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INTRODUCCION

Bl compromiso de la Facultad de Ingenieria con sus alumnos es el
de capacitarlos y darles todo el apoyo para su formacitn profe-
gional, debide a esto se hace necesaric el mecjorar la calidad de
la ensefanza. FEs convenienie el reforzar los planes de estudic
de cada una de las diferentes especialidades, con la implementa-
citn de nuevos laboratorios, y mejorandoe los ya existentes, para
asi dear al estudiante un panorama m#s real de lo que es la inge-

nierla.

Por eso, nosotres, como estudiantes de la carrera de ingenierc
mecinico electriciata en el Area elictrica, atendiendo log fines
educativos y la necesidad que existe en la industiria de profesio-
nales capacitados en el desarrollo de pruebas de alta tensién,
se ha desarroliado el presente trabajo, en al que se analizan
los requerimientos para Ia implementacién de pruebas y medicio-
nes de =alta tensitn en el Iaboratoric de ingenieria ellctrica;
cabe hacer noiar que en México existen laboratorios de alta ten-
gitn donde sus ingtalaciones son utilizadag con fines comercia-
les, da investigaciln y no con carfcter educativo, haciendo evi-
dente la necesidad de eatie tipo de laboratorios en las instliiu-

ciones educativas.



La funcitn principal de las pruebas de alta tension es verificar
el eastado y la celidad en que se encuentra el aiglamiento de los

distintos equipos que forman parte de un sistema elictrico.

Bato, debido principalmente s la necesidad de tener una alia con-
finbilidad en el mismo, es decir, disminuir las posibilidades de

falla e incrementar la continuidad de servicio.

Algunas de las [fallns, son causadas por: imperfecciones en el
ajsiamiento, mobretensiones que se presentan debido a descargas

atmoaféricas y de maniobra, contaminacién ambiental, etc.

Por ello, todo equipo de utilizacitn de energia eifctrica pasa
por distintas pruebas que van, desde las puebas a prolotipo has-
ia Ias pruebas opcionales que son establecidas enire el compra-

dar y el fabricante.

Para fijar log criterios y procedimientos con que go han de efec-
tuar estas pruebas, se han establecido las normas correspondien-
tes, de aplicacitn nacional o internacional, segin reconocimien-

lo de los distintos organinmos de normalizeciin.

Por lo anterior, es neceasario que los estudianles de la carrera
de ingenierin elétrica tengan conocimiento de estas pruebas,

tanto tedrica como pricticamente.
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OBJETIVO

B! objetivo de osta te€is consiste en sentar las bases para Ia
implementacitn del laboratorico de alla tensitn de la facultad de

ingeanierina, eatablaciendo:

- Cuales son loa recursos con que cuentia el laboratorio ac-
tualmente.
- Cuales scon las pruebas de alta teneifn que pueden hacerse

con el equipo que se liene.

- Cual e8 el equipo minimo necesario para lener una gama mis

amplia de pruebas.
- Cuales son las caracteristicas que se deben observar en un

laboratorio de alta tenasitn para la proteccién del perso—

nal, aquipo y la fucilidad de maniobra.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS Y EQUIPOS DE UN LABORATORIO DE ALTA TENSION

En este capitulo se darh a conocer, de una maners general y sin
entrar en detalles particulares, las caracteristicas gque debe
reunir y los equipos que deben formar parte de un laboratorio
formal de Alta Tenaitn, atendiendo a sus caracteristicas cons-

tructivas y tipos de pruebas que vayan a realizarse.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

El local que ha de albergar los diferentes equipos necesarios pa-
ra realizar en 8 las pruebas en alta tensitn, ha de reunir una
serie de caracteristicas que dependen de los siguientes facto—

res;

- Tipo de maleriales 2 probar

- Tipo de pruebas que se realizarin

- Niveles de tensitn de ensayo

- Perspectivas de amphacién futura

- Finalidad del laboratorio {pruebas de rutina,

investigaciin o con proplsitos de ensefanza).

.



Bstas caracleristicas se refieren fundamentalmente a los accesos
necesarios &l laboratorio; capacidad para el movimiento de los
aparatos a probar dentro de} laboratorio, dimensiones de la nave
de pruebas y naves de moninje, alimentacitn elicirica de los
equipod de prueba, blindaje elririco necesario, red de tierra,
ambientacién climiica, iluminacitn, dispositivos de seguridad,

[.12.%

Localizacitn y Accesoa al Lanboratorio.

E® conveniente que el laboratoric estd situado en una zona despe-
Jjada, plana, amplia y provisia de viag de comunicacitn, que per-
mitan lu  enilrada y aalida do los uparatos que vayan o probarsge.
Para facilitar este acceeo, 18 planta de Ia nave de pruebas debe

eatar situada al nivel del piso de la calle.

La puertas de acceso al interior de Ja nave de pruebas deben ser
metiicas y de dimensiones guficientes para permitir la entrada
¥ salida de los aparatos de las mayores dimensiones que vayan a

probarse © instolarse,

Para probar ciertos aparatos de dimensiones muy grandes, es con-
veniente preveer una gona de ensayos en el exterior del labora-
torio, que debe eslar junin al mismo y comunicada con & median—
te una puerta de dimensicnes suficienies que permils el trasindo

de los equipo8 de pruebs al exterior. Si no es posible trasla

5.



dar estos equipos al exterior, es necesario disponer un pasamu-
ros interior-exterior que permita la alimentacién de los objatos

a probar desde el inlerior.

Nave do Pruebas.

Las dimensiones de Ila nave de pruebas y la distribucitn de los
equipos en diferentes zonas de prueba depende de las tensiones
méximas & alcanzar, de los tipos de prueba a realizar, de la po-

gibilidad de realizar dos o még pruebas simultbnoaments, etc.

Bn la fig. 1.1 se da un ejemplo de una distribucitn de los dife-

rentes equipos dentro de una nave de pruebas.

Las isnsiones de prueba que es necessario alcanzar, corresponden
a los valores normalizados mis elevados para cada nivel de ten-

gitn de los aparatos a probar.

Si en el laboratoio se desean reslizar pruebas para el desarro-
llo de nuevos squipos, se debari prever un margen suplamentario

suficiente por encima de los valpres normalizados.

Las dimunsiones de la nave do pruebas han de calcularse tenienda
en cuents las dimensiones previstas para los equipos de prueba y
los materisles a probar, las diatancias de guarda necesarias pa-
ra evitar el establecimiento de un arco a las paredes, techo u

olros objatos durante las pruebas, as{ como la influencia de ob-

jotos préximos, asnbre los resullados duv las mediciones.
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Para el c8iculo de estag distanciags de guarda se debe tener en
cuenta que cuando en el laboratorio se vayan a realizar pruebas
con impulsos por maniobra, son estas {ensiones las que proporcio-
nan unas distancias de arqueo mia pequeas. En aste sentido di-~
chas distancias de guarda vendrin determinadas por la méxima ten-
si¢tn de prueba de impulso por maniobra de polaridad positiva que
vayan a utjlizarse en el laboratorio. S en el laboratorio no va

a realizarse este tipo de pruebas, las distancias de guarda ven-
drén determinadas por la mikims lensitn de prueba de impulso ti-

po rayo positivo que vaya a utilizarse.

Pars el traslado de loa diferentes aparatos dentro de la nave de
pruebas, es necesario disponer de un puente-gria de capacidad su-
ficiente o plataformas sobre colchones de aire; este {ltimo pro-
cedimiento permite el manejo de aparatoa de pricticemenie cual-

quier peso con gran facilidad.

Zonas de Prueba.

En los casos en que para una mejor utilizacitn de los equipos se
prevean varinS zonas de prueba dentro de lu misma nave, eatos
squipos deben colocarse en un lugar conveniente que permita lle-
var ficilmente la tensiln de ensayo hasta los aparatos a probar
siluados en cada una de las zonas previstas. Podria ser conve-
niente en esgte caso montar log equipos de prueba en plataformas
sobre rielea o colchonea de aire para permitir su desplazamiento

dentro de la nave.



Teniendo en cuenta que las dos ingtalaciones blsicar de un labo-
ratorio de Alta Tensitn son las de pruebas a frecuencia indus-
trial y lag de pruebas de impulso, al hacer el planteamicnto del
laboratorio se debe considerar si es mis prictico disponer de
una sola zona de pruebas. Esta {itima solucitn resulta mls cara
debido & que Ias pruebas de impulso se realizan con mucha menos

frecuencia que las de frecuencis industrial.

En ol caso en que se prevea lener que montar los aparatos a pro-
bar eon la misma nave de prusbas, se debe disponer de los medios

y amplitud de espacio necesario para slio.

Cuando as desea aprovechar al m&imo los equipos de prueba y te-
niendo en cuenla que, a veces, le preparacidn y ajuste de estos
equipos puade se laborioso, reaults conveniente disponer ds zo-
nas de prueba independientes para cada tipo de prueba, lo que
exige unas mayores dimenaioneg de la nave, pero permite la prepa-

racitn de m#s de una prueba simultsfneamentse.

tas dimenaiones do alguncs leboratorioe de Alta Tensitn en dife-
rentes palsos se indican en la tabla l.1a y los principales labo-

ralorios de alta tensitn en México Tablas I.1b.



TENSION

LABORATORIO DIMENSIONES TENSION ENSAYO CON
ENSAYO IMPULSOS
(M) C.A.(KV) 1,2/50(KV)
MWB High Vollage Laboratory 22.5x35x20 1 200 3 000
Technische Hochschule Munchen 23x34x19 1 200 3 oo
CESI, Milin 40x45x35 2 000 3 600
Micafil AG, Zurich 24x25x20 1 600 4 400
Hochspannungs-Institut AEG-Tele-
funken, Kassel 20x25x17 1 200 3 000
Delle-Alsthom, Lyon 21x36x22 1 500 4 000
Laboratoire a Trds Haulte Tension
de Renardisreas 64,2x64,2x45,2 2 200 7 200
Laboratoire de Recherches de
I'Hidro-Quebec, Montreal 67,5x82x51 2 100 6 400
ASEA, Ludvika 24,5x46,5x21 1 400 3 200
Westinghouse, Cérdoba 38x38x30 600 2 400
G.E.E., Bilbao 22x50x24 1 050 2 400
LAPEM CFE Irapuato, Gto, México 62x31x30 800 4 800
Tabla 1.1 a

Dimensiones de Algunos Laboratorios en Diferentos Palses

10,
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Sala de Medicitn y Control.

La ubicacitn de la sala de medicitn y conirol debe ser tal que
8o tenga desde elin una buena visibilidad de toda la nave de
pruebas, Debe tener iluminacitn independiente y puede nocesitar
un cuarlo oscuro anexo para el revelado de las fotografias toma-
das en los oaclloscopiosa durante las pruebas. La ssla debe ir

convenientemente blindada.

Blinda je.

Para evitar que perturbaciones procedentes del exterior de Is na-
ve de pruebas puedan introducir errores en Jas mediciones, aaf
como impedir que las descargas el&ctricag duranio las pruebas
puedan perturbar a olros aparatos situados en el exterior, es ne-~
cesario que la nave de pruebas este convenientemente blindada.
El grado de blindaje se escogerh de acuerdo con las necesidades

¥ situacitn del laboraterio.

El blindaje puede realizarsa haciondoc un rovostimjento complcte
de la nave de pruebss mediante lAminas metllNicas soldadas a la
estructura motéllica del local tanto en las paredes como en el le-

cho, Tambifn puede realizarse mediante una malla metilica que
recubra techo y paredes. Bl piso debe egtar conslituido tambitn
por una malln metldlica soldada a la esiruclura del local, cuya

migitn fundamental es servir de retorno de las corrientea a tie-

rra durante las pruebas,

12,



Las puertas metfdlicas de la nave de pruebas deben estar conecta-

das & Ia red general de tierra.

Debe evitarse, en lo posible, la instalacién de ventanas y, en
el caso de existir, deberén estar cubiertas de una malln metii-
ca para evitar la entrada o salida de periurbaciones a través de

ellas.

Cuando en la nave de pruebas vayan a realizarse mediciones de
descargas parciales o perturbaciones radioelctricas, el blinda-

Jje de paredes y techo debe estar eapecislmente concebido para
evitar errores en las mediciones. En caso necesario deberién rea-
lizargse deniro de un recinto independiente; totalmente blindado

formando una jaula de Faraday.

Red de Tierra.

La red do tierra del laboratorio debe permitir un fi&il drenaje

a tierra de las corrientes durante las pruebas. Esta red debe
estar constituida por una malla fina realizada con Ilfmina de
cobre desplegada, cruzada mediante bandas de cobre, formando
cuadros de aproximadamente 1m x lm. Esta red debe extenderse a
todo el suelo del laboratorio, especialmente a la zona de prueba

de impulso y debe goldarse a la estructura del local y a los

puntos de tierra que se hayan previsto.

13.



Cuando se vayan a realizar pruebas bajo luvia arlificial, el la-

boratorio debe estar provisto de una instalacitn para acondicio-
namienlo del agua normalizada para las pruebas. En este caso, el
piso de Ia nave de pruebas debe permitir que el agua utilizada

pueda ser evacuadn a través do un sistema de drenaje.

Nave de Montaje.

Cuando los aparatos a probar requieran tiempos de montaje y des-
montaje significativos, ee conveniente no utilizar para este fin

la nave de pruebas, pues estos trabsjos pueden interferir en Ia
realizacitn de pruebas de otros aparatos. En eslos casos es con-

veniente disponer de una nave de montlaje independiente, anexa a

la nave de pruebas y provigta de todos los medios necesarios pa-

ra eate trabajo (Fig. 1.1).

Sals de Mantenimiento.

Debe encontrarse en zonas préximss a las propias instalcionea,
con f&kil acceso y dotadas de elementos de mantenimicnto por &i
e8 precigo actuar en ellas. Deben disponer de iluminacitn de
emergencia, capacidad de maniobra y movimiento de los aparatos

que la compongnn, asl como sofalizacién y esquemas de la instala-

citn,

16,



PRUEBAS DIELECTRICAS A FRECUENCIA INDUSTRIAL.

El empleo casi absoluto de tensiones senoidales de 50 o 60 Hz en
la generacitn y transmisitn de In energia elkctrica, obliga a
probar los diversos elementos que componen un siatema eléctrico
de potencia a ostos rangos de frecuencis, para asegurar su buen
funcionamientc posierior. Con la prueba a frecuencia industriai
se simulan las sobretensiones temporales de corta duracién, que
son debidas fundamentalmente a desconexitn de cargess importantes
y falla monof#wica. Tambifn esta prueba sustituye a la de impul-
so tipo manjobra en materiales de tenailn nominal inferior a 300

Kv.,

Las pruebas a frecuencia industrisl pueden realizarse mediante
tensitn aplicada y/o tensitn inducida. El primer caso es el em—
pleado normalmente para comprobar la rigidez dieléctrica del ais-
Ismiento que existc entre dos elementos conductores del objeto a
probar. Uno de dichos elemenios conductores se conecta a la ten-
sitn y el olro a tiarra. La tensién se mantiene aplicada durante

el tiempo establecido (generalmente un minuto).

La pruebs de temsitn inducida se emplea fundamentalmente en
transformadores y permite comprobar el aislamiento entre espiras
de un devanado. Para ello se aplica una tensiin adecuada a un de-

vanado de baja tensién del propio transformador, dejando a cir-
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cuito ablierio el devanado que se prueba. Para evitar calentamien-
los excesgivos por apariciin de flujos elevados, se guelen reali-
zar esias pruebas a frecuencia superior a la nominal y con una

duracitn que depende de &ta.

Las instalacionea de prueba deben cumplir los siguientes requisi-

tos:

- Alcanzar el valor de 1a tensiln exigida para Ia prueba
y mantenerlo consatante durante {sta.
- Minima deformacién de ls onda senoidal.

- Mantener constante la frecuencia durante la prueba.

Una instalacitn de pruebas a frecuancia industrial se puede re-
presentar esquemlticamente por el circuito de la Fig. 1.2 en la
que la tensitn de prueba se obtiene del secundaric de un trans-
formador monoffgico de relacitn de transformaciln elevada y cuyo
primario esth slimentado por una fuente de tensitn variable, Bs-

ta fuente de tengiln puede ser ump generador o un tranaformador

conectado a la red de alimentacién del laboratorio.

La alimentaci®n medianie un generador tiene como principal venta-
ja 1n de poder disponer de tensiones con frecuencia distinta a
la de Ila red, lo que ademis, permite utilizarlo como fuente de
alimentacitn en la prueba de tensin inducida. La regulaciin de
tensién a8c conasigue de forma continua actuando schre la excita-

citn.
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En Ia Fig. 1.2 el generador es movido por un motor de corriente
continua alimentasdo de la red a través de un sistema rectifica~

dor.

6KV
80 Ht /80H: 0.800vV
300KW TBOKW TRANSFORMADOR
G0Hz DE ENSAYOS
0-5KV
Fie. 1.2

INSTALACIONES PARA PRUEBAS A FRECUENCIA INDUSTRIAL .

Cuando Ia alimentacién se hace a través de un transformeador, &a-
te ha de tener un sistema de regulacitnm lo més fino pogible, ade-
més dsbe taner la menor impedancia, serie posgible, para no defor-

mor ia onda senoidal de tensién.
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Caracteriaticas del Transformador para la Prueba de Tensitn Apli-

cada.

Para las pruebas de tensitn aplicada se emplean normalmente
transformadores de prueba que puedan dar una tensitn igual al me-
nos a I.1 veces la mixima tensitn exigida en las posibles prue-

bas.

Ademds, el objeto B probar ropresenia una cargas capacitiva de

magnitud dada aproximadamente par:

- Aisladores de suspensiln y soporte 20 pf.

- RBoquillas, Transformadores de instrumento 200-400 pf.

- Transformadores de potencis: hasta IMVA 3000 pf hasta
25000 pf.

- Cables 150 a 300 pf/m.

- Capncitores do medida, conductores de Ila instalaciln
de ensayos, etc. hasta 100 KV 100 pf hastas 1000 KV

1000 pf.

Esta carga capacitivse exige una potencia del transformador de

prueba dada por la ecuaciln:
szcu' w

aiendo:

Ila tensitn de ensayo
Ia velocidad angular
la capacidad de carga.

Qs c
un
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Caraclerigticas de los Equipos de Alimentacitn para la Prueba de

Tengién Inducida.

En la definicitn del equipe de prueba hay que tener en cuenta el
consumo de polencia reactive debido a las capacidades propias
del transformador a probar y el consumo de potencia activa debi-

do a las p#&didas en el hierro.

Tambitn habrh que tenerse en cuenta que la duracitn de la prueba

as funcitn de la frecuencia de la tensiln de prueba.
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Generacitn de Altas Tensiones Allernag.

Transformadores de Alta Tensitn.

La generacitn de altas tensiones aliernas se hace mediante trans-
formaderes monofigicos de relacitn de trasnformacitn elevada.

Hasta tensiones de 500 o 600 Kv se emplea un Inico transforma-
dor; para tensiones superiores se recurre a varios transformado-

res conectados en cascada, (Fig. 1.4)

Desde un punto de vista conatructivo, el esquema mis simple es
el representado en la Fig. 1.3 (r), en el que el aislamiento en-
tre el devanado de alta tensiltn y el nicleo soporta toda ln ten-
gitn. Con la solucitn indicada en la Fig. 1.3 (b) el aislamiento
soports tan sllo la mitad de la tensitn desarrollada en el deva-
nade de alta, aunque ahora hay que aiglar el tanque respecto a

tierra.

El comportamiento de un transformador de alta tensitn se ve in-
fluido grandemente por la capacitancia ¢ del devanado de alla y

Ia Cq debida al objeto a probar.
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FIG. 1.3

DIFERENTES FORMAS DE CONEXION DEL NUCLED DE UN TRANSFORMAOOR
OE PRUEGAS.
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Circuitos Resonantes.

Un circuito sgerie R.L.C. en condiciones de resonancia tiene la
propiedad de que la tensitn en la bobina es igual y de signo con-
traric a Ia que exisie en el capacitor y ambas Lienen un valor
eficaz que ea @ veces la tensitn aplicada al circuito (Q = fac-
tor de calidad del circuito), Ademis, la potencia reactiva cedi-
da por el capacitor o absorbida por la bobina es Q veces la po-

tencia entregada al circufto.

En la prictica el circuito se forma megin la Fig. 1.5 donde C es
la capacitancia de la muesirs a probar y L es una inductancia

varinble de forma continua.

El m&todo de trabejo consiste en variar L, para una tensitn U2
suficientemente baja, hasta que U alcanza el valor deseado. En
este momento el valor de U2 gerA Q veces inferior al aplicado
sobre la muestra a probar y la potencia entregada por la fuente
de alimentacitn es Q veces inferior a la que cede la muesaira

probada.

Otra ventaja importante de esle mdodo es que en caso de falla
del aislamiento duranlte la prueba, el circuito sale de resonan-
cia y Ia corriente viene limitada por la reactancia, en serie
con una fuente de tensitn de valor relativamenie bsjo. Ademis,
se produce de hecho un filtrado de la tensitn de alimentacitn,
puesto que la resonancia se condgigue pars la frecucncia fundamen-

tal.
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La mayor dificultad sge encuentra en la realizacién pré&ctica de
la inductancia L, ya que ha de poderse variar de forma continua,
tiene que soportiar la tensiin de prueba y su valor se debe mante-
ner consiante con la tensifn, se guelen construir con nicleo de

hiarro y un entre hierro variable.

T,

CIRCUITO RESONANTE A.L.C.
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INSTALACION PARA LAS PRUEBAS DE IMPULSO.

