

alta tensiá:t, sino tn.mbiln Jos problemas de espacio e interferen

cia entre Jos grupos de las distintas materias (cuyas prlr.ticns 

se imparten en el laboratorio de ingenierla eJktrica), la falta 

do operatividad de equipo descompuesto o que no se utiliza, y 

por otro lada, la falta de equipo para la reaifaacUn de algunas 

pruebas, etc. Se han plunteado algunas soluciones de las que so 

hablarA a continuacibi: 

l. Establecer un nuevo laboratorio de ingeniarla elklrica que 

comprenda: /reas bien definidas y con el espacio suficiente 

para las distintas secciones que en 11. se alberguen. 

Para el laboratorio de alta tensiln, cuidar que posea todas 

las caracer!sticas propias de /:Stas laboratorios, desda la 

ubicaciln de la nave de pruebas hasla. el cuarto de control, 

teniendo en cuenta Jn necesidad do ofoctuar pruebas simul-



t/sleutt, procurando la existencia de varias zon1-1s de prueba, 

asl como las dobidus protecciones y medidns de seguridad. 

Cabe sci'Elar que la construcciln de dicho laboratorio tendrla 

grundt-!S venf..Bjas, entre las que se encuentran: 

Uno inmojorobJe calidad de enseñrnu.1, en lo referente n Ja 

comprensíln do cada prueba, os decir, dando nJ alumno un ma

yor entendimiento de la finalidad y la importancia de las 

pruebas en alta tensiln, tomando como base los criterios de 

normalizacUn establecidos, tanto nacionales como interna

cionales. 

Brindar a Jos industrias medianas y pequeñls un servicio, 

para ellas muy nocesorio, de pruebas a prototipos y de acep

f.acUn, pudiendo asl obtener un Ingreso econlrnico importan

to para ol mantenimjento propio del laboratorio. 

Esl.n vent.nja tnmbiln presenta la pusibilidad de desarrollo 

nuevos dieeíbs y una investigaciln por parte de profesores 

y alumnos mejor enfocado, ya que la carrera de ingeniarla 

olh:trir.n cuenta con asignatur1Ja que ahnrcan aspectos de di

soñ:> y construcciln dn m~uinas ellct.ricas, a las cuales se 

les debe dar una visiln mlB prlct.ica, esto es, veriJ'icando 

la r.alided de JoH disaOOs que Ja industrie vende y las mane

raH como podrlan ser mejoradas. 
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2. La siguiente opciln consiste en dividir las funciones del 

actual laboratorio, es decir, construir un laboratorio mifi 

pequeño que el anterior descrito en In opciln anterior, en 

donde sr. establezcnn los Jnboratorios de alt.a tensíln y 

transfarm11dores, conservando la ubicaciln en el actual la

boratorio a los fobnratorios de mlquinas rotatorias y po

tenciu. 

Siendo el costo que olla Jmplica, el obstlculo mls grande 

para Ju roalizaciln do las dos soluciones anteriores; se su

giere la siguiente que es la mts prh::tica y de roalizaciái 

m/B factible. 

3. Hacer los siguientes ajustes cr1 el actual lnborntorío: 

a) l.n implernentncíln de una secciln de pruobas en alta 

tonsUn, utilizando para ello algunas instalcionos no 

aprovechadas dentro de il mismo. 

b) Mediante la colaboracUn de las autoridades, profeso

res y alumnos, efoctuur los estudios pertinentes para 

realizar In rohabmtaciln del laboratorio de inge11ie-

r/a olá:tica. Por medio de tesis, que al finalizar de

jen como testimonio de su realizsciln una aport.aciln 

prh:tica al laboratorio. Realizar un inventario del la

boratorio en donde se indique el equipo inserviblo y 

retirarlo del lnborutorio. 
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e) Formular un programa de adquisicUn gradual de nuevo 

equipo para as/ ampliar el nlnwro de prá::ticas n elabo

rar. 

En la presente tesis se señala Ja implementaciln de fo secciln 

de alta tensUn segln el objetivo de la misma. 

Con la informaciln obtenida en Jos capitulas anteriores, se tie

ne una idea clara sobre: los objetivos, la construcciái y tipos 

de pruebas que se realfaan en un laboratorio formal de alta ten

siál, as/ como Jos equipos utilizados para las mediciones de ten

siones elevadas. Dicha informaciln será el punto de referencia 

para establecer, cuales son Jos recursos y las necesidades del 

laboratorio de ingeniarla ellctrica, para as/ implementar una 

secciln de pruebas en alta tensiln. 

Para dar un mejor tratamiento a la informacUn obtenida, la 

presente descripcUn se dividirá en las siguientes partes: 

I. Consideraciones que se tomaron en cuenta en el labora

torio de alta t.ensiln (secciln de pruebas en alta t.en

siln) para su implementaciln.. 

II. Caracterlst.icas constructivas y sugerencias. 

III. Anli.isis comparat.ivo de las pruebas contra Jos equipos 

necesarios para su realizaciln. 
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I. El proplsifo de el laboratorio de alta tonsiln sor/J biBica

mente do ensohlnzu, por Jo cual, su JocaJizaciáJ -que es in

apropiada para la entrada y salida continua do equipo- no 

impedir/J su funcionalidad, isto debido a la existencia de 

aparatos a probar dentro del laboratorio. Aunque cabe seih

Jar que so podrla dar servicio do pruebas n pequeños fobri

cantes, que carezcan del equipo de prueba. 

Los equipos a probar cuyo peso no permitirá una fkil movi

lfaaciln, de preferencia no debcrlri ser movidos -corno es el 

caso de algunos transformadores- pero es conveniente cons

truir una estructura m&.ril mis poquoffl y de mayor manfobra

vilidad, que auxilie a la grln c:on que se cuenta actualmen-

te, debido a Jo ap11ratosa y dn diflcil manejo que resulta 

sor, dicha grln, on un.a lrou con tan poco espacio para mo

verla. 

Será aprovechada una zona en donde se encuentran ciertoa 

equipos e instalaciones que son necesarios para la implemon

taciln del laboratorio, donde se tamarb en cuenta la eJCis

tencia de estructuras lijas y semipermanentes que algunos 

de dfohas equipos poseen, 

Algunos de los equipos -ya establecidos en osa zona- estln 

muy deteriorados por su /alta de uso y mantenimiento, pero 

debido a su utilidad, se considerara que ser/ri rehabilitn

dos, por lo cual se tomar/J en cuenta sus dimensiones para 

Ja distribucUn de espadas del laboratorio. 
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11. En cJ nct1ml lnboratorio de ingenier/a ellctricn se cuenta 

con una zona qua posP.c un cercado de protccciln y en donde 

se encuentro Ja mayorla de los equipos qur. serln utilizados 

pnra la implemenatcibi del laboratorio de alta tensi&i. 

En el plano J, se muestra oJ Hapecto genernJ del laborato

rio de ingenierla olé::;trica y se indica Ja zona que se uti

lizarA pura Ja implementacJln del laboratorio de alta ten-

sUn. En el plano 2, se muestra con m/H detalle la zona 

descrita anteriormente. Dadas las caracterlsticas de cons

truccitn permanente y semípermonente de las estructuras don

de reposan algunos de los equipos y dado el desembolso tan 

1trande, adem/s del tiempo que implicarla alterar la dístri

bucibi actual de dichos equipos, se pensó en una rehabilita

ciin que altere en Jo mis minlmo posible Ja disposiciln que 

so tfone= 11ctunJmente. 

Se ha dispuesto un aumento en el /rea, para asl tener una 

mayor funcionalidad en el Jaborat.orio, Ja cual se injdica 

en el plano 3. Para este aumento fueron consideradas las 

distnnciaR mfnimas de guarda y el espacio suffoiente pare 

tener una bueno facilidad de maniobra de los equipos. 