Los Impulsus normalizados que deben utilizarse son de dos tipos:
impulgos tipo rayo s impulsog tipo maniobra. Los impulsos por ra-
yo tiemen una duracitn del frente de 1.2 48, y una duracién has-
ta el valor medio en la cola de 50 ya mientras que para los im-

pulsos por maniobra estog tiempos gon 250 y 2500 K8, reapectiva-

mente,

Una inatalacitn para pruebas de impulso tipo rayo y tipo mani-

obra se compone esencialmente de los siguientes elementos:

- Un generador de impulascs

- Un rectificador con regulacidn continua de Ia tensitn de
carga, cuya migiln es carguar los capecitores del generador
de impulsos. La regulacitn de estos dos componente de la
ingtalacitn se efectus desde la consola de mando, en el que
han de ir incorporados log instrumentos de medicién.

- Otros componentes importantes de la instalcitn son tambifn
ol divigsor de tensidn, que es uno de los componentes esen-
ciales para poder obtener una medida fiel de las caracleris-
ticns del impulso, y un dispositivo de corte, encargado de
producir un corie en el momento indicado del impulso de ten-—

gién aplicado a la muestra de prueba.

26.



- Instrumentos de medida y registro, tales como un voltmetiro
de cresla y un osciloacopic. Para el registro de corrientes

de tierrn es necesario disponer de shuntis adecuados.

Genorador de Impulsos.

Un esquema simpliticado de un generador de impulsos es el que

noe muestra la Fig. 1.6.

El generador se alimenta con una tensitn continua obtenida por

medio de un rectificador.

Bl acumulador de energia de la instalaciin es el cepacitor Ca.
Este se carga a la tensitn Uc por medio de un Llransformador y un
roctificador a trav@s de Rc (resistencia de carga). El circuito

de descarga esth conatituido por la capacilancia C, la resaislen-

cia de amortiguamiento Ra y la resiatencia de descarga Rd. Ambos
circuitos astén separadoa elictricamente por un explosor de esfe-
rss  E. Cuando lr tensifn Uc entre las armaduras del capacilor Ca
alcanza la tensitn de ruptura del explosor E, que dependerh de
la separacitn de Ias esferas, la tensitn en bornes de la resis-
tencia Rd y de la muestra en prueba se eleva bruscamente, La ele-
vacitn de la tensiln en la capacidad C viene determinada princi-
palmante por la resistencin de amortiguamiento Ra, llamada resis-

toancia de frente o resistencia serie y por la capacilancia Ca.
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Simulténeamente a la carga de C, liene lugar la descarga de Ia
capacitancia Ca sobre Rd, llamada resistencia paralelo o de co—

la.

El valor de la lensitn Uc se obtiene regulando la separacitn

entre laa esferas del explosor E.

La figura 1.7 mnuestra la variacitn te&ica de los impulsos de
tengitn asi producidos, En ella se aprecia que el valor de cres~

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

La relacitn U/Uc se denomina rendimiento de la instalacitn. Este

rendimiento depende de la relacitn C/Ca y de la forma del impul-
so. Asl, por ejemplo, para un impulso de forma 1.2/50 y C/Ca =1
al rendimeino es aproximadamente 0.4. Este rendimiento aumenta
cuando la capacitancia de la muesira bajo prueba disminuye o la

capacitancia Ca sumenta.

Para un impulso 1.2/50 4s, el valor de la tensiin de cresta del

impulso ea igual aproximadamente a:

U=zUc (095~-___Cp )
Cp + Ce

valor de craesta del impulso de tensién

Uc Tensitn de carga total

Cp = Capacitancia total resultante de la conexitn en parale-
lo del objelo a probar con la carga base y la capaci-
tancia parfita del generador y de los capacitores del
circuito.

Ce = Capacitancia efectiva del generador que para una sola

etapa coincide con Ca.

c
[T}
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El circuito simple de impulso anteriormente expuesto es utiliza-
ble sHo para tensiones de prueba de hasta 200 Kv sproximadamen-

te.

Para tensiones mim elevadas go emplea el mulliplicador de ten-

sitn de Marx (Fig. 1.8).

Este montaje permite producir impulsos de tensitn de valor de
cresta elevado con una lensitn dc alimentacitn relativamentse ba-

ja.

Su principio consiste en sustituir el capacitor tnico Ca de la
Fig. 1.6 por una serie de capsacitores que se cargan en paralelo
a travée de las resistencias de carga Rc y se conectan en serie

por medio de los explosores E en el momento de la descarga.

El valor de Ia tensiln del impulso viene determinado por la suma
de las tensiones de cargm de todas las elapas. La capacitancia
efectiva del generador resulita del! acomplamiento en serie de

todos los capacitores Ca.
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Caracleriaticas de los Generadores de Impulsos.

Tengiln de carga mixinma.

En lus normas se dan las dislinltas tensiones de prueba recomenda-
dus pors los sequipos slictricos de Alta Tensitn. Por tanto, sl
nivel de tensitn de la instalacitn de impulsos esth condicionado

por el nivel méximo de la tensitn de los aparatos a probar.

La tenaién de carga tota] de un generador de impulsos es iguel s
In  tensitn de carga por etepa multiplicada por el nimoro de eta-

pas.

El cociente U/Uc me denomina "rendimiento del generador" y viene
s ser de! orden de 0.8 para impulsos lipo rayo y de 0.7 para im-

pulson de msniobra.

Bnergle y capacidad efecliva.

La energla necesaria del generador de impulsos viene determinada
por la capacitancia, la inductancia y la resistencia de las mues-

trags a probar.

En Ilna mayorin de los casos la caracteristica capacitiva es la

predominante,

En In plginn 20 se dib el valor aproximado de la capacitancia,
de  diferentos aparatos, Qque pueden servir de base para el clicu-

lo o In encrgln necasnrin dol gencrador.



Cuando las muestras a probar sean de una capacitancia elevada,
el generador de impuisos debe elegirse de forma gue su capacitan-—
cia efectiva Ce sea del orden de 5 veces Ia capacitancia de Ia

carga total.

En el caso de cargas inductivas, Is capacitancia efectiva debe
ser lo suficientemente grande como para eviltar las osacilaciones
en la cresta del impulso. La capacitancia minima esth dada

aproximadamente por la f&mula:

Capacitancia efectiva minima, en pf.

Duracitn hasia el valor medio del impulso desea
do, en segundos.

Inductancia de la muestrs a probar, en H.

9y

hh

u

Cuando ae prueba un transformador de potencia triffsico acoplado
en estreila, ge aplica generalmente el impulso de tensitn a una
de Ins fases, estando las otras dos puestas a tierra y el secun-
dario en corto circuito. La capacidad minima en esle caso para

una onda 1.2/50 He esta dada por:

ce = _pPn 10%_
Un® EBce

siondo:

Pn = la potencis nominal del transformador en MVA.
Un = su lensitn nominal en KV
Ecc = gu tensitn de corto circuito en X.
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La energila acumulada en un generador de impulsos se expresa como

sigue!

w = __Uc’ xCe X10°
2

astando expresada W en KJ
Uc = Tensgitn de carga m&xima en Kv

Ce = Capacitancia efoctiva sn pf.
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Dispositivos de Corte de los Impulsos.

Otras de las pruebas normalizadas paras algunos apaeratos de alta
tensitn (transformadores y reaclores) es la prueba con impulsos

de lensisn cortados, yn sea en el frente o en la cola.

Fatos Impulsce se consiguen cortando un impulso normal por medio
de u;n digpogitivoe adecuado puestn en paralelo con la muestra a
probar en el que se calibrard una distancia disrruptiva. El
tiempo que transcurre desde el origen canvencional del impulso
hasta ol momento dsl corte, se define como tismpo de corte Te,

que debe estar comprendido normalmente enire 2 y 5 ys.

Los disposilivos empleados para coriar impulsos son loa exploso-
res, que pueden ser: de varillas y de esferas.

Explosores de varilla.

Log ecxplosores de varillas son de campo siméirico, no presentan
efecto de polaridad; sin embargo la proximidad de Ia tierra
produce, gzsimdtriag en el campo, de manera que, en la prictica,

el liempo de corie viene afectado por la polaridad de la onda.

Tienen el inconveniente de quo ol tiempo de corte no es regular;

ademds, la tensitn de corte esth limitada a valores bajos.
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Explosores de Esferas.

Estos explosores son empleadoe normalmente para cortar los impul-
sos de tensiin. Estin provistos de un disposilivo para que se es-
tablezea el arce y provocar el corte al cabo de un tiempo deter-

minado.

Los moniajes empleados normalmente estin representados en las

figuras 1.9 y 1.10.

u u T TENSION DE MANDO
—] U=TENSION DEL IMPULSO

FiG. 1.9

CALIBRADO OE LOS EXPLOSORES CON CIRCUITO LC UNIDD A LA ARMADURA
PUESTA A TIERRA.

u = TENSION DE MANDO
Uz TENSION DEL IMPULSO
K= LINEA DE RETARDO

FIg, 1.10
CAUSRADO DOEL EXPLOSOR CON ELECTRODO DOE CEBACRO.
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Determinacitn de las Distancias de Guarda.

Las distancias minimas a respelar entre los aparatos bajo ten-
sitn y las estructuras y objetos cercanos puestos o no al poten~
cial de tierra han de ger tales que, en condiciones normales de
funcionamiento de la instalacifn, no se produgzca ninguna descar-

ga eléctrica entre ellas,

En un Iaboratorio para pruebas de materiales de tensiln miximn
de servicio inferior a 300 Kv, como para esta gama dec lensitn nc
g8 especifican pruebas de impulso tipo maniobra, las distancias
de guarda vienen determinadas por el valor miMwimo del impulso de
tensifn tipo rayo positivo que vaya a ulilizarse en el laborato-
rio. Por el conirario, para niveles de lensiln guporiores o igua-

les a 300 Kv, las distancias de guarda vienen dadas por el valor
wiximo del impulso de tensitn tipo maniobra positivo que vaya a
utilizarse, puesto que es este tipo de impulso el que determina
una tensitn de ruptlura menor para una misma distancia de

aislamiento.

Bl cliculo de las dist iag de guarda se pueden realizar median-

te Ias firmulag siguientes:

d= o u Para impulsos tipo rayo

450
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d = Para impulsos lipo maniobra y
.1 frecuencia industrial.
donde:
d = digtancia do guards en m.
u = valor do cresta del impulso de tensiln, en Kv.
« 8 = coeficientes de seguridad, que se puede tomar
igual a 1.2,
H = factor de forma del int&valo, que para el caso

més desfuvorable (punta-plana) vale 1.

Si Ia distancis de guarda calculadas a partir de los impulsos de
maniobra son excesivas, se pueden reducir dando una forma esfhi-
ca de dimonsiones convenientes a Ias paries altas de los equipos

de pruebs, con lo cual el factor de forma K puede aumentar hasta

1.2 o 1.3.

Red de Tierras.

Las corrientes asociadas a las pruebas de impulsc dan lugar a la
formacitn de un campo electromagnlico de valor elevado que pue-
de inducir tensiones indeseables en los circuitos de medicitn y
control de Ilag instalaciones del Inboratorio. Por otra parte es-

tas corrientes sl ser drenadas a tierra, pueden circular por las
pantallas de estos miumos cables y provocar caldas de tenmitn im-
portantes que es precise evitar, Eato se logra haciendo que el
camino seguido por esias corrienies sea lo m& corto posible, fa-
_cx’lilando su recorrido mediante una buena red de conduclores de

tierra.
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La red de tierra de la instaleciér de pruebss de Iimpulso debe es-
tar constituida por una malla de cobre, que cubra toda la zona
de pruebss, soldadu s varias varillas de puesta a tierra., La se-
paracitn entre varillas debe ser del orden de dos veces su longi-

tud.

Alrededor de esta red de tierras ge ha de digsponer olra menocs
efectiva, formada por ejemplo, por bandas de cobre que constitu—
yan una malla de ! m x 1 m. Estss bandas deben soldarse a la
red de tierra de la instalacitn de impulso y deben cubrir todo
el piso dol! Iaboratorio, soldandolas tambidn a la estructura y

malia de blindaje de las paredes del laboratorio.

En Io zons de la red de tierra de la instalacitn de impulso, han
de preverse tomas de tierra al exterior cada cierts distancia,
por ojemplo una toma por cade 16 m?, para poder conectar a ellas
los bordes de tierrs de los aparataos mediante conductores lo mg

cortos posible.

Laos canasles para cables deben ser meltflicos y deben soldarse a

la red de tierras.
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PRUEBAS CON TENSION CONTINUA.

Las pruebas con tensith conifnua se utilizan para probar el
aiglamiento de los equipos que van a Ltrabajar en una red de
corriente continua o© como asustituci®n de una prueba de tensitn
alterna para equipos de una red de corriente alterna cuando su
capacidad es tan grande que requiere una potencia excesiva del

equipo de prueba en C.A.

Log generadores de alla tengitn continua se utilizan, para los

siguientes fines:

- Pruebas de aparatos y cables de alia tensin.
- Pruebas de equipca una vez inatalados.

- Carga de gensradores de impulso.

En el campo de la invesligacién se usan, para el desarrollo y ve-
rificacitn de aparatos destinados a la transmisién de energia en

corriente continus & muy alta tensitn.

La generacitn de lensiones continuas elevadas se consigue con
circuitos multiplicadores de tensiln en varios escalones {tohe-
xitn en cascada). El m& conocido de loa montajes multiplicado—

res por escalones en cascada es el Greinacher (Fig. 1.11).
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! Excitaotriz

2 Mgtor trifosico

3 Banorador monotasico de c.o.

4 Ragulador do 1a tension

8 Tronsformodor do ragulocion

6 Babina de i ion do i
T Troasformodor de tension olovado

8 Roactificador an coscodo de Grainachacher
© Descorgodores de protaccion

10 Rgsistancia de proteccion

11 Resistoncio do modido

12 Oblsto oa prueba
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Como se observa en la Fig. 1.11, la alta tensitn puede regularse
desde cero hasta su valor mé&imo, con el transformador de regula—
citn o bien actuando sobre la excitatriz, en caso de utilizarse

un grupo convertidor.

Tambitn existen generadores electrostiicos de Lensitn continua
en los que la separacitn de cargas pogilivas y negativas se afesc-

tia por medios mechicos (generadores Van da Graaf).

Otros generadores se basan en la rectificacitn y fillrado de la
teneitn de salida de un transformador de pruebas. En estos gene—
radores, con objeto de obtener una tensitn de salida con poca on-
dulacién se suele utilizar una alimentacitn a frecuencia media
{400 o 500 Hz) por medio de un grupo convertidor. En caso necesa-
rio puede disminuirge més dicha ondulacitn conectando filtros

adecuados.

Segln sea el programa de pruebas, se debe aplicar una tensitn de
polaridad positiva o negaliva; por ello en los generadores de
tensitn contlnua puade hacerse el cambio de polaridad manualmen—
te invirtiendo lor rectificadores o bien mediante dispositivos

de inversifn automiticos.

Por regla general, para tensionea de prueba entre 1000 y 2000 Kv
puede necesitarse una corrienle rectificadn del orden de 20 mA
como miximo. Para las pruebas de investigacitn de las transmisio-
nes de energla en corriente continua en alia tensiin se necesi-
tan rectificadores que puedan suministrar corrientea del orden
de 1A.
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CAPITULO 11

MEDIDAS DE SEGURIDAD




CAPITULO II

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Dsbido al riesgo siempre presente, en mayor o menor grado, que
se corre al manejar la corriente el&trica, sea &la de alta o

bnja tensiln, ae hace necesario instruir, con respecio a la segu-
ridad y buen msnejo de equipo e insirumentsl el&trico, a los
alumnos y pereonal involucrado en la elaboracitn de pruebas, en
donde, intervengan tensiones y corrientes Que puedan causarles

algin dafo.

BEn el preaente capltulo se da a conocer el resultado de los
puntos méds Iimporianties que toda persgona, que interviene en las
pruebas de slta tensiln, necesita conocer en cuanto a medidas de

seguridad se refiere, en Iaboratorios de alta tensiin.

Bn un Iaboratorio de alta tensitn, la seguridad debe ser respon-
sabilidad tanto de los disefladores del laboratorioc como del per-
sonal 8 cargo del mizmo, yn que es en el disefio donde se debe
pensar en las zonas de exclusivas para la realizacién de prue-
bas, en los dispositivos de seguridad y sefalamientos de preven-—
ciln para el parsonal y equipos, mismos que sin la precauciin

del! peraonal serfan inuiiles muchos de ellos.

Por lo anterior, los encargados de reslizar las pruebas deben:



desarrollar buenos hibitos de trabajo, estudiar la tarea a reali-
zar y reflexionar sobre los procedimientos, mftodos y aplicacién

de las herramientas, instrumentos y miquinas, antes de actuar.

Es importante asegurarse de las condiciones del equipo y de peli-
gros presentes antea de trabajar, es decir, cerciorarse que to-
dos los conductores o cables que puedan asumir altos potencia—
les, y las zonas de contacto, se encuentren aterrizadss, ademés,

verificar que todas las alimentaciones estfn abiertas (interrum-

pidas).

Nunca se debe confiar, en dispositivos de seguridad como lo son
fusibles, relevadorea ya que pueden no estar funcionando y no

brindar proteccitn cuando mis se necesilen.

En 1a zona de pruebas, itodo equipo que no tenga alguna funcién
en el desarrcllo de la prueba debe ser retirado debido a que la

desorganizacién s#o conduce a actuar con descuido.

Los movimientos corporales en un siltio de pruebss y en general
en cualquier instalacién ellctrica, deben ser cautelogos y siem-—

pre que no sea necesario utilizar las dos manos, es conveniente
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

corazén que una corrisnte que vaya de la mano al pie.

Siempre es importante trabajar acompafado, para asi tener ayuda

inmediata en caso de accidente.
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A continuacifn, se describirn los puntos fundamentales que ss
deben cumplir, en cuanto a medidas de seguridad que por disefi

deben tener los laboratorios de alia tensitn.

Aterrizado.

El objetivo del aterrizado es reducir al minimo el peligro que
presenta un sistema por la energla contenida en 8 o por causaag

externas,

Por lo que es necesario contar con una red de tierra adecuads
(ver red de tierra, descrito en el capitulo I), a la cual se co—
necten todog los nuetros de jos squipos, estrucluras metlicas y

todas aquellas partes que requieran estar a potencial de tisrra.

El aterrizado o puosta & tierra se efectua medianie un conductor
conectado a tierra deniro de la cerca; fijando la gula de lierra
sobre las partes que van a sor aterrizadas, las cuales sfio po-
drin ser hechas con la ayuda de barras aislantes. Son permitidos
interruptores (swilch) para una completa visitn de la posicitn

de operacitn.

Aparte de lax medidas que ge tomen para garantizar conexiones ge-
guras de tierra para condicioneg de trabajo, uno debe recordar
que pueden ocurrir ripidas variaciones de tensiln y corriente du-
rante los experimentos con alla tensitn como resulludo del proce-
so de rompimiento dielécirico. En consecuencia sparecen corrien-
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tes transilorias en las conexiones de lierra y estas pueden cau-
sar diferencias de potencial de la misma magnitud que las aplica~

das en lag pruebas de alta tensifn.

Los elementos conectados al potencial de tierra, en condiciones
de operacitn pueden adquirir lemporalmente un alto potencial, en
goneral el riesgo al personal no es de consecuencia. Por otro la-
do, pueden ocurrir dafios sl equipo e interferencias en las medi-

ciones.

Cercado.

Todos los sistemas de alta tensiln deben estar protegidos contra
cualquier entrada intencional en rzonas de peligro, por medio de
muros o celdas metdicas, En algunos ea suficiente con un
acordonamiento © una sefmlizaciln de peligro adecuada giempre
qus Ia observaciin del experimento sea constantsmente supervisa-—

da.

Ci do sae tal carca en aistemas de alta tensitn, para

tensiones hasta 1 MV; los espacios minimos requeridos entre Jos
componentes Que forman un sigtema de alla tensifn, no pueden ser

reducidoa de los siguientes valores:

Tensiones de Impulso 20 e¢m por cada 100 Kv.

Tensiones de C.A. ¥ C.D. 50 cm por cada 100 Kv.
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Para tensiones por arriba de 1MV, particularmentie de tensiones
de impulso por maniobra (switcheo)}, los espacios minfmos descri-
tos anteriormente, pueden ser inadecuados, para lo cual se re—

quiere la introduccitn de valores sapecinles.

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,

directamentie n la cerca, mieniras este en uso el gistema.

Cerrojos e Interruptores de Seguridad.

En los aistemns da alita tensitn, cada unas de las puertas deben
estar provistas de cerrojos de seguridad, esto permiie que la
puerta se abra, sflo cuando todas las alimentaciones principales
dal sistema de pruebas so encuentren abiertas (interrumpidas).
Los interruptores de seguridad pueden tambiin operar por medio
de relevadores de NO Voliaje, que operen un interruptor de poten-
cia, el cual corta toda la alimentaciln principal de los conduc-
tores del gistema cuando alguna puerta de acceso a la zona de pe-
ligro se encuenira abierta, Este interruplor de potencia podri
ser nuevamente operado, cuando todas las puertas de acceso se en-

cuentren cerradas.

Para suminisiro direcio de alta tensitn en la red, la alimenta-
citn principal debe ser interrumpide visiblemente, antes de en-

trar al sistema, por la apertura adicional de un interruptor ais-
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lante. Aqul deber& ponerse especial cuidado, particularmente,
para la apertura Bsegura de] Interruptor de Ila alimentscién
principal, gobre interruptores aislantes u otros puentes de
conexitn y sobre el escritorio de control que le concierne al
sistema, para lo cual un leirero deberh ser degplegado, inscrito

en el " PELIGRO! NO CERRAR EL INTERRUPTOR",

Sefmlamientos.

Los sefialamientos en un laboratorio de alta tensitn, pueden ser:

acuaticos, luminosos o letreros de prevencifn.