Lo untcrior es debido a la necesidad que se tiene de una sa

Jn de control on donde puedan observarse ampHamente y sin 

pPli~ro Jns pruchas q1w se cJuborcn. 
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En el plDno 4 se apreda Ja distrjbuciln del equipo en In 

nueva /rea de alta tensUn mayormente detallada. 

Para indenUficur con mayor facilidad el equipo que aparece 

en los diagramas, se ha elaborado un inventario en donde 

nparnca unu relncil:n numeradn de loR equipos que existen en 

el JaboratOJ·io. 

El fobo1"ulorfo de alta tcnaiáJ lo hemos dividido en Reis 

secciones {ver plano '1) que son: 

Seccitn I. Cuarto de Control. 

Secciln ¡¡, Prueba de Impulso. 

Seccibi III. Prueba de Potencial. Aplicado. 

Seccib, IV. Pruebas Ambiont.ales. 

SoccUn v. Prueba de TensUn Inducida. 

Seccíén VI. Prueba do Rigidez Dielktrfoa. 

Es import.anto colocar interruptores de seguridad en las 

puertas do acceso de las zonas II, 111 y V que son las do 

mayor riesgo. 

En Ja zona II, se debe colocar una red de tforras de acuer

do a lo establecido para la prueba de impulso. 

Para lograr Ja uUlizaciln plena de las secciones do] labo

ratorio, es nccosario realizar algunas otruH modificaciones 

as/ como, comprar y reparar algunos de Jos equipos que son 
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en muchos casos insustituibles, por tal motivo se realfa6 

la parte III de esta descripcim, que mis adelante para ser 

mis especificas, se realizarln las observaciones necesarias 

de acuerdo a la prueba a realizar, 
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PLANO 1 

PLANO 2 

PLANO 3 

PLANO 4 

PLANOS DE LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA 

DISTRIBUCION GENERAL Y SISTEMA DE TIERRAS DEL LA

BORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA ACTUAL, 

DISTRIBUCION ACTUAL DE LA SECCION DE ALTA 'l'EN

SION. 

DISTRIBUClON GENERAL Y SISTEMA DE TIERRAS DEL LA

BORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA CON EL AREA DE 

AMPLIAC!ON REQUERIDA. 

SECCIONES DE PRUEBAS DE ALTA TENSION. 

208. 



'~-
~' 

OH tkl 1.H tllO tM '"ª ... 

1 : 
1 119"'> 

~~--.....,.-,-----.-----.,.------,-· -.·¡ j 1\ fll 'v/ 

··I 

:{ 1 ~: 1 • J J 
' ·-íl 1 l l,;l r.;1 Fl -' ' 1, LJ LJ ' • • . .1 ¡,:: ' '1' ' fl¡ ' - ~· ~. l ~ 1;1211 . 

Ii1 , __ J • 1.1 f.,] r . :GI ' ") " ,, ~ 

':t.\c,, ¡ ;~ '. \ 'L :~ .~~~~~5~ -:-.~; ~·- ~~ .-_: ~~ ~~ l 
\!JI , . ,", : rr•1 ~~· 8'>1~ , =··c~E-~ 

-1 
i 

1 -· 

' 1 

!;;;:~=.-;;:;;;:;;: :;:.;: ;;:;;:;;; i;;: ;;:;; :-;_:_:_:;:;::::;;;:;: ;;.;:;;-;;-::; ::;_;;-..,.~·~=-µ,-... ::--""""' 
:11i: ¡ ,11 

1 111 ¡ 11! 

1 [ 1 I'~- __ .. ~~ 1 • 1 11 

1 
-1 : ::.._ ~ GENERADOR - ~ - , o ,. \ :: TA~¡ER 

.. 

SALON 

¡.:- ~J 

r---¡ 
.i--.i 1 

'.,;. 
Al ... ACEN 

" LNSTR\J ... EHTOS 

Mr-;r-i O tJ CJ .. 
!Ji ;_ ,_.,r-o~¡o :O 
---L- ~-Jl_~~~-rErr 

r.y;í'.':'·'. r -1-Y: I ~--b . 
~ ! ¡ \(· ·"' lilA_RINO ~ j :l "I \IMANTENllrol~ 

UHI ·~ : ::., -i ... ~ •. coT ''. --- • ·-. : :: 

! ·:~~ :... ~ .~ .. 1-·· & • • ~·· \;¡ 

' ¡ l p et "t:·n .. 'f:r 

f m11: ,¡~ "'7o'"' ·y m ~- -~ 

¡ ! :::i~:~ r.:~~ .. , ~;~'.~e" · · r~--~~~:~ 
1 1 1 :-~ !J 1' 'L l; 

• I ll r· • ~ 1 ~"' \SUBESTACION 

--·+li-- bNAro.a::: .. 1 ; 1-ii: ; :· ' 

I I :I ; ~TAO' I ,j '. ~ : :t ; .~ ~ ~ ¡: : 
1 ·r L~~:::::~ :':-::_::~~~_:'=-~~~~~.¿~~:: ~~~.::-::-?::-::f_j ___ ,,: 

") SACONJ; ! ¡g = ~ ~¡ • ¡ 
' . ~ - ' ', " :· . , • "!- ~. ~ : ~- ·t 

•-1" r;,- -~ ~ r---t-1 .-º -~ 1- el : 
11 !l / 1 :.:! t 

¡ 1 SACON T k j ... ~~"" "",'¡"" i :t 

'' '
·l riI P~~~~~Esl !il ~~ 0 

4 . 
1 1 

PLANTA DE LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA. 

;e 

::=,' 

~~ 

~ 

o 

~ 
¡¡¡ 
o 

o ~ 

I~ 
~e 

~~ :u 
;: 
L.--

-íl IIBI l l~lWl l:l 

A 
i 

IN 

---
LISTA DE 11o1ATERIAL 

.~J;;;: 
CA.IA1•O&1U•U H TIUU 
--·.~-·----- ·-

COlllCTa•O lu•U• .. en •••• ,. 
CULt DI Cll .. r nr1 ... nuc 110 ••• ----· -·--. ··--- - .. 
tAIU ~t coeu DIS•..OO an 1 ••• 

•a&•1L~•1 ·t~••ÍhtcO·o~ ~ ~ .. 1.c~.O""I 

.. 
' 

~=;c~fj,')i; :: 
-T 

e: 
•U•LLAI Cl,..WfLllDll: , o .,. ; 

L/ 
' CORTE A·A' ESCALA 1 o~ 

-¡ t
r· 
¡'.'' 

\001 

-1-

-i'" 
-t~:: 
i-

.: L ¡- -:~ 
.-:;!.:-:-..:. v--- +1-•"-t 

1 

+ 
t 

'-----+-----'~L 

~.º'.,!~..;..-~'!• 
' ... ~cu"'.: 

PLANTA CAJA PARA TOMA O! TitftAA. 
ESCALA. 10~ 

UKlVEASIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

¡----FACULTAD DE INGENIERIA 

1---- TESIS PROFESIONAL 
DISTRISUCION --GEÑEf!AL t __ 

51STEMAY DE lLERRAS 1;::~:~~°M:~ 
OEL LABORA.TORIO DE INGfNlfRlA ELEC.' i1ovin.•Mf./,9!1;;1 



~'-/ _ ___, 

0 •· B B f R.1 • ' • • 
o ~ i 21!! ('\ lit l9 l'i 8 ~ r.,l ; . [~i I~ .2) __ u 
• i 9! u n1·i <-----" ~·--"==-t--- =- , "' - ! 1 1• ------- )( 1 [;::', L_J "'------w· • " , $~-~ ~f~~ 1 ~~I @JJ 10 J~~1 i 
ílíl : [ill R illl ¡ 

/ 
/ 

º * X 1 fº --l---_,:;_- - -_-_-_-:._; __ -_-~. Q ___ -- --.-_-__: =-::::.=•-=------>="-=--=-- - - -
r-- "-------.:==-=- - - -il- =--- - -
1 1, o 

-11 
1 1 
1 11 
1 11 / 

/~ 

1 

}\( 

U. N.A.M. 
FAC. DE ING. 
TESIS 

DISTRIBUCION 
ACTUAL 

DE LA 
SECCION 

DE 
ALTA TENS 

PROFESIONAL 
ESCALA• 

1:7!> 
-.~co-Tt.Cfñffi;--

Mta. 
RcuA~----

NO\llEMBRE / 1088 P:..4tJJ. ___ ----·-
z 



-¡ -

··¡ 

..¡ 
- ,_ 

... 
~ "~¡ ... ""· 

' ¡ 

~0 [j 01 a : 
1 

1 [~· • ' • • 1 

1Tl " ! Bl }:' ~ -- 1 

8 t :_ ~, ~-1- _ , ~; T1i- ("."~;--)-lill-
t ' 1 

m 
~¡ 1 t _____ ,.. __ __..4,;.._'.__..,'. \. 

~ í'0T!fill: -_·.---'· -~·.._. 1 • -.-•,·-- ¡ 
·- l_c:::!j o "f-:::1 - • • : -·- 1\ !~ 1: ¡ 1 ' 

- ~ ~--__¡¡ 1 : 1 
V 1 ,11': o 1 ; 1 . --) .4¡,. u=. ¡, ____________ ; : 

;~ ' ~ - : : 
:~.F.;:;;;;:;: ;:;:.::::-=--=-:-t;;::f~~:;;_:;;_i~-=-::;..~.:;:.:;:..;::_::_~ - _¡ >-
1 :: : 1J

1 

l 1i'' ¡- --...,-----, ' ' . - 1 ,1 
• 1 11' _, -""'AOº' ,,:-l·-:JQD.5' M 1 11 1 1~ -·• L "'""º 1- , .. - ~ '•i 

1

1

1 

1 ,: .. : . ··--- -~ [_ __ ~j l~: ,
1

1: "~';"· 

fiill 
·~ 

1 i1"1 l¡¡ ,. --. ... , ' ' 1-1 ,I l,••NTE••" 
: 1 ll~• ¡<l- .M~NA ¡~., e I¡ 

¡.¡(i"':-• ' <D W ~ 1 I¡ -a11i',!~ ' ... ;,,_ .~r1 ;-1 '" •. ,,.:u..J ~~ 11 9 1 1~1 •11 
... o _,_ oro • " 1 11~-----"'.~ fMofoR1 ~-: 1 ~,-·;~ t \i! ~!~. -1 

1 
''" . i~oi 1 _¡L. ' U ¡i"-:~lij'-=-:;¡- i 

; ,,·---· ' ..... ~«'.}'~~ .. -- ¡ll--~--:~1 

-rn
1 11 ~...;,;:i L l : 1: 1 tci ;~~~:1:r+1 

,TRD 1 1 i o ' : o l~· I J ::""c51'ciON'"'l 
- •~ J. 2 1 

1 
:r; ! ;~::¡1 e ::~4-. 

,;;:r·::: t':::"~"'f~~~~c'O~E~ 
- : 1 -- __ ij] !Jl ¡~' ¡ ~ ¡ : ! 

( . ,¡, ¡'i•I ,·--¡ --·--"- " E·-~~ ' -----\' 1 / 1 .u :.:1 \'d : 2' -- ti-- 1 ,,,_..._...... ~ t~-~ 1 

SALON * 1 TABLERO ' ' /.-..... é: : 
i:¡i- - ~:7.~. 1 ·~at· _ ::~ ~- " --- ~J-- rn 

PLANTA DE LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA. '""'-'·," 

110 
·\J~IV 

SALON 

- - - ___ _: --. ... -- 1 

onlJ DPD 

t
~, _ _, o\:º.•f..lo 1 oat:i¡;j i 

l !lJLll 

~1,l~g~ 
~ ¡ 

i 
il~ n 
~ 

~n 

FI 
1§ l 
,. 1 '" !~e 
).1 ~ 

~ § 1 

i 1 

a 

·:.· ")TITTlJ.íT, 
~JJJJ ur-rttltlt 

'ª@Turr4illml 

1 
IN 

LISTA CE MATERIAL 

DESCRIPCION 

~•__!!!.!'~.!º"~' ~~.!.'".!!~- _ !•r,,_ 
COOfCTUll •u•~o ••• c•r o ,.,. 

- -- - - ---·---
Cl._f H CC.U OIUUUOh 1"3 IWI -- - - - --- ---
tUlt er COSI( OUlUl>OHl' .... - . - ····-- . -
•U••l•U co,,u .. t..o u , "" 11cr.o-1 

=~::~·;if.l- ::: 
~ 

..... u. to"'"""'"º :~ ¡ 

-"L " - -

\! 
1 

CORTE A-A' ESCALA•IO~ 

-J -1-
ioo•r 

·• ... 
" ~ . ., 
1- ou :;:I~\ 

·.· ¡/ .1 - / 

1 

1 1:: 

PLANTA CAJA PARA TOMA DE TIERRA. 
ESCALA• 1 O~ 

-l 

~
---- -----------------
RS!OAO~~~~-~.!!Q_~_A_ ~~.-·.---~1~'?. 

FACULTAD DE INGENlERIA 

TESIS PROFESIONAL 

RlBUClON '(GENERAL Mff 
SISTEMA DE TIERRAS f.'~ 

DEL LABORATORIO DE lNGENIF.'ilA ELEC. f.~~i.~Y93R~ 



0 =zJ 
J!I 

l~ 
11 ¡---¡ ]11: 

11 ' 
. 12 14 

~ L_J 
~- _ _:z ~1 m • " 

~-j 
!~; =3_-

R 
21 

JI! 

l!I y a 
fim 

;----i r ~~. a i, /::· \1 .. ~J,\ ----~)-. 
91 L___J r ...... . 

~ 1 ~t ~- ----i --~--il--~~---"'-= -----; 
~ ,..., 1 ~ A X • 1 

~ 
,!i 

~ 

~/ 

:2( 
-f0l 
~ 

i 0 ~ i : r :- ;..:.:_.;--'"'§1r~ 1 1 
ti~----~' 1 '. L • ¡ ;¿200 '; .1 : l 

! ' 1 L--1 11 ·¡ I 4'l __ _: ____ :'.;il Jr. J ; ( 
L----. "'- 1 1 1 

9 ¡¡ 1~ ~ __ g ___________ ¡¡ : ng ~·~· ~ ' 

1 In 
1 

1 

':M ¡ '-. 

"' 

'-.. 
//'-

1 

.-- ,~ - - - - - - - - - - - .L - - - - / 
11-~------------ J. = ~ i 1 !~/ - - - - - - - - .=-::.-B::...-=-•----l-!-j-¡-10 ~--· r--=-~~~~~-.~~~~~~__J 

SECCIONES U. N.A.M. 
1 11 
1 '1 1 :1[] 
1 11 J 
1 ,1 -
1 ¡I 
1 11 
;.,¡.,/ 
1 >' ,, 

1 : CUARTO DE CONTROL 
1 

FA e. DE 1 NG. 
¡----¡-· ~ 

~L!RUE~~~~~-LSO 
l[ ! PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 
-----·-
ISr' i PRUEBAS AMBIENTALES _____ ___, 

TE. PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO 
- ------~---- _______ __, 

n1 PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA 

TESIS 

SECCIONES 
DE 

PRUEBAS 
DE 

ALTA TENSION 

PROFESIONAL 
1c:::.l..ALA-. 

t:T5 
ACOTACIOr-iES• 

Mts. 