En cuanto a los sefalamienios acusticos; anites de encender el
sigtema de alta tensiétn, deberA darse una sefal] de peligro coria
mediante una sefal audible (timbre o corneta) y/o por una llama-

da indicando: "“ATENCION SE ENCIENDE EL SISTEMA O INTERRUPTORES
CERRADOS". Estos avisos son especialmente 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 gmistema, pusde hacerde las mismas indicaciones como 8e

hace para el encendido o por ambas seimles.

Los gefalamiantos luminosos, deben ser colocades en lugares vigi-
bles tanto dentro como fuera de la sala de pruebas, &stos pueden
ser focos rojos para indicar que se esth efectuando la prueba y

verdes cuando esta desenergizada la zona de peligro.
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Los letreros de prevencitn deben ser colocados en las puertas de
acceso a la zona de pruebas, en el cercado y en aquellos sitios
en donde esten presenlesg allas tensiones o donde exista algin pe-

ligro.

Protecciln contra Riesgoms de Incendio, Explosiones y Radiaciones

En experimentos donde se manejen materiales como el aceite u al-
gln otro, {&ilmente flamables, o8 necesario lener especial ciu-
dado, por causas de explosiones e incendios. En dichas pruebas
con el manejo de eslos materiales, debe ser conveniente tener a
la mano, extinguidores ficilmente manejables, listos para cual-

quier instante en que se desee utilizarlos.

Los productos de desperdicio, fhcilmente flamables (papel, algo~
din, otec.) deben ser dispuesto, inmediatamente, en recepticulos

o recipientes de metal (bote de basura).

Conductas que 8e deben seguir en caso de existir algin accidente
ellctrico. En cualquier sigtema elftrico (por més seguro que
&ite sea), siempre esta presente el riesgo de sufrir un acciden-
te por faltn de precaucitn o exceso de confianza, por lo gue es
importante que toda persona cuyo campos de trabajo sé relacione
con Ia energlan el&trica, tome en cuenta lo siguiente, en caso

de presenturse algin accidente.
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Todas las alimentaciones del gistema o conjunto de alta ten-
sitn deberin abrirse (interrumpidas), en cuanto esto no se
haya llevado a cabo, ninguna persona bajo cualquier cir—
cunstancia podrA tocar a la victima, ya que posiblemente

serfa afectada.

Si la victima se encuentra en un esiado inconciente, inme-
distamente deberA notificarse al servicio midico, doctor,
oic. (por cualquier medio posible}). Es convenients que se
deba tener conocimiento sobre primeros auxilios, para este
tipo de casca que se presenlan dando inmediatamente una res—
tauracitn de ls respiraciln, por medio de respiracitn arti-
ticial (boca & boca), que en algunos casos puede ger vital
su aplicacitn, ademd de dar un masaje al pecho. Eatas me—
didas deben ser continuadas, hasta el inicio de alguna otra
oparacidn, por tiempo de 6 a 8 minutos, sntes de dar un ma-
saje directo al corazén; o bien por la llegada del personal

especializado.

Oira medida que se debe tomar e¢s que ain cuandc la victima
no eate en un estade inconcients, es recomendable que per-
manezcs inmbvil, para asi tomar las madidag correctas, reco—

mendadas por el doctor,
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CAPITULO IIT

MEDICIONES DE ALTA TENSION



CAPITULO III

MEDICIONES DE ALTA TENSION

Las altas tensiones desarrolindas en un Isboratorio de alta ten-
sitn necesitan, para ser medidas, de instrumentos que esien dise-
fados para soportar la tensin a Ia que estarfn sometidos y que

posean una precisién confiable.

Los  i{nstrumentos de medicién en un laboratorio de estie tipo son
muty  varindos pars log diferentes fines que se persiguen. Entre
estos instrumentos se encuentran, losa de medicién de tensitn, co-
rriente, factor de polencin, capacitancia, descargae parciales,

etc.

Siendo los que m#s mobresalen, por ser los mia ulilizados en las
pruebas dieléctricas, los instrumentos de mediciitn de tensitn,
que son de los que nos ocuparemos en este capiiulo. FEs importan-
te recalcar que las pruebas diclictricas son las que, con mayor

frecuerncia, se desarrollan en los laboratorios de alta tensién.
En primera instancia podemos decir, que a nuestro parecer, son

dos las formas exigtentes para la medicitn de alta tensgitn:

- Mediciones Directasg

- Mediciones Indirectas



Mediciones Directas.

Son aquellas cuya conexitn del instrumento se efectua directamen-—
te gobre la linea de alta tensitn y tierra; los instrumentos mis
utilizados para realizar eate tipo de mediciones son: el voltme-

tro de esferas y el voltmetro electrosiiicos.

Mediciones Indirectas.

Como su nombre lo indica en estas mediciones el instrumento de
medicitn no se conecta directamente a la llnea de alta tensitn y
tierra, sino que reguiere de olros elementos que reduzcan la ten-~
8itn a magnitudes apropiadas para realizar las mediciones necesa-
ring mediante instrumentos convencionales, para asf, conjuntamen-
te formar un gistema de medicitn. Dicho sistema normalmente esta
formado por los siguientes elementas: Divigores de Tensiln; Re-
miglencias de Alta Tensifn; Capacitorees de Medida; Diodos Recti~

ficadores; Vollmetros; Osciloscopios y Miliampermetros.

Por otra parte, se pueden realizar distintos tipos de mediciin
de alta tensitn, los cuales pueden ciasificarse de acuerdo al ti-
po de tensiin por medir; estas mediciones son: Mediciones de Ten-—
aitn de C.A.; Mediciones de Tensitn de C.D. y Mediciones de Ten-

gitn de Impulso.
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En base a la clasificacién anterior, se mencionarén log principa-

les equipos de medicitn de alta tensitn:

L

Mediciin de Tensiones de C.A

Por medio de:

- Volimetro de Esferas (valores pico de tensitn}

- Ampermetro con una Alta Impedancia (valores pico de
tensgitn)

- Volitmelro Electrostidtico (valores r.m.s. de tensién).

- Divisor de Tensitn Capacitivo (valores pico de ten-
sitn)

- Transformadores de Potencial

Medicitn de tensiones de C.D.

Por medio de:

- Resistencias de Alla Tensitn
- Volimetro de Esferas (valores pico de tensitn)

- Voltmelro Electrosliiico (valores r.m.s. de tensién)

Medicién de Tensiones de Impulso

Por medioc de:

- Divisores de Tensién
. Resistivos
Capacitives

. Mixtos (RC)
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A continuacifn describiremos en forma general los principios fun-
damentaleas de operaciin, asi como las caracter{sticas més impor-
tantes de loa equipos anies 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 cres-

ts de altas tensiones.

Bute consisgte de dos esferas met#licas del mismo didmetro, per-
nos, viatago, dispositivos de operaciln, soportes aislantes, mar-

co de soporte y terminales de medicién.

lLas esferas pueden ser de aluminio, bronce, la{n o de aleacio-
nes ligeras. Las superficies de las esferas deben ser lisas y
sus curvaluras tan uniformes como sea posible. los valores nor-
malizndos paras el difmetro de las esferas son: 25, 62.5, 100,

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

Los puntos en Ias esferas que esifn més cercanos, se denominan
puntos de arqueo. En la prictica, lss descargas disrruptivas

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

La ruptura enire esferss, debido a un arco, ocurre en pocos mseg
una veg que la tensidn aplicada excede el valor de Ila tensiln de
descarga digrruptiva; esta tensiln csta en funcifn del difmetro
"D" de las esferas y el espaciamiento "3" que existe entre

ellas.
U = f (D, 8)

U = Tensitn de ruptura
D = Didmetro de las esferas
8 = Espaciamiento entre esferas.

donde:
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En la griica de le Fig. 3.1, se mueatra la dependencia de Ia
tensmién de ruptura, sobre el espaciamiento para diferentes difme-

tros de esferas.

El valor m&imo que es pogible medir con el voltmetro depende
del difmetro de las esferas, ya que cuantc mfs se separan fatas,
el campo es menos homogineo y la dispersitn en las tensiones de

rupiura aumenta.

Para 1a medida de una tensifn U se pusde tomar, como regla gene—

ral, un difmetro minimo para las esferas, difinido por:

w

D
(en m m) (en KV}

Como consecuencia de esto, lensiones elevadas exigen esferas de
gran dilmetro y la ocupacitn de un importante espacio en la sala
de pruebas, por lo anterior el voltmetro de esferas es raramente
utilizado para medicién de tensiones arriba de 1 MV. Ademés, la

proximidad de objetos, de las paredes y/o del suelo, madifican
el campo e influyen sobre el resultado de las mediciones lo que
obliga a mantener un espacio libre suficiente alrededor del volt-

metro. Este espacio es un tanto mayor, cuanto mayor es el dilme—

tro de las esferas.

E! mayor inconveniente de la medida de valores de cresta con el
voltmetro de esferas, reside en que despuds de la ruplura espera-

da al estiar aplicando Ia tensitn al objeto a probar no pusden ha-
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cerge mediciones en forma continue, ya que en el ingtante de rup-
tura es corlo circuitada la fuente de tensitn. El vaellmetro de

esferas puede estar dispuesto de dos formas:

- Arreglo de Eje Vertical.

- Arraglo de Eje Horizontal.
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Arreglo de Eje Vertical

Cuando las esferas tienen arreglo vertical el visiago de la esfe—
ra de A.T. no debe tener aristas o esquinas y el difmetro del
véstago no debe exceder de 0.2 D en una longitud igual a D, Esto
se hace con el objeto de reducir la influencia del vistago de al-

ta tengitn. (AT.).

Si e usa un distribuidor de campo elé&ctrico, al final del vista-

go, su dimengitn mayor, perpendicular al eje de Ias 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 vistago de tie-
rra y el mecanismo de operacitn tienen un menor efecto y sus di-
mensiones gon por lo tanto menos importantes. La fig. 3.2 mues-
tra Jos Iimites para el tamafio de los componentes en un voltme-

tro de esferas de arreglo vertical.

Arreglo de Ejeo Horizontal.

El voltmelro de aaferas debe ser utilizado sobre un plano hori-
zontal de tierra, fig. 3.3, lal como una red conductora que este
en, o s8sobre el piso del laboratorio. La alitura A del punto de
arqueo de la esfera de A.T., sobre el referido plomo de tierrs,
debe estar dentro de los Umites dados en la tabla 3.1. Este re-
quisilo 8e aplica a ambos tipos de voltmetro de esferas (verti-
cal u horizontal).

Nota: Los vistagos de las eaferas deben estar razonablemeonte

alineados, cualquiera que sea el arreglo.
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Bl arreglo horizontal es usualmente preferido para el difmelro
de asferas 8 500 mm (D < 500 mm), utilizado para bajos rango de
tensitn, para dilmetros de esferas superiores se selecciona el
arreglo vertical, e] cual es de mayor comodidad para la medicitn

de tensitn con referencia al polencial de tierra.

Loa claros alrededor de las esferas se deben tomar muy en cuenia
al utilizar el voltmetro de esferas. EI claro es ln distancia
derde los puntos de arqueo, de la esfera de A. T., hasta cual-
quier objeto extrafo (tales como techo, paredes, tanques de
transformadores, genoredor de impulso, boquillas, etc.) as{ como

A In edtructurs do soporie de las esferas (si esla es de mate-

riisl  conductor), no debo ser menor que el valor B que aparace en

la tabla 3.1.

Independiantemente del valor de “s”, el valor de "B" no debe sor
menor que 2D. salvo cusndo mean eatructuras ajsiantes, limpias y
secas, y se ulilicen solo paras mediciones de tensiones alternas
o de impulso, para lo cual Ia distancia "B" en sl punto de ar-~

queo de la esfera de A. T. a la estructura no deberé ser menor

de 1.6D.

Difmetro de esfera  Valor mipnimo  Velor mi&ximo Valer minimo
D" om de "A" de "A" a "

B"
Hasta de 6.25 7D 9D 14 8
10 - 15 £ D 8D i2 s
25 5D 7D 10 s
50 10D 3] 8 s
100 3.5 D 5D 7 s
150 3Dp 4D 6 &8
200 aDn 4 D € s

Tabla 3.1 Claros alrededor de las esferas
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Para Ila conexiln de A.T. se debe observar lo siguiente: El con-

ductor de A.T. puede contener un res&istor en serie, que no este
en el propio vistago, debe estar conectado a un punto del mismo
que ae encuentre por lo menocs a 2D de distancia del! puntoc de ar-

queo de la esfera de A.T.

Bl conductor de A.T. (incluyendo el resistor en serje , si lo
hay) no debe cruzar a través del plane "X" normal, al ejec del
voltmetro de esferas, situado cuando menos a una distancia 2D

del punto de arqueo de la eafera de A.T. y coritenido en la re-
gitn "B",

Se debe tomar precauciones, con el objeto de reducir la picadura
de Ias esferas y para prevenir oscilacionss de alta frecuencia,
las cuales pueden causar descargas disrruptivas errflicas. Para
lograr esto, 8o debe conectar en serie con el veoltmetro de esfe-
Esta

ras, una resigtencia no inductiva entre 100 K.nn y 1 M.n..

gama de valores de resistencia se aplica en Ila medicitn de ten-
aiones de c.d. y c.a. &8 la frecuencia industrial (60 Hz). Las& re-

giglencias son no inductivas, con el objeto de que no deformen

la forma de onda.

El1 remistor debe colocarse tan cerca como sea posible de las es-
feras, y en serie (nicamente con la esfera de A. T., a fin de

amortiguar las oscilaciones anteriormente dichas y limitar la co-

rriente de descarga.
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Para estas resiglencias se emplean tubos de material aislante
(vidrio, porcelans, materins plisticas) lleros de sgua purifica-
da. Los valores de las resistencias para cada difmetro de esfe-

ras normalizado estén dados en la Tabla 3.2.

DIAMETRO DE LAS RESISTENCIA EN
ESFERAS (mm) (M.n)

62.5
100
125
250
500
750

1000
1500
2000

Qemwmn
QommN

&WQQ‘NN\)Q

SER)

Tabla 3.2

En mediciones de A.T., el procedimiento usual consiste en esta-
blecer una relacién entre la medicitn hecha con un voltmetro de
esferas ¥ lp indicaci®n de un voltmetro, un osciloscopio o algin

otro dispositive conectado en el circuito.

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

La tensiln debe ser aplicada con una smplitud suficientemente ba-
ja, para evitar una descarga disrruptiva duranle el transitorio
que ocurre al cerrar el circuito, después se incrementia 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 v&itmetro de esferas
una tensitn constante y reducir lentamente ia distancia entre

ellas hagta que ocurra la descarga disruptiva.

8i hay polvo o material fibrosos en ¢l aire, puede ocurrir des-
eargns disruptivas erriticas, especinlwente cuando se miden ten-
sionies de c¢.d. esto hace necesario llevar a cabo varias pruebas

hasta oblener resuliados consisltentes.

MEDICIONES DE TENSIONES DE IMPULSO.

A fin de obtonor para un vilmetro ds esferas, ei valor de la
tengitn ton 50X de probabilidad de descarga disruptiva (valor
50x), el espaciamiento enire egferas debe ajustarse on pagos gue

correspondan a no més de 2X del valor esperado de la deacarga

disrruptiva.

Tenaiones de descarga disrruptiva entre esferas.

Las tensiones de descarga disruptiva para diferentes espaciamien-
tos entre esferas, estm dadas en la tabla 3.3. Esta tabla da
tensiones disruptivas (tensiln critica de flameo o de 50% de pro-

babilidad, en pruebas de impulso) en kilovolls pico para:

- Tensiones alternas
-  Tensionea directas de ambas polaridades.
- Impulsos completos normalizados negalivoa (esta tabla

no es vlida pars mediciones de impulso abajo de 10 KV)
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La tabla 3.3 da la tensitn eriiica de flatneo o de 50X de probabi-
lidad en kilovolis pico para impulsos completos normalizados, po~
sitivos. (para esta condicitn son vAidog los valores abajo de

10 RV),
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MEDICION DE VALGRES PICO DE TENSION UTILIZANDO UN AMPERMETRO EN

SERIE CON UNA ALTA IJMPEDENCIA.

Los valores efectivos de A.T., se pueden obtener por la medicitn
del! flujo de corriente que circula a través de un circuito, que
contiene una azlie impedancia. (ln medicitn se hace con un miliam-

permetro cuya impedancia se considera despreciable).

Un mp#odo adecuado para delerminar los valores pico de tensiones
alternas de A.T. de c.a., es la medida de corriente que pasa por
un capacitor conectado en serie con un miliampermetro, el circui-

to es descrito en la Fig. 3.4.

Es decir, lo que serA medido en el circuilo anterior es una
corriante de carga I, dada por Ila velocidnd de cambio de la

tensién aplicada U (t).

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

acoplados en paralelo inverso (V1 y VZ2) a tierra. El valor medio °
aritmiico I, de la corrienle i en la rama izquiords, e medida '

por el miliampermetro, esta corriente es proporcional al valor

pico U de AT. -Siael comportamiento de los rectificadores se

asume ideal, entonces, para el periodo de conduccitn de VI, se

tiene:
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i =i=CdU/dt para it = O e T/2
1

T T/2
I =i/T |3 dt =1/T ¢ duzdt . dt = C/T [U {T/2)-U (0)]1
© 1 ©
Si 1a tenmiln es gimdrica con respecio a la Hnea cero se

tiene:!

U(T/2) - U (o) = 200 con T =1/t
8o obliene:
U =1 1/21C
1

Como puede determinarse con precisitn el valor de la frecuencia
{f}, In capacitancia {C) y la corriente (I1); las mediciones de
tengitn de c.a., con egla técnica, pueden emplearse en calibra-

citn de equipes de medicitn de valores pico de tensitn,

Este circuito presenta algunas deficiencias, como io son: Ia ne-
cegidad de lecluras procisas y el error introducido por picos

multinlos en la forma de la onda de tensién.

Otro mitodo utilizado es una resistencia de A.T. coneclada en se-
rie con el miliampermetro, los valores de A.T. se obtienen de la
medicitn del flujo de corriente, a través del circuito que con-

tiene dicha resistencia, por tanto, con el producto de la co-
rriente que circula por el milimpermetro y la resistencia de

A.T. e obtiene la tensién desconocida.
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La precisitn de la medicién depende fundamentalmente del disefo
de In resistencia de A.T., ya que estas resistenciasg de A.T. de~-
ben tener un coeficiente de lemperatura despreciable y ser li-

bres de descargas por efeclo coronas,

Este Utimo mléado es principalmente utilizado en la medicitn de
A.T. de c.d. y por lo cual, ser& traiado posteriormente (ver me-

diciones con resistencias de A.T.).
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VOLTMETRO ELECTROSTATICO MEDICION DE VALORES R.M.S.

Para medir valores eficaces de las lensiones alternas se emplea
egtes tipo do voltmetlro, en el que la fuerza que tiende a mover
el elemenlto indicador es proporcional en cada instante al cuadra-
do de la tensifn aplicada y su valor medio es, por tanto, propor-

cional al cuadrado del valor eficaz de dicha tensitn.

Un voltmetro electrostfiico conaiste esencianlmente de un par de
elecirodos de disco planos paralelos, separados por una pequefa
distancia. Este arreglo hace el campo elecirostidico uniforme

en Ila posicitn ceniral de los elictrodos.

Cuando una tensitn U (L) es aplicada a un arreglo de electrodos,

como el que se muestra en la fig. 3.5,

El campo el&ctirico produce una fuerza F(t) la cual tiende a redu-
cir el espacio s entre los electrodos. Esta fuerza de atraccitn
puede ser calculada, del cambio de energia W(t} del campo eléc~

trico, del capacitor formado por los electrodos.

2
w(t) = 1 q
2 c
donde: Ia capacitancia C depende del espaciamiento s, por lo

tanto si:

Cc = Q/V
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se Llicne:

2
Wit) =1 C U (t)
2

La fuerza F dependiente del tiempo es oblenida de la Ley de la
Conservacitn de la Energla: dW + FPds = 0; asumiendo la descone-

xitn de la fuente de tensifn.

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

as! se tiene que:

2
F(t) = - dW(t)/ds = 172 U () dC/ds

Si el valor medio aritmético F de la fuerza es calculado de ests
expresitn, la relacitn lineal entre F y el cuadrado del valor

r.m.8. de la tensifn aplicadan es aproximado:

Fzlsz dcrds 1/:] Ve dt 2 U rams

La influencin del factor dC/ds depende de la forma como actua Ia
fuerza F sobre el segmento del electrodo movible, dicho factor
muesira, sobre Is escala de medicitn, una depedencia cuadriiica

no muy estricta.

Como ejemplo se muestrn, en forma simplificads, la fig, 3.5b. La
fuerza F(t) nctin sobre un pequefo plato (1), que esta montado
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en una palanca con eje de rotlacitn central (2} y en el lado
opuesto de la palanca esta un pequefio espejo {3), el cual refle-
Ja 1la fuente de luz (4) en direccién e una escnla (5), donde se-

r4d medido. El par (torque) de restauracitn se provee en el punto

(2).

Como puede verse de la descripcitn anterior del principio de tra-
bajo de] voltmetro elactrostiico, eale tipo de insirumentos tam-
bifn puede sor ugado pura mediciones de valores de tensién de co-
rriente directa. Los vollmelros electrostilicos representan la

mejor forma de medir directamente pita tensitn de c.d.

l.os vollmetros eclectrostdicos ealan caracterizados por su muy
altn resistuncia interna y muy pequefia capacitancia. Eslos voli-
ruetros tambitn son utilizados directemente en mediciones de A.T.

de alta frecuencis, extendiendlse hansta la regitn de los MHz.

75.



Medicitn de Valores Pico de Tensiln con Divisores de Tansitn

Capacitivos.

Varios circuitos han sido desarrollados para la medicitn de valo-
res pico de A.T. de c.n. con la ayuda del dividor de tensin ca-
pacitivo (D.T.C.). La mayorfa de estos m#éodog tienen la ventaja

de que la lectura es independiente de la frecuencia.