FECHA• 
NOVIEMBRE/ 1088 

Plt. .... ...i• 
4 

'l 



INVENTARIO DE LABORATORIO 



INVENTARIO DE LABORATORIO 

J. APAJU\TO PARA PRUEBAS MECANICAS EN AISLADORES Y CABLES 

2. HORNO 

40 'b - 220 ºc 

3. TABLERO DE CONTROL CON: 

VOLTMETROS DE O - 150V (3) 

AMPERMETROS DE O - 5A (3) 

WATTMETROS DE O - 1600W (3) 

4. TRANSFORMADOR IEM TRIFASICO 

15 KVA, 6KV/480/240 V, 60 flz 

5. TRANSFORMADOR G.E. 'I'RIFASICO. 

50 KVA 6000-220 1"/127 440 Y/254, 50 flz 

6, EQUIPO D6' PRUEBAS DE ALTA CORRIENTE 

50/60 flz 

210. 



1. TRANSFORMADOR IF.M MONOFASICO 

55 KVA, 2.4I<V/240/120 V, 60 /lz 

8. APARATO PARA DETERMINAR LA RIGIDEZ DIELECTRIOA DE MATERIA

LES AISLANTES. 

450 VA, 115 V/15 KV, 30 mA, 50/60 Hz 

9. CAMARA AMBIENTAL. 

Posta Simulado 

Medidor de Porciento do Hlmcdad RolnUva 

Aislndoros Tipu AU'iler (4) 

Calan tndor de Airo 

10. FUENTE DE ALTA TENSION REGULADA 

5KVA, 60 Hz 

Tonsihi PrimHria 110/220 V 

TonsUTJ Secundnri11 30/60 KV 

11. EL~:VADOR DE TENSION BALTEAU 

1.2 l<VA, 110 V/35 KV, 50/60 llz 

211. 



12. ELEVADOR DE TENSION BALTEAU 

3 KVA, 50/60 Hz 

Tensiln Primaria 110 V 

Tensiln Secundaria 35 KV 

13. TRANSFORMADOR RECTIFICADOR 

100 KV, 30 mA c.d. 

14. HORNO REFRIGERADOR, con TERMOMETRO exterior de variila, 

- 00 ~ In ~ 

- 120 °F 

15. TRANSFORMADOR DELTA MEX. 

15 KVA, 60 Hz 

Tensiln Primaria 440/420 V 

TensUn Secundnria 220/127 V 

350 °F 

16. MUF:f!T.R PARA USAR CON ELEVADOR (2) 

O - 40 KV 

I7. SISTEMAS DE CONTROLES AUTOMATICOS CIME 

VOl.TS O - 600 V e.a. 

AMPERRS O - 1000 A e.a. 

2I2. 



18. GENERADOR DE ALTO VOi.TAJE DE ce 

O - 10 KV O - 3 mA 

19. TRANSFORMADOR MUESTRA 

20. GENERADOR DE IMPULSOS. 50 KV 

5 PASOS DE 10 KV e/u 

21. GENERADOR ELEVADOR DE TENSION C.A WESTINGHOUSZ.;. 

25 KVA, 120/240/480 V a 50/ 100 KV, 60 J/z 

22. MOTOR GENERADOR 

23. TRANSFORMADOR DE POTENCIA/. BALTEAU 

2000 a 120 V 

24. VOLTMETRO DE ESFERAS F'IJO (UNA ESFERA A TIERRA} 

Esferas de 20 cm do dihnetro. 

25. TRANSFORMADORES MONOF'ASICOS G.E. (3) 

500 KVA, 120/6000 V 

NOTA: Adt•m!s se cuenta con distintas muestra::; que se pueden 

utilizar en las distintas pruebas. 

213. 



III. En est..a socdbi, se analizará coda prueba a realizar en el 

laboratorio, en donde indicaremos primeramente, el equipo 

mlnimo requerido haciendo Ja correspondiente anotacUn de 

las caracterfsticas do los mismos -en caso de contar con 

ellos- adem/s se efectuaran las observadones y las modifi

cadones mlnimas a realizar en el laboratorio, para hacer 

posible la prueba. Por lltimo se indicar/n Jos objetos de 

prueba o muestras que puedan ser empleados pare las mismas. 

214. 



PRUEBA DE IMPULSO 

EQUIPO M/NIMO REQUERIDO 

/. EQll/POS DE PRUEBA 

Generador do Impulso 

Fuente de C.D. rectificada 

DisposiUvoa de corte 
de los Impulsos. 

2. F:QU/PO DE MED/CTON 

Divisor de TensibJ Resistivo
Capaci tivo. 
Con rclnciln JODO: 1 
Tcnsiln de operaciln 100 KV 

Osciloscopio 

CnblcH coaxiales (cablos de 
rcUJrdo) de polill.ilcno, 
con una impcdnncill do 50 

Chnnra fotogrli'ic11 ins
t!ntuncn 

215. 

CARACTERTSTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.!. 

5 PtJsos de 10 Kv e/u 

Tensil:n de O a 10 KV, 
Corriente de O a 3 mA 

Ademls Ja F.I. cuenta con: 

Transformador elevador 

3 KVA, 110 V/35 KV 

Transformador rectificador 

100 KV, 30 mA 

Exploso1· de arregla verti
cal, con esferas de di/me
tro de 20 cm. 

No lo hay 

Estlndard 

No lo hay 

No l1J hay 



Modificaciones Mlniwas Nccc!mrius pura hacer la Pruelm: 

So debo contar con una zona en donde se cuiden las distancfos 
mlnimas de guarda ontre Jos equipos de prueba y mediciln, que 
para el laboratorio es de 14 cm. para 50 KV de fo1puJeo, 

So debe colocar una red de tierraA adecuada, en el sitio donde 
:m rcuUce Jo prueba de impulso. 

Es conveniente jnst.a.Jar el puesto de control en donde quodc 
visible la zona de pruebas. 

Observaciones: 

El generador do jmpulso del laboratorio ofrece una tensibi mmi
ma do 50 Kv al JODX de eficiencia, pero esta prueba, para fines 
did/cticoR, se desnrrollar/J a una tensiln reducida {40X BIL del 
obieto do prueba). 

Zl6, 



PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

l. EQUIPOS DE PRUEBA 

Fuente de tonsiln regulada 

Transformador elevador 

Resistencias No Inductivas 

Cables de canexiln de 
dj/metro no menor 0.3 mm. 

2. EQUIPOS DE MEDICION 

Divisor de Tensil.n 
Resistivo-Capacitivo 
con rolaciln 1000: 1 
Tensiln de operaciln 
de 100 KV 

Valtmotro de esferas 

Voltmetro 

Cronbnetro 

217. 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

Generador de TensUn C.A. 

25 KVA, 60 Hz 
120-240-480 V/50-100 KV 

Acopladas al generador 
de tensiln. 

Si Jo hay 

No Jo hay 

Arreglo vertical con esfe
ras de 20 cm. de diimetro. 

Los hay de distintas 
escalas. 

Estlndard 



Modificacionos M!nimas Necesarias para hacer la Prueba: 

Se sugiere que la reja frontal del cercado que contiene al gene
rador de A. T. sea movible, es decir, que sea corrediza en toda 
su extensiln, r.sto fm:ilitarB. el acceso de mayor variedad de ob
jetos de prueba. 