El circuito que se muestra en la fig, 3.6 es parlicularmente gim-
ple y tembila suficientemente exacto para Ia mayoria de estos

propdsitos.

En el circuilo anterior el capacitor de medida Cm es cargado por
el valor pico de U2 de la unidad secundaria UZ (t) del D.T.C. La
resistencia Rm, la cual descarga al capacitor Cm, es necesaria

para asegurar la reducci®n de tensitn aplicada pars una constan-

te de tiempo adecuada. (inferior a 1 seg.).

La galecciin de la constante de Liempo para el proceso de descar-
ga, se determina por: la respussta dessada de! arreglo doc medi-
citn, para lo cual la resistencia interna de log insirumentos de

medicitn se tomarin en cuenta; generalmente se selecciona:

Rm Cm < 1 seg.
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Aunque la constante de tiempo debe ser grande comparada con el
perlodo T = 1/f de la tensitn alterna que ser4 medida, de modo
que I8 tensin Um a través de Cm no decaiga significativamente
entre Jos ciclos de recarga; la dependencia dsl tiempo Um (t) es

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

Rm Cm >> 1/t

La resistencia RZ en paralelo con e] capacitor C2 es necesaria a
fin de prevenir la carga del capacitor C2 por el flujo de co~

rrients a través del rectificador Vm.
La relacin entre el valor pico de A.T. y el valor de lensin
Um, la cual esta dada por:

U = um([¢l + 02 /ci]

El instrumento indicador podrA tener una alta impedancia de en-
trada; son adecuados e] voltmelro slectrostatico y los instrumen-

tos de bobina mévil de alta resistencia y sensibilidad.
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MEDICIONES CON TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Altes Tengivnes de c.s. tambiln pueden ser medidas por medio de

transformadores de potencial (T.P.). Aunque estos aparatos son

sxtensamente usados en redes de suminisiro de energls, por el

conirario raramente son utilizndos en lsboratorios para medicio-

nes de tensitn por arribs de 100 KV. Los circuitos bfsicos de

transformsdores de potencial inductivo y capacitivo, para medi-

ciones de Lensitn con respecto a tierra, son moatrados en la

fig. 3.7.

Los tranformadores de potencial inductivo para muy altas tensio~

nes pueden fabricarse (nicamenin a un elevado costo,por lan bajs

{recuencin de prueba (60 o 60 Hz}, ya que el produclo del flujo

magnitico y e! nimero de vueltas dol davanado de alta tensitn,

por las leyes de induccitn, toma muy elevados valores, lo cual

a muy cost

El transformador do potencial tipo ys ivo usnda ext te

en redes de suministro, es frecuentementc considerasdo inadecuado

para prusbas de frecusencia industrisl, principalmente porque im-
pone una considerable

gitn,

carga capacitiva gobre 1a fuente do ten-~

78.



SR

SAUR

Vi)
TENS w0 \s\‘u‘,h

e LA Bidw

Los transformadores de potencial tanto inductivo como capacitivo
serin, por tanto, utilizados en pricticas de labaraterio, slio
cuando se requieran mediciones precisas de lensiones inferiores
a 100 KV. La lensién secundaria de un transformador de potencial
reproducirh la forma de la lensitn primaris, independientemente
de la carga del secundario. Dependiendo del tipo de aparasto de
medicién coneclado, es posible medir el valor pico de tensiln,

el valor r.m.s. & la curva de tensifn.
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MEDICIONES CON RESISTENCIAS DE ALTA TENSION.

La medicitn de Alta Tengifm de c.d. puede, con la ayuds de resis-
tencias de A.T., simplificarse a la simple medici&n de una co-

rriente directa. El circuitoc b&sico 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 ser muy pequein, del orden de loa mA; &
medo de evitar calentamiento de la resistencia de medicién, por
consiguiente, dicha corriente puede sger errdica debido & co-
rrientes de fugsa, como las que ocurren en: rompimientc de mate-
riales aislantes, 8Bobre Ias superficies de estos y tambitn como

resuitado de descargas por efeclo corona.

Los parfmetros caracteristicos de las mediciones de tensitn de
c.d. dependen del principic de trabajo del ampermetro, a poten-
cial de tierra y conectado en serie con la resistencia de madi-

cidn.

Generalmente &o scleccfona un instrumento con resorie muy sensi-
ble, indicacitn de que es una medicitn del valor medio U de la
tensidn de c.d. El rango de medicitn puede ser facilmente cambia~

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

el instrumento de medicin; el cual cambia In resistencia en se-—
rie a un divisor de tensitn reaistivo (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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DIVISORES DE TENSION.

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

bastante elevada, por lo que para medirla se hace necgesarjo re-

ducir convenientemente ia magnitud de dicha tensién, de modo que
tengs un valor compatible con la escala del voltmetro a utili-

zar.

Uno de los dispositivos que nos permite disminuir la magnitud de

In alta tenaifn por medir es el divisor de tensifn.

E! Divisor de Tensitn (D.T.) conaia de dos impedancias, acopla—~
das en agerie una llamada "unidad primaria" (de alta tensitn) y

la otra llamada ‘“‘unidad secundaria” (de baja tensién).

La unidad primaria se encarga de tomar la mayor porcitn de ten-
sitn y la unidad secundaria el resto de &sta; lugar dinde estarh
acoplado © conectado el inatrumento de medicitn, los inastrumen-
tos més empleados para MNevar a cabo estas mediciones son: el

voltmetro de cresta (o voltmetro pico} y el osciloscopio.

Durante la medicién de A.T. de variaciones rpidas los sistemas
de medicién son afectados debido o los fendmenos de transito-

rios, repercutiendo en el comportamiento de la respuesta.
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De cusalquier modo, para las variacioneas de tensiln encontradas
en Impuilsos tipo rayo e Impulsos Lipo maniobra, l1a respuesta
transitoria del sistema de medicitn es determinada, sobre todo

por las propiedades del Divisor de Tensiin.

Blgicamente el D.T. pueda estar constiluido por: resistencias,
capacitores y por una combinacitn de ambos., La fig. 3.9 muestra

un esquema de los tipos de Divisores de Tensitn.

Para registrar en un oaciloscopio la forma de onda del impulso,
el barrido del osciloscopio (haz elocirdnico) debe ser disparado
por Ia sefal a estudiar, Cuando los impulscs a estudiar son muy
ripidos, es indispensable registrar el comienzo del fendmeno, es-
to puede conseguirse aplicando ln tensiln reducida a las placas
deflectoras del esciloscopio por medic de un cable & linea de re-
tardo (mds adelante se hablark sobre este concepto). Este relar-
do debe mser superior al tiempo necesario para disparar el barri-

do del osciloscopio y puede estar comprendide entre 0.1 y llpeg.

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

cer las siguientes condiciones:

1. La influencia de tal sistema, sobre el fendmeno a estudiar,
debe ser despreciable.

2. La tensiin aplicada a las placas deflectoras, del oscilosco—
pio, debe ser una reproducciin atenuaeda, sin deformaciin,

del impulso a regiatrar.
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La princips! fusnte de error en lus mediciones efsctusdas por sl
D.T., se dabe a la cupacitancin purkeits, entre el elemento de

altn  tensitn del Diviser y tierra (comunmente llamads capacitan-
cis a tierra). La induclancia de montaje tambitn infliye en aque-

llos fenémencs a regisirnr, cuya duracidn es inferior a 1 ) seg-

Ue
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OIVISOR NEMST NO DIVISOR CAPACITIVO DLVISOR MIXTO

Fi9 3.8 ESCUEMA DE PRINCIPO DE LOS DNVISORES DE TENSION



Divigores de Tensitn Resistivos.

Los Divigores de Tensién Resistives (D.T.R.) son relalivamente
simples, sin embargo, son usados pars mediciones de Impulso Lipo
rayo muy elevado, de no muy larga duracitn, los D.T.R. para Im—
pulsos tipo maniobra, debe de ser conatruidos con una resisten—
cia de valor muy elevada, a causa del calontamiento y cargs de
Ia fuente de alimentacién, lo cual resulia una desfavorable res-

puesta, para variaciones ripidas de tensitn.

El disturbio més importante en el comportamiento de un D.T.R. es
provaecado por la capacilancia a tierra de la rama de A.T., la
cual debe, necesariamente, ser de valor muy elevado por razones

de aislamiento a muy altas tensiones.

Esta capacitancia a lierra se indica, mediante la capacitancia C

en el circuito equivalente de la fig. 3.10.

Para tcnsiones por encima de 1MV, ls construccitn priclica de
D.T.R. de respuesta ripida, llega a ser cada vez més dificil, ya
que uno debe deo compensar los efectos capacilivos; para un
D.T.R. cilindrico vertical puede tomarse unn capacitancia a tie-
rra de valores desde 15 hasta 20 pf por metro de altura, por
ejemplo! para el D.T. R. de IMV con resistencia R = 10 ko y 3m
de alturas, Ila capacitancia a tierra Ce = 60 pF y su tiempo de

respuesta T = 100 seg. siendo T _~ 1/6 RCe.
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Divisores de Tenailn Capacitivo.

En log Divisores de Tensifn Capacitivos (D.T.C.) la relacitnr en-~
tre Ja tensitn de salida y la tensifn de enirada (constante del
divisor) es independiente de Ia frecuencia de la sefal, por lo
que pueden ser utilizados para sl registro de fendmenos répidoa

¥ lentos.

No obstante, cuando se utiliza con tenai de variaci len-

tas, se pueden producir errores importanies, si la impedancia de
entrsda del equipo de medida, que se conecta a la salida del
D.T.C. no es suficientementle elevada. Un sistema de medicitn con

D.T.C. se muestra en la fig. 3.11.

Para [frecuencias muy elevadas C2 actis como una corto circufto,

por lanto, Ia relacitn de transformacitn cambia de valores:

alta ¢l + C2 baja Cl_+ C2 + Ck
frecuencia Cc1 frecuencia c1

Ck pueds daespreciarase, comparada con € ; siendo Ck Ia
capacitancia del cable de retardo.
Mieniras la capacitancia a tierra de! D.T.C. pueda lomarse an
cuenta, dentro de las correcciones de la relacitn de transforma-
citn del Divisor, el compuriamienio de la respuesta, esencial-

mente, se determina por Ia inductancia gula al Divisor.
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Para D.T.C. una regisiencia de amortiguamienio adicional es,
usualmente, consctada en la linea de A.T. El amortiguamiento que
8¢ presenia en el circuilo provoca la respuesta, Particularmen-
te Ias resistencias de amortiguamiento resulian convenientes por

el comportamiento del Divisor.

Este lipuy de D.T.C. Amorliguado, actia para allas frecuencias

como un Divisor Resistivo y para bajas frecuencias como Divisor
Capsacitivo. Por lo tanto puede ser ulilizado sobre un smplic ran-
go de frecupnciag, por ejemplo: para lensiones de Impulso Lipo
(rayo o maniobra) de diferente duracitn y tambitn para A.T. de

C.a.

as.



Divigor de- Tensitn Mixto.

8i se acoplan capacitlores en paralelo con las resistencias de un
D.T.R., 8e obtiene un D.T. mixto (RC). Este se comporta ante los
fentmenos ripidos como Divisor de Tensiln Capacitivo, y ante los
fenimenos lentos como Divisor de Tensiln Resisiive, previamente

descritos.

El brazo de B.T. de un divisor de tensitn es conectado a Jas pla-
cas deflectoras del osciloscopio, por medio de un cable coaxial.
La longitud dael! cabie varfa en pocos metros entre 100-200 m;
dependiendo del tiempe de retardo requerideo entre la operacitn
del generador y 1la llegada de la sefal a las placas. Los dos

tipos principales de cables son:

El! cable de niclea de aire y el cable de polietlileno. En cables

de nirleo de nire, ln onda de tenaitn viaja aproximadamente a la
velocidad de luz, y un cable de 100 m de longitud da un retardo
de 0.333 ysex, el cual es suficiente para el timpo base de dispa-

ro del osciloscopio.

En un cable de polietino la velocidad de propagaciin serd mis
lenta, por tanlo una longitud mss corta puede utilizarse para su-—

ministrar e! mismo tiempo de retardo.
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El coble de retardo provoca distorsitn y atenuacitn en el regis-
tro de la onda, en un estudio de la respuesta de cables: nicleo
de aire y polietileno muestran que, a fin de evilar errores
aprecinables, los cables de nicleo podrin ser utilizados sobre

ondos ripidas,

Un cable ideal es aquel! que no tiene pé&didus. De cualquisr mo-

do, todo cable tiene alguna atenusacién.

La fuente de pl&rdidas en cables smon la resistencia del conductor
central, la envoltura o forro exterior, la conductancia y la his-
téregis dielkctrica en el medio aislante utilizado; las pé&-didas
usualmente son expresadas como alenuaciones en decibeles por 100

pies (30.48 m) a una frecuencia fija.

El cambio de impedencis con la frecuencia, es introducida por el
cambic de la inductancia del cable, provocado por una diatribu-
citn no uniferme de corriente en el conduclor central y el fo-
rro, conforme 8¢ incrementa la frecuencis. Esto es llamado "Efec-
io Piel”, el cusl tambifn provoca un cambio en la resistencia

con ln frecuoencia.
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CAPITULO 1V

EQUIPO SUJETO A PRUEBAS EN

ALTA TENSION.




CAPITULO IV

EQUIPO SUJETO A PRUEBAS EN ALTA TENSION

Este capllulo describird en forma breve las caracleristicas so-~
bresalientes de los equipos que aeslan sujetos a pruebas en alta
tensidn. Debido a que iodo equipo de alta tensiln, liene cnire
las partes que lo consatituyen, materiales aislantes; tambitn se
traturdn ias caracteristicas de los aislamientos m#s utilizados

en dichos equipos.

Con es&lo no queremos decir que sean todos los aislamientos y
equipos, para lo cual sllo gefalaremos los més usuales, as! como

las prusbas que se les practican.

Todo wequipe que esle formado en mayor o menor canlidad de mate-

rial aiglante, se le practican pruebas en alta tensitn.



AISLANTES ELECTRICOS

Un aislante es un cuerpo cuya conductibilidad es nula o, précti-
camente, muy pequefa. Tambiln los aislantes se llaman dieldciri-
cos, para indicar que 8se oponen al paso de lu electricidad por

conduccitn, es decir a la corrienie elictrica.

Log diellctricog desempeiian un papel muy importante en slectrici-

dad.

- Permiten aislar eléctricamente los conductores entre sl y
estos mismosg conductores respecio a lierra.

- Modifican, en gran proporcitn, el valor del eampo elistrico

que los atraviesa.

Loa aislamientos ultilizados en gistema eléetricos ge clasifican

en dos grupos:

- Aislamientos Exiernos

- Aislamientos Internas
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Afslamientos Externos

Las caracleristicas de los aislamientos externos dependen de las
condiciones atmosf&ricas: presitn, temperatura y himedad. Estos
aiglamientos estan en general expuesios a la intemperie y por
tanto sus caracteristicas aislantes deben especificarse tanto pa-

ra atmésfern soca como para condiciones de lluvia; ademfs pueden
ser afectados por Ia contaminacitn atmosf&rica que se presenta
an gzonas industrisles & en lugares donde pueden producirse depd-

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

A continuaci®n se mencionn los m#s importantes.

Porcelana

La porcelana es un producto cerimico que se obtiene por coccitn,
hacia los 1400 °C, de una mezcla de arcilla y de caolin, cuarzo
y feldespalo; se endurece gracias a la intervencitn de reaccio-

nes quimicas, fendmenos de coagulacitn & de cristalizacién.

Es resistenle a Jos cambios de temperatura, no es atacadas por
sustancias alcalinas, ni por &idos, a excepciin del &ido fluor-

hidrico.

Lns propiedades particulsres se obtienen modificando la propor-
eitn de los compenentes normales b agregando algunas sustancias
suplementarias,
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La rigidez dieléctrica varia con la composicitn y con el espesor

dsal diel&cirico.

En esle grupo de aislamientos quedan incluidos los distintos ti-
pos de aisladores de porcelana y las boquillas de los distintos

equipos (bushingsa).

vidrio.

El vidrio es un producto de la fusitn de vidrios con boro-silica-
tos cuyas componenies principales son sllice, kcido bérico, sosa

¥ potasa.

El vidrio presenta una resistencia a los choques y a la compre-
gitn un poco superior a la porcelana, es resistente a los cam-

bios bruscos de temperatura.

El wvidrio seris excelente aislador, si no fuera por los valores
tan elevados que, en general, alcanza en sllos la conductibili-
dad superficial, que guarda relacitn con el grado de humedad del
nire y 1la cantidad de Hcaliz gue contiene el vidrio. El vidrio

68 muy uspdo en aigladores tipo suspensifn.

Ademés de los aislanleas mencionados antericrmente, exisien mate-
rinles aislantes sgint#icos, que se utilizen para recubrir ca=-
bles de energia que pueden estar sometidos a ambientes agreai-
vos; como por ejemplo cables de distribucitn subterrines y en ca-

bles submarinos.
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Aislamientos Internos

Los aislamientos iIniernos, a diferencia de los aislamientos ex-
ternos, las caracteristicas son independientes de las condicio-

nes atmosféricas.
Los aiglamientos internos mas usauales se dividen en doas clases:

- Aiglamiantos que comprenden materiales orgfnicos tales co—
mo: algo'dt'n, papel, seda; impregnados ¢ sumergidos en un
disléctrico lquido (aceite).

- Aislamisentos que comprenden materiales inorginicos tales co-
mo: mica, fibra de vidrio, asbesto, aglutinados mediante ma-
teriales orgfnicos; (silicona de reciente utilizacifn en Mé-
xico, y hexafluoruro de Azufre SF; , que es un aislante ga-

8e080).

El caso mis importante entre los aislamientos internos es el ais-
lamiento de los transformadores, la mayor parte de estos, tienen
su nieleo y sus devanados sumorgidos en aceite mineral, el cual
sirve como medio aislante y como refrigerante; por lo tantio el
aislamiento interno de low Lransformadores debe poder soportar
la accitn del aceile calienie; un material econdmico, que cumple
eate requisito es el papel, tambiln se usan fibras vegetales co-
mo el algodén y el lino; en cambio estan proscritos el hule, la

ebonita y muchos barnices; en tanto el aislamiento sflido a ba-
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se de resinas epoxid se uliliza para ciertos tipos de TC's y

TP’s. (Tranaformadores de Corriente y Potencial).

A continuacitn s8e m i¢ i log aislamientos més imporlantes

de cada grupo.

Papel

Los papeles estan compuestos, principalmente, de celulosa. El al-
godén que es la celulosa més pura obtenida en el comercio, permi-

te fabricar excelentes papeles aisladores.

El papel es muy higroscépico y contiene en condicinea normales
del 5 al 10% do agun, por esta razén, para lag aplicaciones elic-
tricas, debe pasarse por un proceso de calentamientc e impregnar—

lo con barniz o con aceite.

Los papeles son empleados para el aislamiento de los cables a al-
ta tensitn, de conductores el&ciricos en general, de condensado-

res y como soparte de otros aislamientos.

Cartén

Este aislants esth fabricado con fibras de madera y se presenta
en forme de hojas de cartin fuertle, cuyas caras estin endureci-
das y vidriadas; se presta muy bien para el aislamiento en baja
tensién de las prezas de accesorios pequeilos en equipos como in-
terruptlores, transformadores y mAguinas rotalorias para el ais—
lamiento de las ranurag.
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Aceite

El aceite como un medic aislante y refrigerante de equipos eléc-
tricos debe ser mineral obtenido de la destilaci®n fraccionada
del potrleo crudo, especialmente preparado y refinado para el
uso en dichos equipos, que pueden ser: transformadores, inlerrup~

tores, reguladores, etc.

Aiglamiento por Gas.

Cabe mencionar que exislen aislantes gaseosos utilizados en -

neas de transmisitn y equipos de subestaciones eléctricas.

Los aislantes de este tipo més frecuente son:

- Aire circundante en el medio ambiente

- Hexafluoruro de Azufre (SF‘° ) ulilizado en interrupto—
res como aislante y extintor del arco, producido en la
apertura de &ule; tambiln sirve para compactar subesata-

ciones sléctricas encapeulandolas en este medjo.

Todos los materiales aislantes descritos en la clasificacién an-
terior aon utilizados para la fabricacitn o como componenies de

equipos de alta tensién.
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A corntinuacién se mencionarén los equipos mé& importanies, en
donde de alguna u otra forma se ven involucrados los aislamien-

tos:

- Transformadores
- Aisladores

- Boquillas

- Interruptores

- Pararrayos

- Reactores

- Cables Aislados

La lista anterior nos da una idea de la importancias que tienen

los aislamientos en los sistemas eléctricos.

En el laboraiorio de Ingenieria Elictrica existen equipos y muesa-
tras que pueden ser utilizados como especimenes en las pruebas
de Alta Tensitn; por lo que mencionaremos en forma general, las
principales caracteristicas constitutivas y de funcionamiento de

los equipos con que se cuenita,
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TRANSFORMADORES

El transformador es un equipo empleado para transferir la ener-
gla elictrica de un circuite de corriente alierna a otro. Esta
transferencia va acompafnda habitualmente, pero no siempre de un
cambio de tensitn. Un tranaformador puede recibir energia y de-
volverla a una tensitn mls elevada, en cuyo caso se llama trans-
formador elevador, o puede devolverla a uns tengitn m#és baja, en
cuyo caso es un tranformador reductor. En el csso en que la ener-
gla suministrada tlenga la misma iensitn que la recibida, el
trangformador ge dice gue iiene una relacidn de transformacitn

igual a la unidad.

Los traneformadores pueden ser, generalmente, clagificados en

cuatro grupos:

1. Transformadores de Potencia.
2. Transformadores de Distribucién.
3. Transformadores de Instirumento.

4. Transformadores de Eléctronica.

NOTA: Para los propésitos de este Lrabajo no se contemplarin
los transformadores de eléctronica.
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Transformadores de Potencia
Es aquel cuya capacidad es mayor a 500 kva. (fig. 4.1a)
Transformador de Distribucifn

Es el que tiene una capacidad hasta 500 kva; hasta 67 kv nomina-
leg en alta (ensitn y hasta 15 kv nominales en baju tensién.

(fig. 4.1b)

Transformadores de Instrumento

Son dispositivos electromagniticos cuya funcitn principal es re—
ducir a escala, las magnitudes de tensidn y corriente que se uti—
lizan para proteccitn y medicitn de loa diferentes circuitos de

una subestacitn, o sistema el&cirico en general. Son de dos ti-

pos:

Transformadores de Polencial

Son utilizados para cambiar la tensitn del circuito primario a
un valor tal que pueda ser ugado con los inatrumentos de medi~
citn y protecciln normales, generalmente 120 y 115 Volta. (fig.

4.2).
Transformadores de Corriente

Son utilizades para cambiar la corriente del circuito primario a
un valor tal que pueda ger usado con los insirumentos de medi-
citn y proteccitn normales, generalmente 5 Amperes (fig. 4.3).
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Fig. 4.1b Transformadores de Distribucidn
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Pruebas en Alta Tensitn a Transformadores

Transformadores de Distribucién y Potencia

Pruebe de Impulso

Prueba de Potencial! Aplicado

Prueba de Potencial Inducido

Prueba de Rigidez Dielkcirica del Aceite
Prueba de Descargas Parciales

Prueba de Factor de Potencia a Jos Aislamientos del Conjun-—

to.
Tranaformadores de Potencial (TP’s)

Prueba de Impulso

Prueba Diellkctrica de Tensitn entre Devanado Primario y

Secundario a Tierra.

Prueba Dielictrica de Tensitn entre Devanado Secundario y

Primario a Tierra.

Prueba Dielé&ctrica de Tensitn Inducida.
Transformadores de Corriente (TC's)

Prueba de Impulso

Prueba Dielkctrica de Tensitn entre Devanado Primsrio y Se—
cundario a Tierra.

Prueba Dielikcirica de Tensiln enire Devanado Secundario y
Primario a Tierra.

Prucba de Operacitn con e] Circuilo Secundario Abierto,
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AISLADORES

Los conduciores de Ias lHneas de transmisién y las barras colec-
toras de lag subosstacionss, estin aislados por el aire circuendan~
te y los puntos de soporte y sujecién por misladores de porcela-

ne o de vidrio templiado.

Se fabrican dislintos Lipos de aisladores, de acuerde con su

ugo.

Tipo Suspensitn Tipo Csrrate
Tipa Alfiler Tipo Pasamuro
Tipo Poste Tipo Columna

Tipo Retenida

E] parfmetro dominante en el comportamiento de los aisladorea so—
metidos a tensiones de baja frecuencia es la longitud del contor-

no del aislador o linea de escape guperficial.

Bl nivel de aislamiento de los ajsladores para sobretensiones de
baja frecuencia, en atmésfera seca, &la determinado por la lon-

gitud de la Hnea de flameo en seco.

En atmésfera hlmedn, el nivel de aislamiento para sobreisnsgiones
de bajn frecuencia, esta determinado por la longitud de la lnea

de flameo en hlmedo.
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LINEA DE ESCAPE SUPERFICIAL
LINEA DE FLAMEO EN SECO

LINEA DE FLAMEO EN HUMEDO

F1G. 4.9 Caracteristicas de Flameo en un Aislador



{a) (b))
Adslador de alfiler Alglador de suspensidn
Pig. 4.5 Adsladores para lfneas de transmisién.

Fig. 4 § Alaladores para subestacicnss.



BOQUILLAS DE PORCELANA PARA TRANSFORMADORES

Las boquillag son partes auxiliares de los transformadores.

Dispositivo con aislamiento de porcelana que permite el paso de
la corriente a travds del transformador, evita que haya un esca-
pe indebido de corriente y permite tener acceso de conexifn a ca-
da terminal de los devenados de baja y alta tensitn de un trans-
formador, terminande en un conector en el exterior para su ficil
¥ segura conexitn con los alambres o cables del transformador a

1a linea.

=\

————

A A AN

EHRAA

v+ e ot e & e o

. HH

BOQUILA PARA ALTA TENSION

BOOUILLA PARA 8424 TENSION

F1G. 4.7 Boquillas
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Pruebas en Alta Tensitn a Aisladores y Boquillag.

Aigladores de Porcelana y Vidrio Templado.

Pruebs de Tensiln de Flameo en Seco.

Prueba de Tensitn de Flameo en Himedo.

Prueba de Tensitn Sestenida en Seco. ) '
Prueba de Tensitn Sostenida sn Himedo. :

Prueba de Teneiln Sostenida Roclo.

Prueba de Tensitn de Flamec al Impulso (Valor 100X} i
Prueba de Tenailn al Impulso (No Disruptiva)
Prueba Visual de Efecto Corona.

Prueba de Perforacitn.
Boquillas de Porcelana.

Pruebs de Flameo en Seco

Prueba de Flameo en Hlmedo

Prueba de Tensiln Sostenida en Seco

Pruebas de Tensiln Sostenida en Himedo

Prueba de Impulso de Onda Completa

Pruoba de Impulsoc do Onda Cortada

Determinacién de Ia Tensitn Critica de Flameo al Impulso
(Valor 50X).

Determinacién del Factor de Potencia.
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CABLES AISLADOS DE ALTA TENSIGN.

La funcitn primordial de un cable de energla aiglado, es In de
tranamitir energia elizirica a una corrisnte y tensiln preesta~

blecidas, durante cierto tiempo,

Es por esto que sus elemenlos constitutivos primordiales deben
estar disefnadoa para sapci-lar el efecto combinado producido por

estos pardmetlros.

Eslos elementos son:!

a) El! conductor, por el cual fluye la corriente eléctri-
ca,

b) El aislamiento, que soporta la lensitn aplicada.

c) La cubierta, que proporciona la proteccitn contra el
ataque del tiempo y los agentes externros.

d) Las pantallas, que como funcitn principal permiten una
distribucitn de los esfusrzog eliiricos en el aisla-
miento en forma radisl y sim&rica.

ef Las armaduras metflicas, que son colocadas sobre los
elementos antoriores cuando se desea dar proteccitn
adicional contra agentes externos y/o esfuerzos de ten-

sin extraordinarios. ’
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El! cable por su formacitn final! podri ser unipolar (Fig. 4.8) o

tripolar (Fig. 4.3), de acuerdo al ntmero de conduciores que con-

tenga.

En el caso de cables tripolares, los espacios dejados entre fa-

ses ge ocupan con rellenos adecuados.

Los cables unipolares,

una veg lerminados, pueden ser reunidos

en un cableado en espiral de paso largo, dando lugar a un cable

an formacitn triplex (Fig. 4.10).

Pruebas en Alla Tensitn a Cables Aislados

Prueba
Pruesba
Prueba

Prueba

de Alta Tensitn con Corriente Alterna.

de Alta Tensién con Corriente
de Impulsc.

de Factor de Potencia.
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Fonfolla Metoica
Arslgmiento

. Pantalic semiconductorg
Pontollas
S—— semiondutioms sore b corductor
Cubeerta extericor aishmiento

FIG. 4.8 CABLE DE ENERGIA UNIPOLAR AISLADO PARA MEDIA TENSON (5-35XV)

Paolio metlica
{cinfos & alambre

Cubiarts sxerir Armaduea de fleje
3 de oomfo

Pnjalia semi
30bre conet e

icondutiora
10r

Conductores

Panketia Aisismicnto extr uido
semicorduciorn
sobre gislamienta

Rellenos

FIG. 4.9 CABLE DE ENERGIA TRIPOLAR AISLADO PARA MED(A TENSION (%5-356KY)

FIG. 410 CABLE DE ENERGIA EN RRMACION TRIFLEX AISLADO PARA MEDIA TENSION (S-35KV)
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CAPITULO V

PRUEBAS EN ALTA TENSION

En cste capfiulo se darh a conocer las pruebas més importantes

en Alta Tensiln.

Cabe sefmlar que, para la realizacitn de algunas de estas prue-
bas en el laboratorio de Ingenieria Elé&ctrica, se liene que ad-
quirir: equipos de prueba y adecuar algunas de las instalacio-
noy, con que actualmenie cuenta el laboratorio. (lo anlerior se

analizorh en el capftulo VI, de este Lrabajo).

Las prucbass o los equipos y materinles elkiricos abarcan un
gran campo de esiudio, que no es exclusivo del sector el&trico,
por lo cual clasificaremos en primera instancia y en forma gene-
ral Jas pruebas que inlervienen en la fabricacitn de equipos y
malerinles el&ctricos a fin de determinar las pruebas a las que

nos avocaremos.



Pruebas de Investigacitn.

En eate tipo de pruebas intervienen muy variadas disciplinas, co—
me lo son la ingenierla, Ias flsica y la quimica entre otras; en
donde se Investigan nuevos matleriales, efectos contaminantes en

los equipos, desarrollo de nuevos ap#ratos, atc.

Pruebas de Prototipo o de Disefo.

Se podria decir que este tipo de pruebas es un subconjunto de
las anteriores, ya que son aplicables a nuevos disefios de equi-
pos o modificaciones de disefipbs anteriores, asl como tambidn a
nuevos materialee o a las mejoras que se pueden hacer de algu-
nos. Se efectinn con el proplsito de verificar si el producto
cumple con las caracteristicas de disefio © mejoramiento y asegu-—

rarse que este dentro de los requisitos establecidos por norma.

Pruebas de Rutina.

Se realizan durante Ia produccidn de equipos o materiales, con

propésites de control de calidad.

Pruebas de Aceptacifn.

Son las establecidas entre comprador y fabricante, con el objelo
de verificar las caraclerlsticas eapecificas del equipo o mate-

rial y asi garantizar la calidad del producto.
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Pruebas de Campo.

Algunos equipos el&ilricos necesilan en ocasiones gue sge les
practiquen pruebas en su sitio de operacitn con el fin de

verifcar su estado.

Aunque gran cantidad de pruebas de la clasificacién anterior son
generalmente costosas, no quedan tolalmente suprimidas cuando se
cuenta con recursos experimentales modestos, como es el caso de
la universidad, al menos en lo que a materia de pruebas eléctri-

cag de alta iensitn se rcfiere.

En cada una de las pruebas de la clasificacitn anterior intervie-
ne una gran cantidad de pruebas no el&etricas, por lo que pode-
mos describir otrs clasificacitn a partir de las pruebas anterio-

res que dividiriamos en:

- Pruebas no el&:tiricas

- Pruebas eli&ciricas

Pruebas No Elictricas.

Son aqullas en donde se delerminan caracteristicas mechnicas,

quimicas y fisicas de los materiales y equipos elictricos.
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Pruebas Elictricas.

Son todas aquellas en las cuales interviene la energla elkctri-
ca, con el fin de comprobar la operatividad y caracteristica de

los equipos y materiales eléiricos.

Este tipo de prucbas se divide & su vez en:

- Pruebss de corriente

- Pruebas de tensitn

Pruebas de Corrients.

En este lipo de pruebas intervienen altas corrientes y muy bajas
tengiones con e] fin de probar; la operatividad, la capacidad
pars  soportar altas corrientes, los esfuerzos t&micos y

eléctro-dindmicos.

Pruebas de Tensiin,

En estas pruebas intervienen bajas corrientes y diatintos rangos
de tensidn, en dichas pruebas se obiienen determinadeas caracte-
risticas elictiricas ante tenasiones de prueba a equipos y materia—

les. Estus Utimas pruebas las podemos dividir en:

- No diel&tricas

- Diel&:tricas
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Pruebas No Dieliciricas.

Son aquellas donde se emplean lensiones de prueba que llegaran a
ser como méximo del valor de tensitn nominal del equipo, aunque

dependerd fundamentalmente, de la prueba a efectuar. Tienen co-

mo finalidad e] proporcionar y verificar lag caracteristicas de

operacitn de los distintos equipos el&ctricoes.

Pruebas Dielé&ctricaa.

Son aquellss que tienen como finalidnd el delerminar y verificar
las caracetrfslicas dieléctricas y la calidad de maleriales y
equ;'poa elirtricos, mediante tensiones (generalmente allas) que
dependoran del equipo y prueba a efectuar, algunas de eatas prue-
bas son de lipo destructivo, Las Pruebas dieikciricas las pade-

mos dividir en:

- Pruabas de Alta Tensitn con Corriente Directsa
- Pruebas de Alta Tensién con Corriente Alterna a
Frecuencia Industrial

- Pruebas de Impulsc
Finalmente del capftulo IV, se puede apreciar que exigten

pruebug comunes y similares entre los diferentes equipos, las

cuales quedarin contenidas en la smiguiente agrupacitn:
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- Pruebas de Impulso
- Pruebas de Potencial Aplicado

~ Pruebas de Potencial Inducido

Seco

- Pruebas de Tensitn de Flameo
Himedo
Seco

- Pruebas de Tensifn Sostenida { Htmedo
Roclo

- Prueba de Rigidez Dieléctrica

- Prueba del Factor de Potencin

Y como pruebsas particulares a algunos equipos, se tiene:

- Prueba Visual del Efecto Corcna

- Prueba de Alta Tensitn con c.a.

- Prueba de Alta Tensitn con c.d.

A continuacién se presenta una tabla de Pruebaa v.s. Equipo que

nos muestra el orden en ol que se describirin dichas pruebas.
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PRUEBA DE IMPULSO

Mediante esta prueba se pueden simular lae condiciones en que se
encontraria un delerminado equipo, expuesto a una sobretensitn
originada por descarga atmosfé&ica o maniobra de algin interrup-

tor.

Se hace con el objeto de detectar situaciones anormales origina-
das por dichas sobretensiones, cuando el equipc sc encuecnire en

operacitn normal.

Aunque las condiciones que se producen en la replidad cuando se
presentan estos fenlmenos transitorios, no son fielmente repro-
ducides en la prueba, &sta nos permile garantlizar con confianza

este aspeclo de Ia operacitn del equipo bajo pruebs.

Esta prueba es de tipo destructive por lo cusl deberh efectuarse

un minimo de veces en la vida de un aislamiento.

La pruebe consiste en aplicar al equipo, que se desee probar,
una dascargs de alta tensitn cuya duracién es muy breve, medida

en el orden de microsegundos.

La descarga se aplica mediante un generador de impulso fig. §.1,
que consigte esencialemente en una serie de condensadores, sepa-
rados por explosores, que se cargan en paralelo a través de re-

sistencias alimentadas por una fuente de corriente continua.
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Cuando el potencial de carga de cada condensador alcanza al va-
lor de ruptura del primer explosor, inmediatamente rompen todos
los dem#éa explosores, formando un circuito serie que finalmentie
se descarga en el equipo a probar. La descarga de alia tensién
en forma de impulso puede ser posgitivo o negativo (dependiendo

de como se haya conectado el circuito de carga).
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FIG. 5.1 DIAGRAMA ELEMENTAL DE UN GENERADQR DE IMPULSO.



La descarga que produce el generador de impulso debe ¢orregpon-

der a un modelo de onda como muestra la fig, 5.2.

Tt Tiempo de frante

52 Tc- Tiampo de colo
S & _7 01- Cero virtugl
1
o/
2 A
L] 1 i s S —
2 oo | T T=erT
- i | T:03 T1:05T
ol i -
““’t l Tiompo w mcrossgundes

FIG. 5.2 FORMA DE ONDA DE TENSION DE WMPULSO NORMALIZADA (THLZ;r/Tc:SO;F)
POR LAS NORMAS 1EC y ANS! NOM
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Las Pruebas de Impulgos se dividen en:

IMPULSOS
POR RAYO POR MANIOBRA
Tiempo de Frente Tiempo de Frente
Tf = 1.2 + 30X }sgeg. Tf = 250 + 20% Heed.
Tiempo de Cola Tiempo de Cola
{al 50X de su valor) {al 50% de su wvalor)
Tc = 50 + 20% yseg. Tc = 2500 + 60% pseg.

Valor de Crests. Va de acuerdo a la clase de aislamiento del
' equipo a probar., El liempo para legar a ln cresta deade el cero

virtual no debe ser superior a 2.5 Hs.

Frente de onda. Regién ascendente de la onda hasta alcanzar el
§0X del valor de cresta. El tiempo para descender a este valor a

parlir de! cero virtual no debe ser menor de 50 ['es

Cero Virtual, EI cero virtual se determina localizardo dos
puntos en el frente de onda en los cuales la tensitn sea el 30X
Y 90X del valor de cresta y dibujando una lnea recta entre
ellos. la interseccitn de #8ta linea y el eje del tiempo, eg el

cearo virtual

Para lograr la forma de onda, asl como los tiempos requeridos,
se disefa el generador de impulso con valores de capacitacias y
resistencias adecuadas.
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La prueba de impulso abarca varios aspectos:

- La aplicacitn de onda complets a tensitn reducida, cuyo va-
lor de cresta es una fracciln del valor correspondiente a
la onda completa de tensitn plena.

- Aplicacitn de frenles de onda y ondas cortadas, lo que se
logra interrumpiendo lag ondas con explosores calibrados

- Aplicacitnn de la onda completa a tensitn plena.

- Registro de Onda,

Todos los Iimpulsos que se apliquen a un objeto de prueba y que
excaedan del! 40X del valor de cresia de Ja onda complets, se de-
bern: registrar por medio de un oaciloscopio. FEste instrumento Im-
plica un divisor de tensi®n que debe estar instalado entre gene~

rador de impulso y el objelo en prueba. (figura 5.3}
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Prueba de Impulso a Tranaformadores

Esta prueba se realiza &a los transformadores de nuevo digefo,
cuando asl se especifica en un contrato de compra de transforma-
dores (para demostrar dicho disefn), y sdlo en los devanados gque
se especifique. Por el contrario, es muy raro aplicar esta prue-
ba a transformadores que hayan esiado en operaciin, FEsgta prueba

se roaliza estando el (ransformador sin excitaciin.

La onda normalizada de impulso gque se usa un I prueba es de
1.2/50 y-6., de polaridad positive o negativa. Para pruebas de

frente de onda la polaridad siempre debe ser negativa.

Se recomienda, usar para transformadorea sumergidos en aceite,
ondas de polaridad negativa y para aparatos Lipo seco, ondas de
polaridad positiva.

Cuando se eapecifican pruebas de impulso en las ierminales de H-

nea, &tlas se deben aplicar en el siguientec orden:

Una onda a tengin reducids, dos ondas cortadas y por Utimo una

onda completa, (Fig. 5.4).

Cuando también se especifican prusbas de frente de onda, se debe

aplicar una de tensitn reducida, dos frentes de onda, dos ondas

cortadas y una onda completa, (Fig. 5.5).
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Prueba de Onda Complets & Tensidn Reducida.

Para efectuar esla prueba, se debe aplicar una onda de tensitn

con un valor de cresta entre el 50% y 70% del valor de onda com-~

plata.

Prueba de Onda Cortada.

Para efectuar esta prueba Ia onda de lensiin aplicada se debe

cortar en la parte descendente por medic de un explosor adecua-

do.

Prueba de Frente de Onds.

Para efectuar esta prueba la tensiin se debe coriar en la parte
ascendente de la onda antes de que alcanca el valor de cresta,

por medio de un explosor adecuado.

Prueba de Onda Completa.

Para esta pruebas la onda de {ensiln debe tener un valor de cres-
ta que corresponde al del nivel bisico de aislamiento al impulao
¥ es de acuerdo a la clase de aislamiento que tenga el transfor-

mador en prueba.

El tiempc entre Ia aplicacitn de la ttima onda cortada y la on-
da completa final, se debe reducir al minimo a fin de evitar la

recuperacitn de la rigidez del aislamiento.
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E] valor de cresta de la onda de tensitn para la prueba de onda
completa, as! como para las pruebas de onda cortada y frente de
onda con sus tiempos especificos de arqueo estin tabulados en el

apéndice B tablas 1, 2 y 3.

Conexiones.

Cada una de las terminalea del iransformador se debe probar por
separado. Las terminales del devanadeo bajo prueba, deben conec-
targe directamente a tierra, o a través de una resistencia de ba-

Jo valor cuando se requiera medir la corriente.

Las terminales de los domss devanados deben conectarse a lierra

en la misma forma para limitar las tensgiones inducidas.

Deteccién de fallas.

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba,
asl como en el resultado de los oscilogramas, en el primer caso

tenemos:

- Humo y burbijus.
Las burbljas con hume que suben a través del aceite en el

transformador son una evidencia definitiva de falla.

-~ Ausencia de arqueo en el explosor.
Si al hacer la prueba de onda cortada no ocurre en arqueo en
el explosor o cualquier parte externs, a pesar de que los og-
cilogramas muestrert una corlada, esto es una indicacitn defi-
nitiva de un arqueo dentro del transformador,
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En

Se

Ruidos perceptibles.
Los ruidos perceplibles dentro del transformador en el ins-

tante de lIs aplicacitn del impulso puede ser una indicacién

de falla.

8l segundo caso tenemos:

Se debe considerar como falila cualquier diferencia en la for-
ma de onda ecnire la onda de tensitn reducide y In onda de

tensitn completa.

deben considerar como posibles faling lag diferencins que se

observen al comparar las ondas de tensitn reducida y la onda de

tensitn completa.

Oscilograma de corriente a tierra,

Diferencin entre los oscilogramas a tensidn reducida o de on-
da complets y el oscilograma de corriente a tierra, cuando
se toma este Ulimo por medic de un osciloscopio exira, co-
nectado a través de un derivador intercalado en sl aterriza-

do del devanado en prueba.
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Prueba de Tensitn al Impulso a Aisladores de Porcelana y Vidrio

Templado, No Disrrupliva.