Observaciones: 

El generador nos ofrece una tensiln de 50 o 100 KV, cuando el ob
joto a probar e;;irceda de estas caracter/sticas, para fines did/c
ticos, se lo aplicarA una tensib-i reducida a un 40% de la prue
ba. 
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PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO 

EQrJIPO MINIMO REQUERIDO 

l. EQllIPOS DE PRUEBA 

Grupo motor generador "KATO" 
que tengn una frecuencia 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

entre 120 y 360 Hz. Si lo hay 

Transformador de Potencial RelacUn de TransformacUn 
600/120, 240/120 

Transformador de Corriente Relaciln de Transformaciln 
500/5 a 600 V 

2. EQUIPOS DE MEDICION 

Voltmetro O a 250 V 

Ampermotro Oa5A 

Cronbnotro est.Jndard 

Frecuencimetro No lo hay 

Taclmetro Hastn 50000 RPM 

ModUicacionos Mlnimns Necesarias para la Prueba: 
Unicamonto hacer conexiones prádmns a los equipos de pruaba. 

Obtwrv1:tciono1:11: 

Para al desnrro]lo de est.a prueba se requiere acoplar las elemen
tos del grupo motor generador. 
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PRUEBA DE TENSION DE FLAMEO Y PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

J. EQUIPOS DE PRUEBA 

Fuentft de tensiáJ regulada 
Transform11dor elov11dor 

AsporsorcH 

Refrigerador de temperatura 
c011trolablo 

2. EQUIPOS DE MEDICTON 

Divisor dr• Teneiln o 
Vnlmctro de esferas 

Volt.metro 

Cronbnetro 

Medidor de precipH.acUn 

Higrbnetro 

Tormbnotro 

220. 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

El mismo equipo que el 
u tílizndo para la Prueba 

de Potencial Aplicado. 

No la hay 

Escala -80 ºe --- 175 ºe 
con termbnctro exterior de 
varilla. 

El mismo equipo que (d 
u!.ili1'.ndo p11rn 111 Prueba 
do Potenciul Aplicado. 

La eRcaJa depende de el 
lado de baja del divisor 
de tensiln. 

Estlndard 

No lo hay 

Medidor en porcient.o de 
humedad relativa 

-10 a IIO ºc. 



Modificacfones M/nimas Necesarias para hacer Ja Prueba: 

Se requiere de herrajes adecuados para soportar Jos objetos de 
prueba y extensiln de Ja barra de mayor potencial del voltmetro 
de esferas. 

Hacer Jos cambios necesarios para el suministro de tensiln a Ja 
cimara ambiental y modif'icacioncs de la misma. 

Observaciones: 

Los equipos mencionados anteriormente son propios para ambas 
pruebas, en sus dos modalidades (seco y hlmedo}; a excepcUn del 
refrigerador que so usarb s8o en la prueba de tensil:n sostenida 
en su modalidad de: en roela. 

Es deseable que los aspersorcs y el medidor de precipitaciln que 
se requieren para Ja prueba en hlmedo sean los normalizados, pe
ro sino se pueden adquirir, podrln sor dispositivos improvisados 
que cumplan con el fin que les marca la prueba. 

Se requiere que el tipo de Jos aisladores por probar tengan un 
valor de tensUr1 do prueba dentro de el rango de tensiones que 
se pueden alcanzar en el laboratorio. 
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PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DE MATERIALES AISLANTES 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

l. EQUIPOS DE PRUEBA 

Fuente de tensiln regulada 

Transformador elevador 

Copa de prueba 

Electrodos 

2. EQfllPOS DE MEDICTON 

Vollmetro de esferas 

Volt.metro 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

120-240-480 V /50-100 KV 
25 KVA 

110-120 V/30-60 KV 
5 KVA 

Si la hay 

Electrodos circulares de 
bronce de 25 mm, 0.3 mm 
de espesor, capacidad de 
0.250 1 (para probar acei
te}. 

El mismo que el utilizado 
en Ja Prueba de Potencial 
Aplicado. 

Si lo hay 

Modificaciones M/nimas Necesarias para hacer Ja Prueba: 

Se necesitan adapt.ar electrodos a los distin los equipos de prue
ba, para sujetar cualquier Upo de muestra. 

Observaciones: 

Esta prueba se puede realizar en tres equipos distintos, depen
diendo del material H probar so seleccfonarh uno de estos. El 
generador de tcnsUn e.a. de menor capacidad ya est.h adaptado pa
ra prabur aceif.c. 
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PRUEBA DE A/,TA TENSION CON C.A. Y C.D. A CABLES DE ENERGIA 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

J. EQUfPOS DE PRUEBA 

Fu en te de tensiln regulada 
Transformador elevador 

Equipo RecUficador 

Fuente de A.T. de C.D. 
(Nll(U/abJe} 

Transformador de Corriente 

2. EQUIPOS DE MEDIC/ON 

Divisor de tensUn o 
Voltmetro de es/eras 

Voltmetro 

Ampermetro 

Cronhnetro 

CARACTERISTICAS DEL EQf!IPO 
DE LA F.!. 

Es el mismo que para In 
Prueba de Rigidez y Dielá: 

trica. -

Transformador roctiJ"icar 
Tensil:n de salida 100 KV 
30 mA 

O a JO KV, 3 mA 

En f'unciln del rango de va
lores con }oR que se va a 
trabajar. 

Es el mismo que se utili-
zo para la Prueba de Ten
siln do Flameo. 

De cscaltJ acorde con Ja 
tensiln en el lado de baja 
del divisor, 

La escala depende de el 
secundario del T.C. 

Estlridard 

Modifir:acioneH Mlllimas Necesarias para hacer la Prueba: 

El sitio do prueba debe contar con una red de tierras adecuada. 

Obsrrvncionos: 

F:I Pquipo rP.r:ti/ir.ndor ne usará en 1n prueba ele A. T. con C.D. 
Dt~ nr.11nrdr1 al r:ablo a prubnr se usnr.6 el tanque con agua. 
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMTENTOS 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

J. EQUIPOS DE PRUEBA 

Fuente dt-1 tonsUn reguJuda 
Trunsformador clevudor 

Celda de prueba 
{normaHznda) 

Horno do circulaciln forzada 

2. EQUIPOS DE MEDICION 

Wattmotro 

Ampermelro 

Voltmet.ro 

P1mnte d<i Schering 

Term6netros 

CARACTRRISTICAS DEL EQUIPO 
DE l.A F.I. 

El mismo que se utiHzo on 
la Prueba d<: Rigidez 

Dielktrica. 

No la hay 

O n 200 °e No Jo hay 

(adaptado a medidaH con un 
factor de potencia muy 
peq ur.00, bajo alta 
tenniln. 

segln el valor a medir. 

segln el valor a medir. 

No Jo hay 

o - 220 'b 

Modificociones Mlnimas Necesarias para hacer la Pruab&: 

No las requiere. 

Obtiorvnciones: 

1,a colda de prueba, el horno de circulaciln forzada y termlme
tro, sllo so uHJizan en 111 madidictn del factor de potencia del 
aceito poro. transformadoras. 

El rosto del equipo se usa on Ja mediciln dP.1 factor de potencia 
de loH uislamientoH de lransformadorffs, 
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PRUEBA DE MEDICION DE LA CAPACITANCIA 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

l. EQUIPO DE PRUEBA 

Fuente de tcnsiln regulada 
Trnnsforrnador Elevador 

2. EQUIPOS DE MEDICION 

Puente de Schering 
Puente para medir 
capacitancias 

CAIU\CTERISTIOAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

El mismo que el utilizado 
en la Prueba de Rigidez 

Diellctrfoa. 

Si Jo hay 

Modificaciones Mlnimas Necesarias para hacer Ja Prueba: 

No las requiere. 