El procedimiento es el siguiente:

Se debe efecluar la prueba con un impulso de tal polaridad, que
produzea en el especimen Ia tensitn ml baja de flameo. Se deben
aplicar al especimen 5§ impulsos con el valor de cresta especifi-

endo de acuerdo al tipo de aisglador, apéndice B.
Con las correcciones atmésfericas adecuadas, aplndice A.

Si no ocurre la descarga disrruptiva en ninguna de las aplicacio-
nes se considera que el objeto de prueba satisface los requisi-

tos.

Si solamente ocurre una deacarga disrruptiva, se deben aplicar

10 impulsos adicionales.

Si no ocurre descarga diarruptiva en ninguno de los 10 impulsos
adicionales se considera que el objeto de prueba satigface los

requigitos.
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Determinacién de la Tensiln Crilica de Flameo o de 50% de Proba-
bilidad al Impulso en Ailsladores de Porcelana, Vidrio Templado y

Boquillas de A.T.

Esta prueba debe efectuarse solamente en condiciones secas y de-

ben hacerse las correcciones a condiciones normales ap&ndice A.

La determinacitn de la tensitn critica de flameo al impulso pue-

de hacerse por el siguiente m#odo:

La tensifn del generador de impulsc se ajusta en pasos del 2X al
5% alrededor de Ia tensitn disrruptiva esperada. Se hacen 10

aplicaciones de impulso en cada caso.

Un procedimienlo prictico en algunos casos es aplicar un impulso
con el vealor de deascarga disrruptiva probable, si hay descarga,
reducir la tensifn en pasos no mayores del 5X hasta obiener un
valor en que no la haya, Si no hay descarga en la primera aplica—
citn, aumentar la {engitn en pasocs no mayores de 5X. El valor
50X se obliene interpolando entre dos valores, uno de los cuales

" de menos de cinco descargas pero mis de una y el oiro mis de cin-
co pero menos de diez; de una serie de diez aplicaciones para ca-

da valor.

Un método menos preciso es ajustar el generador de impulsos has-—
ta que de uma serie de 10 aplicaciones sucesivas, se obtengan de

4 a 6 descargas disrruplivas.
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Prueba de Tensitn de Flameo al Impulso Valor 100X a Aisladores

de Porcelana y Vidrio Templado.

Esta prueba se hace bajo condiciones secas y tiene por objeto
comprobar que los aisladores cumplan con las caracterf{slicas de
tensidn de flameo al impulso especificadas para cada tipo de

aislador.

El procedimiento es el siguiente:

Se deben aplicar § impulsos de la amplitud especificada. Si ca-
da impulso causa flameo, los resultados de la prueba son salis-
factorios. &i en mfs de un impulso no ocurre flameo los resul~

tados de la prueba no son satisfactorios.

Si en 880 un impulso no ocurre flameo, deben aplicarse 10 impuil-
gos adicionales; si cada uno de esos impulsos adicionales causan

flameo, los resultados de la prueba son satisfactorios.
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Prueba de Impulso a Boguillas de Porcelana

La preparacitn de la bequilla que seré probada debe cumplir con
lo que marca el apéndice A,
Prueba de Onde Completa.

Bl procedimienio es el giguientae:

Se le aplican s la muestra 3 impulscs positives y 3 negativos
usande una onda normalizada de 1.2 x 50yp con la tensitn de onda

complata.
Prueba de Impulso de Onda Cortada.

El procedimiento es el siguisnte:

Se le aplican a Ia boquilla tres ondas cortadas con o tiempo y

el valor de crests aspecificado.

Bl wvalor da cresta de la onda de lensiln para la prueba de onda
completa, as! como para la prueba de onda cortada con un tiempo

especifico de arquea estin tabulados en el apfndice B tabla 5.
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADG

Hsta pruebs sirve para verificar el nislamiento entre devanados,
entre wun devanade y lierra, asi como el aislanmiento d« las boqui-
Nns o pnsamures de los dislintos lipos de transformadores a los

cunles se les efcctun estn prucba.

Aparatos y Equipor

- Para la pruebn se requiecre un transformador elevador, alimen-
tado on  bajn  tensitn con una fuente de tensitn regulada, y
capnz de suministrar en alta tensitn, la tensiln requerida
para la prucba; debe tener integrado un volimetro que repor-
te con la debidun presicién los Hv en alla tenaitn. No se de-
be colocar ninguna resistencia de valor apreciable entre el
equipo de pruebas y el que esta bajo pruebn. Se permite sin

emburgo, el uso de bobinns reactivas.

- Es cunvenienle incluir explosores o vollmetros de esferas ca-
librados a una lensiln 10X en exceso de la tensiln de

pruobsu.

- un crondmetro.

Esta prueba se debe efeciuar de doa formas para los diferentes

tipos de tranaformadores:
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Entre devanado primario y secundario co-
nectado a tierra.
Potencial Aplicada

\Enf.re devanado secundurio y primsrio co-
nectado a tierra.

Procedimiento pura las diferentes lipos de transformadores:

- Todas Jas lerminales del devanado bajo pruebs deben caonec~
tarse eonire st y a la lnen del equipo de pruebs, por medio
de alambre desnudo delgado pero de difmelro no meuar de 0.3
mm. Todas las demls terminales y partes conductoras, incju-
yendo nicleo y tanque deben conectarse entire s, a tierra y
a la otra terminal de) equipo de prueba formando un circui~
to s8ido metdico.

- La prueba debe Iiniciarse a un valor miximo del 25X de la
tensitn de prueba, ¥y e incremenlsz hasta su valor lotal en
un tiempo no mayor de 15 segundos. La tensiln de prueba se
mantiene durante un minuto.

Despubs del minuto de duraciin de la pruebn, la tensiln de-
be reducirse graduaslmente a un velor igus! o menor que el
de iniciacitn en un miximo de 5 segundos y se desenergizs
el circuito.

el valor de la lensitn de prueba depende de la clase de ais~-
lamiento y lo fijan lus normas, (véuse las tablas 2, 3, ¥ 4

del apéndice B). segln e] tipo de transformador,
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Adem!s de lo anterior, para cada equipo se debe observar lo si-

guiente:

- Para transformadores de potencial (TP’s}
Para transformadores que van a ser probados a 50 Kv o me-
nos, es permisible para efectuar la medici¢tn del valor de
prueba, utilizando la relacitn de transformacibn del
transfarmador elevador, por medio de un voitmetro en sl

primario de dicho transformador.

- Para transformadores de corriente (TC's)
Si el transformador es de tipo ventana con aislamienlo com-
pleto, la prueba se efectln simulando el primario por medio
de un elemanto conductor que pase n. través de su ventana,
de tal manera que quede en contacto con las paredes interio-

res de la misma.

Tanto para transformadores de corriente tipo veniana como para

los tipo boquilla, se debe observar lo siguiente:

- si tienen base metflica no desmontable, &ta se conectara a
tierra.

- gi no tienen base metdica y van 8 ser instalados sobre su-
perficies metlicas, la prueba se efectia colocando el
transformador entre dos placas metlicas en contacto
directo con el aislamiento y coneclando las placas a

tierra.
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Tanto parn transformuadores de polencinl como para transformado-

res de corriente, cunndo haya més de un devanado secundario, ln

tengiln de prueba debe aplicarse sucesivamente a cada uno de los

devanados.

Las fallas son detectadas a través de una disminuciin de tensién

¥ un aumento de corriente en los instrumentos de medicitn, ade~

més de presentar ruido en el equipo bajo prueba.
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PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

Eagta prueba tiene por objeto verificar el sislamiento entre es-
piras y enire cepas, de todos los devanados del transformador,
se aplica a trensformadores de polencis, distribucitn y de ins-

trumento.

Consiate bMsicamente en inducir en los devanados del transforma-
dor una tensiln de 200% de la tensifn nominal! y hacerlos traba-

Jnr a este valor durante un tiempo determinado.

Dado que durante esta prueba se incrementan los volts por vuella
de] transformador, la frecuencia de la tensitn de prueba debe
ger lo suficientemente alta para limitar la densidad de flujo en

el nlcleo.

La frecuencia minima para lograr esta condicitn esta dada por la

giguisnte f&rmuls:

Tensitn inducida a través del devanado
F = X Frecuencia nominal
1.1 Tensiln nominal del devanado

Pudiendo utilizar, frecuencias mayores, mientras mayor sea la
frecuencia, la prueba es m#s severa, de manera que se recomienda

que g0 duracitn sea aproximadamente 7200 cicloa,
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Parn frocuenciag miltiplos de 60 Hz, la duracitn de la prueba

ests espeficada en la siguiente tabia!

FRECUENCIA DURACION

Hz Segundos
120 & menos 60
180 40
240 30
300 24
360 20
400 18

Tabla 5,2 Duracitn de la prueba de potencisl inducido.

Aparatos y Equipo:

Para esta prucha se requiere un grupo molor-generador a una fre-
cuencia comprendida entre las de la tabla anterior. Si Ia fuente

no incluye un voltmetiro y un ampermetro, estos deben intercalar-
ge en el circuito de alimentacitn del transformador de prueba.

Y un cronémetro.

Conexiones:

Se debe selegir uno de los devanados del transformador que sea po-
sible alimentar al 200X de su tenaitn nominal el cufi se conecta
a la fuente, incluyendo un voltmelro y un ampermetro. El otro

devanado debe permanecer en circuito abierto.
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El procedimiento es el giguiente:

La
de

el

va

Al

prueba se debe iniciar con un valor igual o menor que el 25%
la tensitn completa y se aumenta gradualmente hasta alcanzer
valor de prueba en aproximadamente 15 segundos. Se mantiene

tensitn plena durante el tiempo de prueba, mientras se obser-

gi no aparece ninguna anormalidad, como:

Ruldos extrafos.
Cualquier ruido extraiio que se perciba dentro del transfor-

mador debe investigarse.

Burbujas de humo (cuando se irate de aparatos sumergidos sa
aceite).

El humo, en forma de burbujas gaseosas que s& desprenden
del seno del liquido aislante del transformador, es una evi-
dencia definitiva de falla. Las burbujas de gas producidas
por el aire atrapado en el aparato pueden o no ser eviden-
cias de falla. Esto se debe investigar repiliendo la prue-

ba, para determinar &i ocurre una falla.
Inestabilidad de la corriente de excitacién.

concluir el tiempo de pruebs, se reduce la tensitn a un valor

igual o menor que el de iniciacitn, en aproximadamente § segun-

dos y se abre el circuito.
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PRUEBA DE TENSION DE FLAMEO EN SECO

Es una pruebs donde se verifica que ]a descarga disrruptiva se

presenia para la tensiin de prueba especificada,

La tensiln de flameo a baja frecuencia de la muesira, es el va-
lor eficaz (rms) de Ia tensitn de baja frecuencia, que en las
condiciones normales de prueba, origina un flameo o descarga dis-

rruptiva sostonida a travie del! medio circundante.

Las muastras a la que se lea prictica esta prueba son: los aisla-
dores de porcelans, vidrio templado y a las boquilias de alta

tengitn para transformadores.

Los valores de tensitn de pruebs estin de acuerdo, al tipo de
aiglador y a la clage de aislamiento de Ia boquilla, tabulados

en o] apindice B tablas 5 a la 10,

Los valores de tensiln se deben corregir para condiciones ambien-

tales diferentes de las normales, spéndice A.

Aparatos y Equipo:

Para Ila prueba se requiere un transformador, alimentado en baja
tensitn con una fuente de lensitn regulada, y capaz de suminis-
itrar la tensitn requerida para la prueba. Debe tener integrado

un voltmetro que reporte con la debida precisitn los Kv en alta
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tensitn. Es conveniente incluir explosores o voltmelro de esfe-
ras a una lensitn del 10% en exceso de la prueba, ademé&s de lo

anterior se requiere de un crontmetro.

El procedimiento es el siguiente!

- Se coloca la muestra a probar entre los electrodos, para
aisladores ver apindice C, para boquillas ge cuidark que
cuente con un punto de descarga para limitar la tensitn a
no mé del 105% de lo ospecificado, véese columna 3 de ia

tabla 5 del apindice B.

- Se aplica la tensiln elevandola inicialmente hasta un 75%
del wvalor de prueba. La elevacién de tensitn 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 aplicacién un intervalo no menor de 15 segundos, ni ma-

yor de § minutos.

Informe:

Se debe indicar s8i el objato bajo prueba soporto o no log 5§

flameos.
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PRUEBA DE TENSION DE FLAMEO EN HUMEDO

Ests pruebsa consiste en verificar que la descarga disrruptiva se
presenta para la tensitn de prueba eapecificada para condiciones

humedas o de Nuvia.

Las muestras a las que se les aplica esta prueba son los aislado-
res de porcelana, vidrio templado y boquillas de alla tensitn pa-

ra transformadores.

Bata pruecba debe cumplir con los valores de tensiln especifica-

dos, viage las tablag 5 a 10 del apindice B.

En esta prueba deben hacerse correcciones por densidad relative
del aire, no se harn correcciones por humedad. Apindice A,

incisos 2 y 3).

Aparatos y Equipo:

- Se utilizarin los mismos aparalos y equipo que en la prueba

de flameo en seco.

- Aapersores en nimero suficienie para obtener la precipita—
citn requerida. Los aspersores deben mantener cl agua a
una presiln entre 245 KPa (2.5 kg/cm® ) y 412 KPa (4.2
kgrem? ).
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Recipiente de medicitn de la precipitacitn.

La medicitn del agua debe hacerse con un recipienie de 15 a 30
em  de  difmetro con una alturn sproximada de 2.5 em y un espesor
méximo de 1.5 mm.

Preparacitn de la prueba, Apéndice A,inciso 1,

El procedimiento es el siguiente:

- ge sigue el mismo que para la prueba de flameo en

86C0.

Informe:

Se debe indicar uai el objeto bajo prueba soporto sin dafo los

cinco flameos.
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PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA EN SECO

Eata prueba congiste en verificar que el aislamiento de la mues-
tra a Ja que se le efectuarala prueba, cumple con su rigidez

dieléctrica nominal para la cual fue disefada.

Las muestras a las que &e les practica esta prueba son los
aigladores de porcelana, vidrio templado ¥y boquillas para

transformadores.

La correcciones de tensitn por condiciones ambientales diferen-

tes a lag normales estin dadas en el inciso 3 del apidice A.

Aparatos y Equipo:

Son los mismos gue para la prueba de flameo en seco.

El procedimiento es el sigutente:

" Antes de efectuarse cads pruebs debe lenerse en cuenta lo si-

guiente:

Para boquillas:
- La conexiln a la terminal de la boquilla en prueba debe sa-
lir de é&sta en una direccitn tal que la separacitn s tierra

no sea menor de la distancia de flameo en seco.
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- ‘No debe haber objetos cerca de la boquilla que puedan afec—

tar los resultados de la prueba.

- El ambiente debe estar libre de ionizacién en el momento de

iniciar cada prueba,

Para aisladores:
- Se coloca la muestra bajo prueba entre los elecirodos, la

forma de montajoe de los aisladores se da en el apindice C.

- La muestra bajo prueba debe soportar durante un minuto, la
aplicacién de Ia tensitn nominal soalenida en seco para bo—
quillas ver columna 3 de Ia tabla 5 del apidice B; para
aisladorea dependiendo de su Llipo consultar la tabla corres-
pondiente en el apndice B, sin que ocurra perforacitn o

flameo.

- Se le aplica a la muestra bajo prueba la tensitn especifica—
da inicialmente hasta el 75X del valor de prueba. La eleva~

citn restante se debe hacer entre 5 y 30 segundos.

- Despuds de alcanzar la tensitn correspondiente, esla se debe
mantiener durante un minuto y reducirse a cerc en un tiempo

aproximado de.-5 segundos.
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Informe:
Se deba informar si hubo o no flameo; si la muestra moporto sin
daip la tensitn de prueba durante el tiempo especificado, se con-

gidera que paso la prueba.

Sf sucede un solo flameo se puede repetir la prueba, en caso de

repetirgse el flameo, Ia muestra se considera con falla.
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PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA'EN HOMEDOV - Y

* ROURA R N S R S

Pt sos abes e ol

Esta prueba congigte en verifi Ebe‘"e!‘iiisl’aﬁiie‘i'ﬂb de 1a mues-
tra al que se lp efectuarh la prueba cumple con su rigidez die-
léctrica  nominal para condiciones himedss pars 18-&ual fos Hisse

fada.

Las muesiras a las cugleg _se los.efectin esta p;;ueba son a ,loq
aisladores de porcel'ana,,:‘ vidrio templado y. _boq_u‘il‘lgs_ A.de.

porcelana para transformadores.

Se doben observar las,‘miyma_a‘,_qqnd{cionpls que para la prueba de
EARERE 4 LT . BT D AR S S AT el
flameo en himedo, (vll;qg‘ap&)_d{c_q' A, incisos ‘2_:_y\ 3). _Aunque no

se efectuardn correccionas por humedad. o e

Aparatos y Equipo: S

Se utilizarh el mismo equipo que para,la prueba de flameo en hir

medo.

Proparacitn de la prueba. .

R S

- La muestra se coloca en un irea mojada por los aspersacres

cuyo ancho sea al menos 2 veces el de la muestra y el largo

1.25 veces la misma,
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Se colocan Jos aspersores y el equipo complementario por lo

menos a 90 cm de la muestra bajo prueba.

- Se inicia la aspersitn y se mide la precipitacitn de acuer-

do con lo indicado en el siguiente inciso.

Medicitn de la precipitacitn.

Para medir la precipitacitn, se coloca el vaso de madicitn con

Ia parte abierta horizontalmente sostenido entire la muestra bajo
prueba y los aspersores de tal manera que el borde del vaso que-

- de aproximadamente 8 8 cm de cualquier parte de la misma.

Deben hacerse 3 mediciones separadas. Cada medicitn debe efec—
tuarse duranlp un minuto. El promedio de laa 3 mediciones no de-
be ser mayor del 10X de lo normal y ninguna de ellas puede des-

viarse més del 25X.

El procedimiento es el siguiente:

La tensiln de pruebn serd de acuerdo al tipo des aislador segin
apéndice B, tablas 6 a 10, Y para las boquillas In tensitn se-

falada en la columna 4 de la tabla § del aptndice B. Incremen-
tindola r#pidamente hasta el 75X% del valor de prueba. La eleva-

cién restanle se debe hacer ontre 5 y 30 segundos.

Después de heber alcanzado la tensitn de prueba, ésta se debe
sostener durante 10 segundos y reducirse despuls a cerc en un

tiempo aproximado de 5 segundos.
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Informe:

Se debe informar si hubo o no arqueo. En c¢aso de presentarse un

arqueo se puede repetir la

muestra se considera con falla,

prueba, si persiste el arqueo, la
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PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA EN ROCIO

Esta prueba consiste en verificar que el aislamiento de la mues-~
tra bajo prueba cumplas con su rigidez dieléctrica pars condicio-

nes de rocio.

Lag muestras a las que se les practicari esta pruebs son a los

migludores de porcelans y vidrio Lemplado.

Laa correcciones de los valores de tensitn serfn de acuerdo al

apindice A, incisos 2 y 3. No se harin correcciones por humedad.

Aparatos y EBquipo:®

- El! mismo que para Ian prueba de flameo en seco.

- UIn refrigerador de temperatura controlable.

El procedimiento es el siguiente:

- Los especimenes &se deben colocar en una cémara que tenga
uns temperatura entre -10 y —-15 'C, hasla que ésios se ha-

yan enfriado completamente.

- El enfrinmienta se lleva s cabo en un periodo de 10 a 12 ho-

ras.
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- Los especimenes se deben montar de acuerdo al tipo de aisla-
dor que 8e trate, en una chmara de pruebas que tenga una
temperatura de 25 + 3%¢C. La humedad relativa en la clmara
de pruebas debe ser de 100% {(+0X y -10%). Estos se puede
obtener inyectands, dentro de la clnara vapor de agua a la

presitn atmosféica.

- La tensitn se debe aumentar ripidamente hasia e! valor de
Ia tensién de pruebs sostenida en roclo, mientras el especi-
men esth ifotalmente cubierto de rocio. EIl tiempo que se de-
be emplear para elevar la tensitn, no debe ser mayor de 20

segundos.

- La t{ensitn de prueba (tensién nominal sostenida en roclo),
con las correcciones atmosféricas apropiadas, se debe apli-

car al especimen durante 10 segundos.

Informe:

Se indricarh si el sislador presento arqueo o no.
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PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DE MATERIALES AISLANTES

La rigidez diellcirica de un material aislante es la mixima in-
tensidad de campe el&lrico que puede soportar sin llegar a la
ruptura, se calcula pricticamente dividiendo la tensitn de ruptu-

ra por el espesor del material aislante entre los electrodos de

prueba.

La prueba consigte en medir la tensitn de ruptura dielictrica de
la muestra bajo prueba, como indicio de que las caracteristicas

aislantes son adecuadas pars su uso.

Esta prueba es aplicable a cualquier material aiglante elévctiri-

co.

Aparatos y Equipo!

Se requiere de un equipo que reuna las giguientes caracteristi-

casl

- Transformador de alla tensitn., Un iransformador elevador
alimentade en baja tensitn por una fuenie de tensifn regula-
da, Para pruebas de muesiras de capacilancia muy pequefia,
el transformador de prueba puede tener una capecidad hasta
de 0.5 KVA. Para muestras de capacilancia considerable, se
debe usar un tranaformador de capacidad suficiente.
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Cuando la forma de la onda no puede ser determinada conve-
nientemente, debe usarse un transformador de una capacidad
minima de 2 KVA para tensiones no mayores de 50 kv, y un
transformador de 5 KVA como minimo, para lensiones mayores

de 50 kv,

- Interruptor. El transformador de prueba debe protegerse
mediante un interruptor automiico que abra el circuito
instantineamenie a partir del momento en que la muestra es

perforada.

- Control de tensiln. De preferencia se debe tener un control
automiico para incrementar la tensién a la velocidad que

determine la norma del! material a probar.