Observaciones: 

Esta prueba se podrA realizar si se adquiere el equipo de medi
ciln requerida. 
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PRUEBA VISUAL DEL EFECTO CORONA 

EQUIPO MINIMO REQUERIDO 

J. EQIJIPO DE PRUEBA 

Fuente de TensUn regulada 
Transformador elevador 

Cuarto obscuro 

2. EQUIPOS DE MEDICION 

Divisor de tensiln o 
Voltmelro de esferas 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 
DE LA F.I. 

El mismo que el utilfaado 
para la Prueba do Poten

cial Aplicado. 

No lo hey 

El mismo que el utilizado 
para la Prueba de Poten
cial Aplicado. 

Modificaciones MlnimaH Necesarias para hacer la Prueba: 

Adaptar o construir una e/mara obscura. 

Observaciones: 

Esll.1 prueba se podrá llevar u cabo siempre y cuando se cuente 
con Ja clmara obscura. 
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1.ISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES A PROBAR 

OBJETIVOS DE PRUEBA 

l. TRANSFORMADORES 

a) Distribucil::n 

3 •, 50 KVA, 6 l{V/220 Y V BIL 75 KV (1) 

l D, 55 KVA, 2.4 KV/240 V BIL 45 KV (1) 

3 e, 15 KVA, 6 1{V/4R0/240 V BIL 75 KV (1) 

b) Potencill 

1 e, 500 KVA, 61{V/120 V 

e) Potencial 

25 KV/2 KV/120 V (1) 

240V/120 V 

12KV/120 V (3) 

600V/120 V (2) 

300V/110 V (4) 

440V/110 V (1) 

d} Corriente 

25 A/5 A 11 600 V (9) 

50 A/5 A (3) 

800 A/5 A @ 2.5 KV (3) 

25 KA/5 A (i1 8 KV (1) 

500 A/ 5 A (i1 600 V (1) 

BIL 95 KV (3) 

BIL 30 KV (4) 



2. AISLADORES 

a) Tipo Suspensiln 

Vidrio Templado (14) 

Porcelana ( 4) 

b) Tipo Columna 

Porcelana ( 1} 

e) Tipo Al.filer 

Porcelana (1) 

d) Tipo Boquilia 

Porcelana (1) 

e) Tipo Pasamuro 

Porcelana (1) 

3, BOQUILLAS 

De Transformadores de A. T. 

Porcelana (2} 

4. PORTAFUSIBLES 

Porcelana (2) 



APENilICE 

FACTORES DE CORRECCION 

TABLAS DE TENSIONES DE PRUEBA 

PARA DISTINTOS EQIJil'OS 

FO/lMA IlE MONTAJE PARA IlfSTINTOS 

TIPOS DR AISl.ADORRS 
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FACTORES DE CORRFCCION 

J. Proparaciln de ln muestra paru Jas pruebas. 

La muestra antes de someterla a las pruebas correspondien

tes, dobe satisfacer Jos requisitos siguientes: 

a) Lu muestra debo estar montada en Ja posiciln para Ja 

cual ha sido diseñada. 

b) La muostrt1 debe estar completamente .armuda, o seo con 

lodos los elementos considerados como partes 

integrales de la misma. 

e) La muestra debo estar limpia y seca. 

2. Condiciones normales de prueba. 

I.as condiciones normales a las que se deben e/actuar las 

prucbaH son las siguientes: 

a) Tcmporntura ambfont.e; 25 ºc. 
b) PresUn Atmosflricn; 160mm de Hg. 

e) llumodad absoluta.; 15.45 mm de Jlg. 

ademls pnra las pruebas en hlmedo se debe observar lo 

siguiente: 
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d) Temperatura del agua 25 ºe ± 15 ºe 

e) Precipit.aciln 5 ± 10 X mm/min 

/) Angulo de precipitacUn 45° 

g) Resistividad del agua, 17800 ohms - cm2 .:! 15% 

3. Factores do correccUn 

Las caracterlst.icas de Jos aislamientos externos dependen 

de la temperatura ambiente, Ja presiln at.mbJferica y la 

humedlld absoluta. Cuando las condiciones de prueba 

difieran de las mencionadas en el inciso 2, deben aplicarse 

Jos siguientes factores de correcci&i: 

Por densidad relativa del aire. 

El factor de correcci&J "D" se determina por medio do la 

siguiente formula: 

donde: 

D = 0.392 b 

273 +ºe 

D = Factor de correcciln del aire por densidad 

relativa 

b = Presiln atmlsforica en mm de Hg. 

ºe = Temperatura en grados cent/grados. 
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El factor obtenido de la ecuacUn anterior, se buscara en la 

siguiente Lllbla, a dicho valor Je correspondera un factor de 

correccUn "k" que es el que se utilizarlt para ajustar la 

tensiln de Ja prueba. 

Densidad relativa del aire (d) Factor do correcciln (k) 

0.70 0.12 

0.75 0.77 

0.80 0.82 

0.85 0.86 

0.90 0.91 

0.95 0.95 

1.00 1.00 

1.05 1.05 

1.10 J.09 

1.15 1.13 

Tabla A.1 Factor de Correcciln de Ja Densidad del Aire 
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Para tomar en cuenta ln corrccciln por humedad atmosfl!rica1 pue

den aumentarse los valores de la tensil:n do :f'lameo en 1% por ca

da mm de Hg en de/ect.o de la condiciln normal de prueba y dismi

rrnirse en IX por cada mm de Hg en exceso. 
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N ... # b.i,.co d• 

T.po 1ul~m.rmo.1t .. Ct.1rt:1• ;,,•r·~lu>INlllJy 

#Plit«•f>ft •i11-,.n10 or.d.ltumpl~•· .. •Venn• 

OmJ1co11xi-t lnnd4 
to111.J4•nl1cn•.i 

TM-tnp0M•l .. 'l'IP 

l:H#t'QtJf>O•fl 

'" 

Ft•nl• 1# ""'h lorrd• 
tfNIMllH••'fH:nttJ 

T.:mro'tp«•"l.:tt 
d••nu110 

kVtt11i. ,.,.~ 

11•,.,,form...io1•r ., 30 " 1.0 .. 25 " .. 15 
d•lltibuci611 SD "' " 15 

8.7 ,, 
" u: ... .. "º 1B 

"~ "' 14' 225 
25D 150 "' 3D ,.,, 200 2~!> 3D ... 200 W:l 3.D .,. =-· :¡,; 

T1-..ftnm#td1M•I ,, 
" .. 1~ .. 25 .. ,. " 8.1 .. ... 110 

180 125 ,.. "º 345 200 ... 260 
fB.O 3"" 
92D "º ns.o ... 

138D 6!>0 
un.o "º 196.0 000 
215.0 .,. 
230D 1000 
316.0 144'~ ,.,. IS!:.O 
315.0 1 615 
4000 1800 

.. .. 
"º 130 
1 .. 
115 ,,. 
""' . ., 
''º 030 

"º .... 
1 Ol:i 
1 120 
1 :210 
10'0 
1700 
1 925 
2070 

15 
1.6 .. 
20 
2.25 
3D 
3D 
3.D 
3D 
3D 
3D 
30 
3D 
3.0 
30 
3.0 
3D 
3D 
3D ,. 

16> 

"' 
260 (15 
34:S. IJ.S 
O¡j C.5 
580 0!>8 
110 0.71 
82:.; C82S 
9G!> ODC. 

1 070 1.07 
1.24 

1.40 

C't6w di! ,.;s1#t1kn10 y "•'0tn pu.,/~ p111t'/Jd 1/e- impulso por 17yo 11 rransformMforrs df' di1tribucldn 
~c.'• POll!n:i.J '"mrt¡}ldos ,,, /iquido diwlktrlco. de acue1do tan /,:n nonn.s l':CIM J ''' (1983) 
/t.'CIMJ284 /1'180), NDMJ"ílrs (19781 y ANSI /IEEC: C51.12.00 (1980/, • 

TABLA B.I 
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CLASES NORMALES DE AISLAMIENTO, REL>CIONES DE TRANSFORMACION NORMALES, TENSIONES PRIMARIAS 
NOMINALES NORMALES Y PRUEBAS DIELECTRICAS NORMALES PARA TRAHSFORMADORU DE POTENCIAL - ·-

TABLA B. 2 
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CLASE DE 
AISLAMIEm'O 

0.6 
l. 2 
2.5 
5.0 
8.7 

15L 
15H 
18 
25 
34 .5 
46 
69 
92 

115 
138 
161 
180 
196 
215 
230 
260 
287 
315 
345 
37'i 
400 
4JO 
460 
490 
520 
545 

TENSIOO APLICA- NBI OODA PLENA OODA Ca<TADA 
DA A FREC\.IENCI A !KV DE CRESTA) KV TIEMPO MINIMO 

NOHNAL (KV) DE CRESTA DE ARQUEO 
( ¡.¡seg.) 

4 10 12 
10 30 36 l 
15 45 54 1.5 
19 60 69 l. 5 
26 75 88 1.5 
34 95 110 1.8 
34 110 130 2 
40 125 145 2. 25 
50 150 175 3 
70 200 230 3 
95 250 290 3 
14ú 350 400 3 
185 450 520 3 
230 550 ó30 3 
275 650 750 3 
325 750 86S 3 
360 825 9:io 3 
39S 'JO·~ l, 11 i5 
410 -J -·, 1, i ~o 
41 0 1,210 
520 i. J·:o 
sr. •. "•1!"; 1, 5t1 ,., 

h"'(l ! . -17. l,ó·IO 
l,qo 1. ·:~o 1, 780 1 
·150 i ... ·:s l, <):'5 ) 

HflO J • t'. ~}· ! 2 ,070 3 
~lt)íl 1, •J¿5 2,220 3 
9l0 2,050 2,360 3 
980 2, 175 2,500 3 

1,040 2. 300 2,650 3 
1 .orio 2,425 2,800 3 

TABLA B.3 

CLASF. DE AISLAMn;1>:ro y 'i"E'JSll'tJ DE PRUEBAS DIELECTRICAS 

PARA 'mANSf'Cl(;'1.,'.'<liES DE <XJRRIF.NTE 
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.----~- -- --
Clase de Porencial Clase de Potencial 

alslamienco aplicado aislwniento aplicado 
KV KV KV KV 

0.6 4 92 185 
1.2 10 115 230 
2.5 15 138 275 
5.0 19 161 335 
8.7 26 196 395 

15 34 215 430 
18 40 230 460 
25 50 315 630 
34,5 70 345 690 
46 95 375 750 
69 140 400 800 

TABLA B.4 Valores del potencial aplicado de acuerdo a la clase de aiilamitullo. 
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leo!. 1 

Pruebas de Tensión · Pruebas de Impulso 
sostenida Onda Cortada 

60 Hz 
Col, 2 Col. 3 Col.4 Col. S Col.6 Col, 7 Col.8 Col.9 

IClase de Nivel Dé.si- Un minuto Dlcz se- Onda COJ!l Cresta Tiempo mi Cresta Tiempo -
alr.lamle..!l. co de alsl!!_ ~n seco gundos - pi eta nimo de - mCnimo d 
to miento al - húmedo flameo flameo 

impulso 
NBAI 

k\' kV kV kV kV kV >'ª kV }'" 

1.2 30 !O 6 30 3G 1,0 
S,O 60 Zl 20 r.o 69 1.s 
a. 1 75 Z7 24 75 ílB l. 6 
IS 95 so 4S 95 110 l. 8 l4Z 
zs 150 60 so !SO 175 3 l9S z 
34, 5 zoo 80 75 zou 230 3 zss z 
46 250 !OS 95 zso 290 3 320 2 

G9 350 160 140 350 400 3 450 2 

- ------- -------- '---··- --· ------- --·--· - .. ·----

Tabla B.5 Caract~fsUcas ElOctrlcas clc las Boquillas 



FlG. B.J Aislador Tipo Columna 
llleforencin Tlcnica 231} 

f~¡¡~.~~ · 1 ~i.,.,~; · ¡l f; ~onc;," ¡··T~6~~''-I Tun;;;;,; so~ 
t·n húr..e ol ~mp~l al ·;;.¡;ul tenida :r.- tenhla cn-
do ~ bi" so cr1ti s'lcrHi' srco a b.:..t~ húr:":~du íl t:a 
ja f1·e-:" c:o po;..f co nt~f1 rrc-.:11a~1r~a, j¡;: frf!cuen':' 
cu~nri'1 tivl'\ ''" , ti·1~ rr., r.:n ciiJ, ~" 

-~e ::~5 ::o -¡--~~--i--:: --
~s 12~ 200 I so 1 •5 
75 170 250 70 f.{) 

100 225 290 g:; 1 co 
125 zso 3.;o 1 12c 10~ 
ltiO 390 t . 475 175 ii::-... 

~~ ~~~ 1 gg ~~ 1 ~~ 
75 170 ! 250 70 1 "º 

loo 22s 1 2go 95 eo 
~70 1210 1 1450 ~·15 ~55 
660 l410 1 1650 flO J ~2S 

---~4-º.. .1_r~1_0 _I 1ssu _ti~o __ _J_ _ __:go __ 

TABLA B.6 C11r11derlHti'cas Ellr.tricas 
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\cot;,cionc!l •·11 :i..~. 

FIG.B.2 Aislador de Vidrio Templado 
(Tipo Suspensiln (Clnso 52-2) 
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TABLA B.7 c.racterlatlcas Ellct.ricas 
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¡j: ~·:. : 

FIG. B.3 Ajslador Tipo Pasarouro {Clase 58-1) 

CARACTEAl!dlCAS 

r-1-,, _;¡ :n .,, :-:: ~ ,_ ,; 
!rc;u•" .. •- ~·1 1: '/ 

r1 .. to.c::: e: .. ~ • .:,,, .. .;_ .. 
t>ag1 fr...:.1.u11c.~, <'r r'. / 

! n • 1 

:.7 

. ;? ~3 . :J ~.e: . 4 

,, 2J :>-l ~ 

10 :·;.. 

45 ;a "" ------ ----~~ ~--- ·---'-·---'--
TABLA B.8 CnrncterlsUcas Ellctrfoas 
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Otros Tipos de Aisladores del Tipo Passmuro 

FIG. B.4 Aislador Tipo Pasamuro {Clase 58-4) 

FIG. B.5 Aislador Tipo Pasamuro {Clase 58-5) 

acot: mm 
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;;~ i ~¡ ,,,, ¡ 
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a .. irn2s7- -j __J 
FIG. R.6 AjsJador Tipo Alfiler (Clase 56-3} 

acot:mm 

CARACT[RISTICAS Cl.\SE DE /•IHo'-ClOR 

----------<--11.irnro ·'f> "C.n • t, 'J ' . 
........ 1."1" ... '. 

------ ----------------11,,.,,,.,, .,, ·,,,,,.1 .• 1 
l 1;1lr" •·"!;"''' .... :o ['J 

Í!•1111.1l1 

TABLA B.9 Carncterlsticas EJlz;tricas 
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10t. Máx 
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FIG. B. 7 Aislador Tipo Retenida (Clase 54-3) 

CL/,S!:~ 

¡. ... 