- Medidor de tensitn. Un voltmetro integrado al equipo, que
nos indique con la mayor precisitn los kv en el secundario

del transformador elevador.

- Electrodos. La rigidez diellcirica de un material aislante
varin con el espesor del material, &resn y forma doc los elec-

trodos de prueba.

Los electrodos deben ser como se indica a continuacin:

- Para materiales s8lidos delgados (hoja y placa).
Materiales anchos.
Discos de metal de 5.08 cm de difmetro y 2.54 cm de longi-

tud con filos redondeados a un radio de 0.635 cm.
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- Materiales angostos (cintas)
Opoaoniendo do& barras cilintricas de 0.635 cm de difmetro

con filos redondeados a un radio de 0.079 cm.

- Para materiales s8idos gruesos.
Discos de metal de 2.54 cm de difmefro y 2.54 cm de longi-

tud con filos redondeados a un radio de 0.318 cm.

- Para Hquidos.
Discos de metal de 2.54 cm de difmetro con filos a 90°

montados, sobre un eje horizontal y separados 0.25¢ cm.

- Para un compuesto aislante.
Blectrodos de mslal semiesféricos de 1.270 cm. de difmetiro
¥y a la distancia especificada en la norma del material co—

rrespondiente.

Preparacitn de la prueba.

Es conveniente probar los matlerisles en el medio en el que van a
ser usados, pero cuando las condiciones de uso no esten bien de-

finidae, se deben probar en sire.

Para muestras que lienen un 8lio punto de ruptura, como materia-

les muy gruesos, es usual hacer las pruebas en aceite.

En Ila preparacitn de las muestras de materisles sdidos, debe
tenerse el cuidado de que las superficies adyacentes a los elsc-

tredos sean paralelas, tan planas y uniformes como sea posible.
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Para pruebas en aceite, puede usarge une tina de aceitle provista
de algln medio que haga circular el aceite en tal! forma, que la
temparatura ses substancislmente uniforme alrededor de la mues-

tra en pruebsa.

Los electrodos deben estar alinoados perfectamente. Cuando gse co-~
loquen on loa electrodos los elementos para prueba de superfi-
cies planag, &tos deben tener sus superficies paralelas, una
con Ia otra y deben tenerse perfectamente limpias, pllidag y li-

bres de escoriaciones e impurezas.

El tamafo de las muesatras al efectuar la prueba debe ser el apro-
piado para evilar arqueos entre los elecirodos, antes de que se

efectis In perforacifn o ruptura de ]lan muestra.

El procedimiento es el siguiente:

La tensitn debe incrementarse a velocidad uniforme hasta el pun-

to de ruptura.
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Prueba de Rigidez Diel&etrica del Aceite Aislante para Transfor-

madoroes

1. Electrodos planos.

Aparatos y Equipo:

Los aparalos y equipos utilizadog en esta prueba deben ser
de las mismas caracteristicas que las mencionadas en las de

rigidez dielictrica a materinles aislanles.

- Transformador de Alta Tensién.

- Interruptor

- Control de tensitn. Debe de incrementar la tensitn a
razén de 3 kv/seg. + 20X

- Voltmelro

- Copa de prueba. bebe cumplir con los siguientes
requisgitos?
La copa de prueba debe ser de un material de alta rigi-
dez dielicirica e inscluble en los Mquidos que se
usen para limpiaria.
Debe tener los electrodos rigidamente montados, con
sug  caras paralelas y sus ejes coincidentes en lnea
horizontal. Los eleclrodos deben ser discos da bronce
pllido, de 2.54 cm de difmetro, cuando menos 0.3 cm de
edpesOr con  arigtas o 90" y separados una dislancia
de 2.54 + 0.01 mm.
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Ninguna parte de la copa debe estar a menos de 1.3 cm.
de cualquier parie de los elecirodos y su borde

superior debe estar a 3.2 cm de la parie superior de

los electrodos.

- Muestreadores. Son dispositivos adecuados para extiraer

la muestra de acuerdo al recipiente de almacenamiento.

- Recipiente de muestreo. Se deben usar botellas de

vidrio iransparente para una mejor inapeccitn visual

- Termémetro.

El procedimiento es el siguiente:

La copa previamente Iavadsa; se llena 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 °C.

Despuls de 2 o 3 minutos de haber llenado la copa se aplica la
tanaién incrementandola gradualmente a una velocidad de 3

kv/seg. + 20% desde cero hasta que ocurra la ruptura.
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La ruptura se caracleriza por una descarga continua entre elec-
trodos, que hace operar el interruptor de seguridad, En ocasio-
nes ocurren pequefias descargas momentineass que no deben tomarse

en cuenta.

Una vez delerminada la ruptura, se vacia la copa en un recipien-
te limpio, y se lena nuevamerite con otra porcitn de muestrs, de-

terminando nuevamente su ruptura.

8¢ ningtn valor de las dos primeras pruebas esth por debajo del
valor de aceptacitn, el aceite ge considera bueno y no requiere

més pruebas,

Si cualquiera de los valores resultara por debajo de aceptlacitn,

enlonces se requiere otras tres pruebas de la muestra.

Entonces se obtiene la diferencis entre log valores mayor y me-

nor de las cinco pruebas, y se multiplica por tres.

Si el velor obtenido es mayor que el inmediato superior al valor
minimo, Iz eatadistica es finsuficienle y habri que efeciuar

otras cinco pruebas. El promedio de los diez resultados se re—
portarhd como la tensitn de ruptura de la muestra. Si no es asl,

basta el promedio de las primeras cinco.

Informe:
- Nembre del m#odo empleado.
- Temperatura del aceite en el momento de la determinacitn.
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Valores individuales y promedio de los tensiones de ruptu-—
ra.
Indicacitn de si la muesatra presenta evidencie de contener

agua libre o impurezas contaminantes,

Blectrodos Semiesfiricos.

Aparatos y Equipo:

Se

nos,

utiliza el mismo equipo que en el miodo con electirodos pla-

con los siguientes cambios’

Los electrodos deben ser semiesflricos de bronce pllido,

con las dimensiones sefuladas.

La copa de prueba. Debe ser aproximadamente clbica con una

capacidad aproximada de un Iitro.

Los elecirodos daben mantenerse rigidamonte y desde lndos
opueslos, con In separaciln aproximadamente al centro. Las
distuncias doesde cuslquier lado de la copa y cualquier par-
te del dispositivo de agitacitn debe ser como minime de 1.8
em. lLa copn debe estar provista con un motor que opere a
uni  velocidad entre 200 y 300 rpm. El propulsor debe girar
en unn direccitn tal, que el flujo del lquido se dirija ha-

«in anhujo contra ol fondo de la copa.

Lu sepnracitn entre electrodos debe ser de 1 + 0.03 mm.
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El procedimiento es el siguiente:

Es el mismo método que con electrodos plancs, con los siguien-

tes cambios.

- Se aplica la tensitn desde cero hasta que ocurra Ia ruptu-
ra, en una relacitn de aproximadamente 1/2 kv/seg.(0.500 V

por segundo).

- Debe haber un intbrvalo de por lo menos 3 minulos entre el
Nenade de Ia copa y la aplicacitn de la tensién parae In
primera ruptura y por lo menos intervalos de 1 minuto entre

aplicaciones de tensifn para rupturas sucesivaa.
- El propulsor debe hacer circular el aceite en todo momento.
Informe:

- El mismo que para la prueba con slecirodos planos.

Nota: La rigidez dielicirica debe cumplir con lo establecido

en la norma oficial Mexicana NOM-J-123 vigente.

TIPO DE PRUEBA Kv MINIMO
Elactrodos
planos 30

h Electrodos

! Semiesféricos 20
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Prueba de Tensién de Perforacitn (Rigidez Dielé&:trica) a Aislado-

res de Porcelana y Vidrio Templado

Aparatos y Equipo:

Los aparatos y equipos utilizados en esta prueba deben ser de
las mismas caracteristicas que las mencionadas en Ilas de rigidez

diel&ctrica a manteriales ailslantes.

- Transformador de Alta tensién
- Interruptor

- Voltmetro

- Tina pars prueba en aceite

- Electrodos para malerianles sllidos y gruesos

El procedimisnto es el siguiente:

- Los aiasladores ase deben sumergir en posicin inveriida en
aceite nislante que tenga una rigidez diel&ctrica no menor

de 12.5 kv.

- El aceite debe cubrir todas las partes de la muestra y por
lo menos el nivel del aceite debe estsr 15 cm. arriba de

cualquier parte del aislador.

- Se debe aplicar In tensitn entre electrodos integramente en-

samblados al aislador.
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- La tensitn inicialmente aplicada, se puede aumentar ripida-
mente hasta el valor nominal de la tensitn de flameo en

seco de la muestra.

- DPespuls de alcanzar esa tensiln, la tensién debe aumentarae
a razén de 10000 velts cada 15 seg. Hasia que se produzea
la perforacitn.

Informe:

~ Se informarA e! valor de Ia tensitn de ruptura (perforacitn

del aiglador).
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Nota:

Solo se utilimra &) Divisor de terwiin copacitivo
cugndo 1o emidn de nEtum Dislectrica sea superior
o O

F16. 5,11 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA

‘alectrod os’
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS

Esta prueba proporciona una indicacitn de Ia calidad de un aisla-
miento, sobrelodo en la referenie a la deteccitn de humedad y
otros contaminantes; como el aislamiento de un equipo es en si,
dielictrico de un capacitor, al aplicar una diferencis de poten-—

cial circulard una corriente que, debido & que no es posible rea-
lizar un diel&ctrico perfecto, estard adelantada con respecto a

la tensitn aplicada (V) un ngulo @ menor de 90°. La corriente
total {fo) que circula a través del amislamiento en prueba, puede
considerarse formada por dos componentes, como ge musstra en la

figura siguiente:

Tt v

Fie. 5.12 Didgrama Vectorial del

Factor de Potencia Y/o

Pérdidas Eldctricas
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La figura anterior muestra la corriente componentie (Ic), dehida
a Ia capacitancia de la muesira en prueba adelaniada 90u con
respecto a la tensitn aplicada (V) y una corriente componente
(Ip) de phdidas en fase con la tensiln aplicads, es decir, que
en cada capsacitancia existen pé&didas dielkctricas, que pueden
representarse econvenienlemante mediante una resistencia en

paralele con un capacitor.

FI6. 5.13 REPRESENTACION DE UN DIELECTRICO

El factor de potencia de aislamiento {cos {)) se define cominmen-
te como 1a relacién de la resistencia a la impedancia de esta

combinacitn.

E! #&ngulo complementario de @ se conoce como ingulo de p&didas,
&te Mgulo es, goneralments, muy pequeip, el factor de polencia
(cos @) puede tomarse igual a la Tang$, conocido como factor

de disipacién.
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Este factor de potencia se mide en la misma forma en cualquier
capacitor; aplicando una tengitn al aiglamiento y midiendo ampe-
res Yy watls, o usando puentes de c.a. para determinar la resis—
tencia y capacitancia efectiva, a fin de calcular el factor de .

-

potencia.

La prueba de medicién del factor de potencia es aplicable a toda
clase de aislamientos, ya sea en muestras o en equipos que loa

contengan.

Entre los diapositivos utilizados para la medicitn de el factor
de potencia esta el llamado puente de Schering, el cual debido a
su disposicitn y a las variables involucradas en 8, puede ser
utilizado ademis de Ia medicién del factor de potencia, para la

medicitn de la capacitancia.

En al diagrama del circuito del puente de Schering (Fig. 5.14)
puede observarse que ademés de Ra y Rb, tambitn es variable Cb.
Ello tiene &8u origon en cl hecho de que son dos las expresaiones
que &8 encuentran en equilibrio, una nos da a conocer la capaci-

tancia de la muestra (Cx) y Ia otra su resistencia (Rx).

Ce
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En lugar de la resistencia se puede evaluar directamente el ingu-

lo de p#rdida, dado por:

Tg 8§ = W Rb Cb; donde W = 2nf

Rz

Cc =Cordensador potrin
Ra,Rb= Brozos resistvos
Cb = Copacitandia wariable
€x,Rx= Capaitancio y resistencic
del objete de prueba
G = Ggivenometro
v s Fuente de tensidn

FIG. 5. 14 OIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL PUENTE DE SCHERING
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Prueba del Factor de Potencia a los Aislamientos de Transforma-

dores

El m#élodo de prueba que aquf ge describe se aplica al conjunto

de aislamientos del tranasformador, sumergido en aceite.

El! transformador que se sujete a la prueba debe estar en las ai-

guientes condiciones:

- Con todos los devanados sumergidos en aceite
- Con todos Jos devanados en corto circuito
- Con todas las boquillas en sus respeciivoa lugares.

Ademis, =e recomienda que la temperatura de los devanados y del
aceite sea cercana de 20°C. Si la temperalura es distinta de 20°C
los resultados que se obtengan deben corregirse a esta temperatu-
ra, véase factor de correcciln de temperatura para la prusba en

ol apindice A.

El procedimiento ea el siguiente:

La tensitn q;Je se debe aplicar a cualquier parte de un devanado,
pars medir el factor de potencia del aislamiento, debe ser 10 kv

como miximo, o de ln mitad de Ia tensitn de Ia prueba de poten-
cial aplicudo. (En funcitn de la clase de aislamiento del trans-

formador).
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El factor de correccitn de temperatura para el factor de poten—
cia del aislamiento de transformadores depende de loa matleriales

aiglantes, de su estructura, de su contenido de humedad, etc.

Los valores del factor de correcciln K que se iIndican a
continuacitn, son tipicos y son satisfactorios para fines

pricticos al usarse con la siguiente ecuacitn:

en donde:

Fp20 = factor de potencia corregido a 20 °C

Fpt = factor de potencia medido a temperatura T c
K = factor de correcccitn, segin la tabla 5.2.

T s temperatura de prueba.

Se puede considerar que la temporatura del aiglamiento es la tem-

peratura promedio del aceite.

Cuand~ se mide el factor de potencia del aislamiento a temperatu-
ra relalivamente alla y los valores corregidos son enormalmente
altos, se debe dejar enfriar el tranaformador y repetir las medi-

ciones a una lemperatura cercana a 20 °c.
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FACTOR DE CORRECCION PARA LA TEMPERATURA DE PRUEBA

TEMPERATURA DE PRUEBA FACTOR DE CORRECCION

T EN °C ¢
10 0.80
15 0.90
20 1.00
25 1.12
30 1.25
35 1.40
40 1.55
45 175
50 1.95
55 2.18
€0 2.42
65 2.70
70 3.00

TABLA 5.2
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El factor de polencia del aislamiento se puede medir por medio
de puenies o por el méitodo de volt-amperes y watts. Las medicio~

nes se deben llevar a cabo a frecusncia de 60 Hz.

Las pruebas de factor de t ia del aislamiento se deben hacer
entre los devanados y tierra y entre los devanados como se indi-

ca en Ila Tabla 5.3.

TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

Prueba sin circuito de guarda Prueba con circuito de guardna
Alta tensitn vs bajs tensién Alla lenaitn vs baja tensién
¥ tierra. ¥y tierra

Baja tensitn va alla tensitn

¥y tierra.

Baja tensitn vs allts tensitn y Alta tensitn vs tierra, baja
tierra tensifn conectada a la guarda

Alta y baja tensitn vs tierra Baja Lensitn ve tierra, alta
tensitn 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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Determinacién del Factor de Potencia de Boquillas de Alta Ten-

ailn

Ls preparaciln que se requierc para la realizacién de esta prue-—
ba, es Ils migma que ge tuvo para la prueba de flameo en seco &

baja frecuencie, también aplicada a boquillas.
El Procedimionto es el siguiente:

- Se mide el factor de polencia sobre el conductor de la bo-
quillna y la derivacitn de prueba. Cuando ls derivacitn de
prueba no este accesible, In medicitn puede hacerse entre
o] conductor y Ia brida conectada a8 tierra.

- Se &somete la boquilla a la prueba de tensitn sostenida en
@eco, durante un minuto, con la tensitn eapecificada por su
clase de aiglamiento.

- Se vuelve a medir gl factor de potencia,

La medicitn se hace con un puente para medir el factor de poten-

cia con una escala adecuada.

Informe:

En el informe de esta prueba se deben reportar los valores en
por cientoe del factor de potencia de la boquilla antes y después

de Ia prueba de tensifn sostenida.
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Determinacitn del Factor de Potencia del Aceite Aislante no

Inhibido pars Transformadores

Esta prueba debe efectuarse a temperaturas de 25 y 100 %. Para
lo realizacién de esta prueba se requieren los aiguientes elemen-

tos:

Aparalos y Equipo:

- Celda de prueba
- Ctmara de prueba
- Electrodos do guarda

- Puente de Schering

El procedimionto es el siguiente:

Para obtener el factor de potencia se aplica un gradiente de po-

tencial no menor do 200 v/mm, ni mayolr de 1200 v/mm.

Informe:
- Tengiln promedio en volts/mm
- Frecuencia en Hz
- Temperature de la muestra en grados centigrados.
- Factor de potencia
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Nota: El factor de polencin a 60 Hz debe cumplir con lo
establecido en la norma oficial Mexicana NOM~-J-123.

vigente.

ACEITE AISLANTE NO INHIBIDO PARA TRANSFORMADORES

TEMPERATURA FACTOR DE POTENCIA EN X
25% 0.05 miximo
100°C 0.3 miximo
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Ru,Ra = Braxs resistivos del pusvie de Schering
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1' f = Frecusncio

FIG, 5 15 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA




PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES

La medida de descargas parciales tiene como fin la deteccitn de

la presencia de vacios internos en el aislamiento del sparato
que se ensaya y en los cuales se producen pequefins descargas
eléctricas cuando se somete a tensién y que, por no afectar a la
totalidad del espesor del aislamienio, se denominan "Descargas
Parciales". [Estas descargas producen una degeneraciln paulatina
del aislamiento, que desenlaza en una perforaciin dielictirica to-

tal al cabo de un tiempo mé&s o menos prolongado.

En la actualidad, se considera que e! material que se ensaya que-
da garantizado contra fallos por sobretlensiones y contra degrada-
citn interna de larga duracién por efecto de la tensitn a fre-
cuencia industrial, aplicada en servicio; si se realiza un ensa-

yo de la medida de descargas parciales ademis de los ensayos di-
eliciricos a frecuencia indusirial o con impulsos por rayo y ma-

niobra.

Una descarga parcial es una fuga de corriente entre dos eleciro-
dos rompiendo la rigidez del medio que los separa, pero sin lle-

gar al corto circuito.
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Se presentan trea tipos de descargas parciales:

- Descargas externas.

Cuando un conductor de alla tensiln presenta salienies puntiagu-
das, principalmente en las conexiones mal terminadas, es una zo-
na de alta concentracitn del campo el&trico, y por consiguiente
favorece la formacitn de pequefos arcoa hacia el medio circundan-
te. Si esta situaciln me presenta en el interior del transforma-

dor produce degradaci®n del aceite.

- Descargas superficiales.

Bl origen e¢s muy similar sl de descargas externas, pero con la
diferencia de que Jos arcos, en vez de dispersarse en el medio
circundante, inciden en Ia superficie de un aislamiento,

provocando la degradacién del! mismo.

- Descargas inlernas.

Cuando un dislictrico presenta incluaitn de burbujas o de impure—
zas, el coeficiente dielictrico es notablemente menor en estas
zonas con respeclo al resto del cuerpo aislante, lo cual provoca
concentracitn del campo eléctrico, que lo atraviesa, hasta el
punte de rupturan de Ia rigidez de la burbuja o impureza,
presenlidose un peguefio arqueo dentro del dielictrico. También

en oste caso existe un procese de degradacién.
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Debido a 1a cantidad de equipo e instalaciones especializadas

que esla prueba requiere y la falta de los medios para implemen-
tarla en el laboratorio de ingenieria elictrica, esta prueba no

serk tratada como las anteriores.
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Prueba Visual de Efecto Corona

Cuando Ia intensidad de campo el&ctrico, originado por una dife-
rencia de potencial, excede la rigidez dielictrica del aire que
rodea a un diellotrico o conductor, se presenta el efecto coro-
na. Este efecto se puede oir y ver como unsa crepilacin y lumino-
gidad, respectivamente, que se producen sobre la superficie del
dieléctrico o conductlor. El aire ambiente presenta, en este

momento, una gran fonizacitn, con formacién de ozono.

El efecto corona depende de los siguientes faclores! temperatu—
ra, tipo de tensitn, humedad, densidad relativa del sire, etc.

Tal efecto trae como consecuencia:

- plrdidss en forma de calor
- oscilaciones electromagnliicas de alta frecuaneia, que

provocan pertubaciones de radio interferencia.

Aplicaremos esta prueba principalmente a aisladores de porcelana
¥y vidrio templado, auncue no es exclusiva de &tos ya que el
efecto corona se presenia como e moenciono anteriormente en
cnblas desnudos, uniones, elc. Pero para fines didicticos la

prueba a aisladores es la més representaliva.
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Aparstos y Equipo:

- Un transformador elevador

- fuente de tensifn regulads

- un cuarto cbscuro con herrajes asdecuados
- un voitméro

- un divisor de iensiin

El procedimiento ea el siguients:!

Se debe aplicar una tensitn superior a Ia cual se inicia el Efec-

to Corona y se va disminuyendo lentamente, hasta que todas las
descargas desaparezcan del easpcimen. La tensitn a la cual desa-

puarecen todss las descargas se considera como Ia tensitn de Efec-

to Corons.

El observador debe acostumbrarse previamentie a ver deniro del
cuario oscuro antes de proceder a hacer las observaciones visua-

los antleriores.

Informe:

Se indicard Ia tensitn de Efecto Corona y las zonas de la mues-

tra que presentaron luminiscencia.
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Divisor de boquilla

Tensldn coparitivo pesa muro
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100% - —
Tromsformador Cuarto obsturo
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FIG. 5. 17 ODIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA VISUAL DE EFECTO CORONA.