;'> ~: ,,\ ''h" 
.:.J.L;1kV 

acot: mm 

TABLA B.10 Caracterfslicas Ellr:tricas 
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APENDICE C 



MONTAJE DE AISLADORES PARA PRUEBAS ELECTRICAS 

AISLADORES TIPO SUSPENSION 

El esph:jmen (unidad o cadena) se debe suspender vertfoaJmento 

en el extremo de un conductor conectado a tierra, de tal manera 

que Ja distancia vertical desde la parte superior del herraje 

del aislador a la estructura soporte, no sea menor de 90 cm. 

El conductor o electrodo inferior energizado debe estar derecho 

y puede ser una varilla lisa o un tubo cuyo dil.metro exterior no 

sea mayor de I.5% de la distancia de flameo en seco del csph;j

men en prueba y en ningun caso, ser menor de 2.5 cm. 

Este electrodo debe ir acoplado a la terminal interior del esp&

cimen, en tal forma que Ja distancia entre Ja orilla inferfor de 

Ja Utima campana del aislador y Ja superficie superior del elec

trodo, sen equivalente a una distancia entre 0.5 y O. 7 del di/me

tro de dicha campana. El conductor debe ser horizontal y estar 

en lngulo recto con el eje del cspkimen, ademh; tener una longi

tud tal que el flameo no se inicfo en sus extremos. Ningln obje

to que no sea parte del dispositivo de prueba debe estar mis cer

ca del espkimen o electrodos energizados, que 1.5 veces Ja dis

tancia de flameo en seco del esplcimen con una distancia mlnima 

permisible de 90 cm. 
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ATSLADORES TIPO ALFILER Y POSTE 

Forma de Mont.n.,ie. 

l.n crucotn soporte rlebn BP.r horizontsl, derecha, Jisu, conectada 

u tierra, hecha de un tubo metllico o de fierro estructural, cu-

yo ancho en el sentido horizontal no sea menor de 7.5 cm., ni ma

yor de 15 cm. Debe tener una JongiLud adecuada para evitar que 

se inicien Jos arcos de sus extremos. 

A.lli1er de Montnje (Si se requiere). 

Si para instalar un a.foiador es nocasario un alfiler desmonta

ble, lste dobe ser mot/lJ"co de 2.5 cm de di/metro y de longitud 

adecw1da, para que cuando el esplcimen esté montado Vtt1·tics.Jmcn

to, la distancia mffi corta de ffomeo en seco entre la pieza con

ductoro superior y fos partos mctliicns conectadas a la cruceta, 

sen 25% mayor que la misma distanciu al alfiler. El alfiler debe 

ser roaxiaJ a] Btiplcimcn, Los aisladores con herraje in tcgraJ pa-

ra ol montaje directo sobre ll..I crucot.a de prueba, so deben mon

tar Hobrt! ltitn en forma vertical. 
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El ~onducto1· superior energizado debe ser una varma redonda ho

rizontal, o un tubo colocado en hlgulo recto a la crucr~t1i sopor-

te y do un dilrnetro no menor de J.25 cm. Debe tener una long'i

tud t.al que so evite que los arcos se produzcan en sus extremos. 

El conductor debe fijarse correctnmente en la parte supf!rior del 

csplcimen. Si el conductor se fija por medio de almabrcs de ama

rre, se deben usar por Jo menos dos vueltas do un aliJmbrc de cu

ya ~ccciái no srn menor de 8.37 mm2 y cuyas extremidades queden 

perfectamente enrolladas sobre el conductor, a cada lado del ais

lador. 

Ninl(ln otro objeto, excepto las partos mismas del conjunto para 

In prueba, debe estar mis cerca del conductor energizado del es

plcimon, que J.5 veces la diat.ancia de arqueo en seco del esplci

mon, con una distancia mlnima permisible do 90 cm, 
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AISLADORES DE SOPORTE (Tipo Alfiler y Columna). 

Forma de Montaje 

El espldmen se debe mont.ar verticalmente hacia arriba, sobre 

una cnnal de fierro de 25 cm, colocada horizontalmente, conecta

da a tierra y con los patines hacia abajo. De acuerdo con las ca

racter/sticas del aislador, si es necesario, se puede usar una 

base adicional para sujetarlo. 

La canal de fierro debe tener una longitud suficiente para evi

tar que se produzcan arcos en sus extremos y la distancia mlnima 

de su parte superior al suelo, debe sor de 90 cm. 

El electrodo o conductor superior encrgi:z.ado, debe ser una vari

lla redonda o tubo horfaontalmente colocado en ingulo recto a la 

canal soporte y su dihnetro debe ser aproximadamente igual al 5% 

de la distancia de flameo en seco del espkimen dentro do Jos 

limites de 11.5 y 1.3 cm. La longitud del conductor debe ser 

Lal, que no se produzcan arcos en sus extremos. Se debe montar 

en contacto directo con la parte superior integral del espkimen 

· (capucha} y con un eje horizontal en el mismo pls.na del eje ver

tical del espkimen. 
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Ningln otro objato que /as partes mismas del conjunto para prue

bas, debe estar mlB cerca del espl.cimen o de los electrodos ener

gfaados, que 1.5 veces Ja distancia de flameo en seco del esplci

mcn, con una distancia mlnima permiajbJe de 90 cm. 

AISLADORES TIPO RETENTDA 

Forma de Montaje 

El espkirnen 

mayor forme 

debe montar on una posiciln t.al, que su eje 

/ngulo de 45 con la posiciln vertical, debiendo 

usareo un conductor metliico flexible con un diánetro aprmdmado 

al 50% del diánetro del agujero. 

Para la pruoba do flameo on hCmodo, el eje principal debe formar 

un lngulo recto con la dirccciln doJ agua y el eje del agujero o 

ranura superior para el conductor, deba estar hodzonf.nl. 

Los conductor,}$ so deben fijar por medio de grapas ~rn¡.mruclus dtil 

aislador, a unu distnncin no menor que la longitud del pro¡;io 

aislador. Se debe aplicar uno tcnsiln mednica adecuadu, que 

evite que este arreglo se cuelgue. El conductor inferior debe 

quedar conectado a tierra. 
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Ningtn objeto distinto do las partes dol conjunto do prueba, de

be quedar mis cerca del esplr:::imen o de Jos electrodos 

energizadas que J .5 veces la distancia de flameo en seco del 

esph:jmen y 1.1 unn distancia mínima a permisible de 30 cm. 

AISLADORES TIPO CARRETE. 

Forma de Montaje. 

El espkimen se debe monLRr horfaontnl o verticalmente sobre una 

varilln metlifr:n de di/metro npropindo que Jo atraviese 

111Ci11lmentP, l~ute conjunto Sil soporl.'1 por dos soleras metiiicas 

lúms (rltt aprox. 3R mm do 11nc110 y r:!::lpesor apropfodn}, que querfon 

un un extremo en contucto con loR extremos del espá:imc:n y Ja 

distancia entre ellas, en ningln punto sea menor que la altura 

del osplr:::imen. El otro extremo de las soleras se sujeta a un 

soporte J' so conecta a tierra. 

Rl olectrodo energizada debe consistir en una vueltn de un 

conductor desnudo cuya secciln no sea menor de 8.37 mm2 colocado 

alrededor do Is ranura del aislador y quedar por si mismo. Este 

conductor debe extenderRe del csph:::imen en forma perpendicular a 

lJ y en direccitn opuesta a las solerns so¡JOrte. 
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NOM-J-116 
1984 

NOM-J-120 
1970 

NOM-J-123 
1982 

NOM-J-169 
1972 

NOM-J-202 
1977 

NOM-J-234 
1984 

NOM-J-245 
1977 

NOM-J-246 
1917 

NOM-J-248 
1917 

NOM-J-250 
1971 
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