PRUEBA DE ALTA TENSION CON CORRIENTE ALTERNA

Esta prueba Lliene como propleito verificar que la clase de ajsla-
miento de lca conductores elictricos este de acuerdo con la ten-

gitn de corriente alterna a la que van a estar somelidos.

Cabe asefmlar que los conductoreas elétricos aislados tiemen un
comportamiento distinto ante la corriente allerna y la corriente

directa, siendo necesario efectuar pruebsg que verifiquen el
estado de los aislamientos para estas dos situaciones de

tensin, mismas que lrataremos en esta la siguientc prueba.

Aparatos y Equipo:

a) Un transformador elevador, excitado por una fuente regula—

ble.
- Un interruptor para proteccitn del transformador.

-~ Fuente regulable que permita un incremento lo miz lineal

posible.

b) Voltm#tro para medir Ia tengitn de salida del transformsa-

dor, con divisor de tensién.

c) Ampermetro para medir la corriente de operacitn en el cir-

cuito.
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d)

e)

Crontmetro

Tanque con agus, pars la prueba que lo requiera.

El procedimiento es el siguiente:

a}

bj

c)

d)

e)

De ucuerdo al tipo de cable u probar, la prueba se efectua-

r& con el cable sumergido en una tina con agua o en seco.

La muestra de cable deberh ser lo m#és grande posible, toman-
do en considersacién el lugar de la pruebs, asl como las di-

mensiones de la tina con agua.

Para cables monoconductores con pantalla y multiconductores
con pantalla individual, la tensidn debe aplicarse conectan-
do el conductor o los conductores a una de las terminales
del transformador y la pantallo o pantallus a tierra junto

con la otra terminal del transformador.

Para cables monoconductores gin pantalls se debe aplicar la
tensitn al conductor, conectando &ie a une terminal del
transformador, y la otra terminal del transformador al tan-

que con agua.

Pars cables mulliconductores sin pantalla se debe efectuar
la pruebs de tensifn en alguna de las siguientes formas:
- Cubles con cubierta.

aplicar Ia tensidn entre cada conductor y lJos

restantes conectudos a tierra.
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- Cables sin cubierts,
aplicar la tensitn a todos los conductores conectados

a una terminal del lranaformador, y la otra terminal

8l tanque con agua.

£) Para cables multiconductores con pantalla general, la tan-
gitn debe aplicargse entre cada conductor, y los restantes

Junto con la pantalls, conectados a tierra.

&) La tensitn inicial aplicada no debe ser mayor del 20% de la
tensitn de prueba, incrementéndose gradualmente hasta alcan-—
zar Ia tensién especificada de acuerdo a su clase de aisla-
miento en no menos de 10 seg.,, ni mis de 60 seg. manienien-

do ese valor de tensgifn durante un perfodo de cinco minu-

toa.

h) Al terminar la pruebs debe reducirse la tensiltn gradualmen-

te con objeto de evitar transtornos que puedan dafiar al

squipo y al cable.

i) Al cortar la alimentaciln de c.a., debe tenerse la precau-

citn de descargsr el cable a tierra.

Informe:

Se InformarA la clase de aislamiento en la que se encusntra el

cable y sf es la que el fabricante menciona.
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PRUEBA DE ALTA TENSION CON CORRIENTE DIRECTA

Bsta prueba tiene como proplsito verificar que la clase de aisla-
miento de los conductoreas eliciricos este de acuerdo con la ten-

gitn de corriente directa a la que van a estar sometidos.

Aparatos y Equipo:

Se ulilitarén los Incisos {c) al {e) de la prueba de alla ten-
sifn con corriente slterna, ademis de un generador con equipo
rectificador que suminisire la lensitn de corriente directa nece-
saria para esta prueba y un vollmMro de esferas ajustado a la

tensitn de la clase de aislamiento del cable.

El procedimiento es el siguiente:

Esta prueba en wsus primeras etapas va de acuerdo a los incisos
{a) al (f} de la prueba de alla tensiln con corriente alterna,
con Ia {nica excepcitn del transformador (o generiAdor) que sera

sustituido por una fuente de tensitn de corriente directa.

La tensidn inicial aplicada no debe sér mayor del 20% de la ten-
siln de prueba y se debe incrementar uniformemente haste alcan-
gar la tensitn de prueba en no menos de 10 seg., ni mds de 60
seg, podrd ser mayor de 60 meg., si por la capacitancia del ca-

ble no se alcanrza la tensitn de prueba en #ste tiempo.
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La tensitn de prueba serd de tres veces el valor de tensitn apli-
cada en Ia prueba de corriente alterna y con una duracién de 15

minutos.

Al terminar la prusba debe reducirse la tensitn gradualmente pa-

ra evitar dafos sl equipo y al cable.

Debe tenerse la precaucién de corter la slimentacidn a la fuente

de c¢.d. y descargar el cable a tierra.

Informe:

Se informard si el cable esta deniro de la clase de alalamiento

que da el fabricante.
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A travts de las pruebas descritas anteriormente, se ha podido ob-
servar la posibilidad de algunos equipos para ser empleados en
varias pruebas, dando a esfos equipos una gran importancia den-

tro de un laboralorio de alta tensitn.

A manera de resumen de este caplitulo, en cuanto a pruebas, apara-
o8 y equipos empleados, daremos una tablae en donde se enlistan

lag pruebas descritas contra los aparatos y equipos empleados en

ellas,

A dichos aparatos y equipos se les asigno un nlwero en la tabla,
nimero que puede consullarse en la plgina subsecuente donde se

encuentran los nombres de esos elementos.
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APARATOS Y EQUIPO

P R U E B A S [ 718 ]sjofn {12fi3|1a}5 617 {1819 |20 21 | 22|23 27 3o
PRUEBA DE IMPULSO ) ° °
PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO . ° ° °
FRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO . ole °
EN SECO ° °
P”":Z‘sgi;ﬁ;‘:m“ EN HUMEDO . ole °
EN ROCIO . . °
PRUEBA DE TENSION EN sEco ° °
DE FLAMEO
EN HUMEDO ° efeo o
PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA ol lo -
PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA ole ol |o °
PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES o| lofel]e ° ° °
PRUEBA VISUAL DE EFECTO CORONA ° -
PRUEBA DE AT. CON C.A. .
PRUEBA DE AT CON C.D. -

TAB. 5.2 APARATOS Y EQUIPOD




Apuratos y Equipo.

5.

6.

8.

10.

Generador de Impulsos

Osciloscopio

Electrodos

Transformador Elevador

Cronfmelro

Voltm#&ro de Esferas

Celda de Pruebas para la Medici®n de Factor de Potencia de
Aceite Aislanto

Un Puente de Schering u oiro equipo capaz de medir factores
de potencia a partir de 0.01X.

Interrupior Automléico

Equipo de Control de Tensitn

Medidor de Tensiln

Copn de Pruebs

Contador Electrinico

Medidor de Luectura Promedio de Corriente de Descarga
Sintonizudeores con Alluvoces o Audifonocs

Micr&fonos

Chmara Silente

Fuente de Alla Tensitn Regulada

Vollmetro de Cresta

Freocuencimatro

Grupo Motor Generador
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15.
16.
17.
is.

19.

20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27.
28.
23,

30.

Capacitor de Acoplamiento

Aspersores

Recipiente de Medicitn de Precipitacitn
Cémera de Enfrismiento

Tanque eon Aceile y Equipo para sostener el aislador y los
electrodos

Cémara Obscura

Fuente de Corriente Directa Rectificada
Horno

Voitmetro

Termbémetro

Ampermetiro

Bobinae Reactivas

Divigor de Tensitn

Medidores de Humedad

Cable de Coaxial

Cable de cobre deasnudo de no menos de 0.3 mm
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EVALUACION DE LA INVESTIGACION

¥ CONCLUSIONES.



CAPITULO VI

EVALUACION DE LA INVESTIGACION Y CONCLUSIONES

El laboratorio de Ingenieria Elicirica, presenta grandes proble-
mas que necesitan ger atendidos con la mayor proniitud y en la
medida de lo posible explotar asi el polencial que brinda dicho
laboratorio, amplisndo en sus aJumnos nuevos horizontes de inte-

rés.

Para solucionar, no glo la necesidad de¢ realizar mediciones en
alta tensiéni, sino tambitn los problemas de espacio e interferen-
cia entre los grupos de las distinlas materias (cuyas pririicas
ge imparten en el laboratorio de ingenieria elictrica), la falts

de operatividad de equipo descompuesto o que ho se utiliza, y
por otro lado, la falta de equipo para la realizacitn de algunas
pruebas, elc. Se han plunteade algunas soluciones de las que se

hablar a continuacién:

1,  Establecer un nuevo laboratorio de ingenierla elicirica que
comprenda: #reas bien definidas y con el espacio suficiente
para las distintas secciones que en 8 se alberguen.

Para el laboratorio de alta tensiln, cuidar que posea todas
las caraceristicas propias de &tos laboratorios, deade la
ubicacitn de la nave de pruebas hasta el cuarlo de cantrol,

teniendo en cuenta la necesidad de efectuar pruebas simul-



téneas rocurande la existencia de varias zonas de prueba
r P »

agl como las debidus protecciones y medidas de seguridad.

Cabe sefmlar que In consiruccitn de dicho laboralorio tendrin

grandes venlajas, entre las que se encuentran:

- Una inmejorable calidad de ensefninza, en lo referente a la
comprensitn de cada prueba, es decir, dando al alumno un ma-
yor entendimiento ds la finelidad y la importancia de las
pruebas en alta tensitn, tomando como base los crilerios de
normalizacién establecidos, Llanto nacionales como interna~

cionales.

- Brindar & las industrias medianss y pequefias un servicio,
para ellag muy necesario, de pruebas a prototipos y de acep-
taciln, pudiendo as! obtener un ingreso econémico importan—

te para ol mantenimiento propioc del laboratorio.

Esta veniaja también presenta la pousibilidad de desarrollo
nuevos digeflos y una investigacitn por parte de profesores
¥ alumnos mejor enfocada, yn que la carrera de ingenieria
oléciricn cuenta con asignaturas que aharcan aspectos de di-
saf y conslruccitn de miquinas eliciricas, a las cuales se
les debe dar una visitn m#s prictica, esto es, verificando
la calidad de los disefos que la induslria vende y las mane-

ras como podrian ser mejoradas.
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2.

La giguiente opcitn consiste en dividir las funciones del

actual lsboratorio, es decir, construir un laboratorio més

pequei que el anterior descrito en la opcitn anterior, en
donde se establezcan los Jaboretorios de alta tensitn y
transformadores, conservando Ia ubicacitn en el actunl la-
boratorio a los laboratorics de miquinas rotatorias y po-
iencin.

Siendo el costo que ello implica, el obstioulo més grande
para Ia realizacién de las dos soluciones anleriores; se su-

giers la siguienie que es in mix prictiea y de realizaciin

méa factible.

Hacer los siguientes ajustes en el nctual laboratorio!

a) La implemeniacitn de una seccitn de prucbas en alla
tensitn, utilizando para ello algunas instaleciones no
aprovechadas dentro de # mismo.

b) Mediante la colaboracitn de las autoridades, profeso-
res y alumnos, efectuar los estudious pertinentes para
realizar In rehabilitacitn del laboratorio de ingenie-
ria ol&tica. Por medio de tesis, que al finalizar de-
Jjen c¢omp testimonio de su realizaciln una aportaciin
prictica al laboratorio. Realizar un inventario del Ila-
boratorio en donde se indique el equipo inservible y

retirarlo del Inboratoria.
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_c} Formular un programa de adquisicitn gradual de nuevo
equipo para asl ampliar el nimero de priticas a elabo-

rar.

En la presente lesis se sefinla la implementacién de ]a seccién

de alta tensitn segin el objetivo de la misma.

Con la informacién obtenida en los capfiulos anteriores, se tie—
ne una idea clara sobre: log objetivos, la construccitn y tipos
de pruebas que se realizan en un iaboratorio formal! de alta ten-
sitn, aal como los equipos utilizados para lags mediciones de ten-
siones elevadas. Dicha informacitn seré el punto de referencia
para establecer, cuales son los recursos y las necesidades del
laporatorio de ingenierfa eléciricn, para asi implementar una

seccidn de pruebas en alta tensiln,

Para dar un mejor {ratamiento a Ia informacitn obtenida, la

* presente descripcitn se dividird en las siguientes partes:

i Consideraciones que se tomaron en cuenta en el labora-
torio de alta Lensitn (seccitn de pruebas en alta ten-
sitn) pera su implementacitn.

II. Caracterislicas constructivas y sugerencias.

1lI. Anlisis comparetivo de las pruebas conira los equipocs

necesarios para gu realizacién,
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I,

FEl proptsito de el laboratoric de alta tensitn seri bimica-
mente de ensefmnza, por Jo cual, su localizacitn -que es in-
apropiada para la entrada y salida coentinua de equipo- no
impedird su funcionalidad, ¢ésto debido s la existencia de
aparatos a probar dentro del laboratorio. Aunque cabe sefin-
lar que se podria dar servicio de pruebas n pequeins fabri-

cantes, que carezcen del equipo de prueba,

Los equipos 8 probar cuyo pasco no permitird una flcil movi-
lizacitn, de preferencia no deberin ser movidos -como es el
caso de algunos transformadores— pero es convenienle cons-
truir una estructura méwil mé& pequefia y de mayor maniobra-
vilidad, que auxilie a la grin con que se cuenta actualmen-
te, debide a Ilo apnaratosa y de dificil manejo que reaulta
sar, dicha gria, en una &res con tan poco espacico pera mo-

verla.

Serd aprovechada una zona en donde se encuentran ciertos
equipos e instalaciones que #on necesarios para la implemen-
tacitn del laboratorio, donde se tomarh en cuenta Iz exis-
tencia de estrucluras fijas y semipermanentes que algunos

de dichos equipus poseen.

Algunos de los equipos -ya ostablecidos en esa zona- estin
muy deteriorados por su falla de uso y mantenimienlo, pero
debido a suv utilidad, se considerari que serfn rehabilita-
dos, por lo cual se tomarh en cuenta sus dimensiones para
la distribucién de espacios del laboratorio.
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II. En el actual laboratorio de ingenierla elictricn se cuenta
con una zona que posec un cercade de proteccitn y en donde
se encuentra la mayoria de los equipus que serin ulilizados

para la implemenatcitn del laboratoric de alte tensid.

En el pleno ], se muesira ol aspecto general del laboralo-
rio de ingenieria el&lrica y se indica la zon.n que se uti-
lizarA pora la implementacién del laboratorio de alia ten-
sitn, En el plano 2, se muesira con mis detlalle la zona
descrila anteriormente. Dadas lns caracteristicas de cons-
truccitn permanente y semipermanente de las estrucluras don-
de reposan algunos de los equipos y dado el desembolso tan
grande, sademis del tiempo que implicaria alterar la distri-
bucitn actual de dichos equipos, se pensben una rehabilita-
cién que altere en lo mis minimo posible la &iaposicitn que

s¢ tiene actualmente.

Sa ha dispuesto un aumernto er; el &en, para as! tener una
mayor funcionalidad en el laboraiorio, la cual se inidica

en el plano 3. Para este aumento fueron consideradas las
digtancing minimas de guarda y el espacio suficiente para

tener una buena facilidad de maniobra de los equipos.

Lo antcrior es debido a la necesidad que se tiene de una sa-
ln de control ¢n donde puedan observarse ampliamente y sin
peligro las pruebas que se elnboren,
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En el plano 4 se aprecia la dislribucitn del! equipo en In

nueva &ca de alta tensitn mayormente detallada.

Para indenltificar con mayor facilidad el equipo que aparece
en los diagramas, sge ha elaborado un inveniario en donde
aparace una relacién numerada de los equipes que existen en

el laboratorio.

El laborntorio de altz tensitn lo hemos dividido en seis

secciones (ver plano 4) que son!

Seccitn I. Cuarte de Control.

Seccitn 11 Prueba de Impulso.

Seccitn IIT. Prueba de Potencial Aplicado.
Seccitu IV. Pruebas Ambientales.

Soccitn V. Prueba de Tensitn Inducida.

Seccitn VI. Prueba de Rigidez Diel&irica.

Es importante colocar interruptores de seguridad en las
puertaa de acceso de las zonag II, III y V que son las de

mayor riesgo.

En la zona II, se debe colocar una red de tierras de acuer-

do a lo establecido para la prueba de impulso.

Para Jograr la utilizacifn plens de las secciones del labo-
ratorio, s necesario realizar algunas otras modificaciones
asi como, comprar y reparar algunca de los equipos que son
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en muchos casos Insustituibles, por tal molivo se realizd
"la parte IIl de esta descripeitn, que més adelante para ser
mie especificos, se realizarln las observaciones necesarias

de acuerdo a la prueba a realizar.
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PLANO 1

PLANO 2

PLANO 3

PLANO 4

PLANQOS 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 TEN-

SION,

DISTRIBUCION GENERAL Y SISTEMA DE TIERRAS DEL LA~

BORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA CON EL AREA DE

AMPLIACION REQUERIDA.

SECCIONES DE PRUEBAS DE ALTA TENSION.
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INVENTARIO DE LABORATORIO

1. APARATO PARA PRUEBAS MECANICAS EN AISLADORES Y CABLES

2. HORNO

0 ¢ -220 %

3. TABLERO DE CONTROL CON:

VOLTMETROS DE 0 - 150V (3)
AMPERMETROS DE 0 - 5A (3)
WATTMETROS DE 0 - 1660W (3)

4. TRANSFORMADOR IEM TRIFASICO

15 KVA, 6KV/480/240 V, 60 Hz

5. TRANSFORMADOR G.K. TRIFASICO.

50 KVA 6000-220 Y/127 440 Y/254, 50 H=z

: 6. EQUIPO NE PRUEBAS DE ALTA CORRIENTE

H 50760 Hz
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8.

9.

10.

11.

TRANSFORMADOR TEM MONOFASICG

55 KVA, 2.4Kv/240/120 V, 60 Hz

APARATO PARA DETERMINAR LA RIGIDEZ DIELECTRICA DE MATERIA-
LES AISLANTES.

450 vA, 115 V/1§ KV, 30 mA, 50/60 Hz

CAMARA AMBIENTAL.

Poste Simulado

Medidor de Porciento de Hlmedad Relative
Algindores Tipu Alfiler (4)

Calentador de Aire

FUENTE DE ALTA TENSION REGULADA
5KVA, 60 Hz
Tensifn Primarin 1107220 V

Tensgifn Secundaria 30/60 KV

ELEVADOR DE TENSION BALTEAU

1.2 KVA, 110 V/35 KV, 50/60 Hz
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12.. ELEVADOR DE TENSION BALTEAU
3 KVA, 50/60 Hz
Tensién Primaria 110 V

Tensifn Secundaria 35 KV

13. TRANSFQRMADOR RECTIFICADOR

100 KV, 30 mA c.d.

14. HORNO REFRIGERADOR, con TERMOMETRO exterior de variila,

- 80 % - 175 ¢

15. TRANSFORMADOR DELTA MEX.
15 KVA, 60 Hz
Tensgitn Primaria 440/420 V

Tensitn Secundaria 220/127 V

16, MUERILFE PARA USAR CON ELEVADOR (2)

O - 40 KV

17. SISTEMAS DE CONTROLES AUTOMATICOS CIME
| VOLTS - 600V .o

AMPERES 0 - 1000 A c.8.
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18. GENERADOR DE ALTO VOLTAJE DE CC

0 - 10 RV 0 -3 mA

19. TRANSFORMADOR MUESTRA

20. GENERADOR DE IMPULSOS. 50 KV

&5 PASOS DE 10 KV c/u

2]l. GENERADOR ELEVADOR DE TENSION C.A WESTINGHGUSE.

25 KVA, 120/240/480 V a 50/100 KV, 60 Hz
22, MOTOR GENERADOR
23. TRANSFORMADOR DI POTENCIAL. BALTEAU

2000 @ 120 V

24, VOLTMETRO DE ESFERAS FIJO (UNA ESFERA A TIERRA}

Esferas de 20 cm de difnetro.

25. TRANSFORMADOCRES MONOFASICOS G.E. (3)

500 XvaA, 120/6000 V

NOTA: Ademfs se¢ cueniz con distintas muestras que se pueden

uiilizar en las distintas pruebas.
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III. En esta seccitn, se analizarh cada prueba a realizar en sl
Iaboratorio, en donde indicaremos primeramente, el equipo
minimo requerido haciendo la correspondiente anotacitn de
las caracterfsticas de los mismos -en caso de conlar con
elios- ademis se efectuaran las observaciones y las modifi~
cuciones minimas a realizar en el Ilnboratorio, para hacer
pomible la prueba. Por tiimo se Indicarén los objetos de

prueba o muestiras que puedan ser empleados para las miamas.
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PRUEBA DE IMPULSO

EQUIPO MINIMO REQUERIDC CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
DE LA F.I.
1. EQUIPOS DE PRUEBA
Generador de Impulso 5 Pasos de 10 Kv c/u

Fuenle de C.D. rectificada Tensitn de 0 a 10 KV,
Corriente de 0 a 3 mA

Ademés Ja F.I. cuenta can:

Transformador elevador

3 KVA, 110 vs/35 KV

Transfoermador rectificador

100 KV, 30 mA
Dispositivogs de corte Explosor de arreglo verti-

de los Impulsos. cal, con esferas de dilme-
tro de 20 c¢m.

2. EQUIPO DE MEDICION

Divisor de Tensitn Resislivo-

Capacitivo.

Con reiacitn 1000: !

Tensién de operacitn 100 KV No lo hay

Osciloscopio Esténdard
Cables coaxiules (cablos de
retardo) de poliétileno,

con una impedencin de 50 No lo hay

Chnara fotogrifica ins-
tintanen * No In hay
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Modificaciones Minimas Necesurius para hacer la Prueba:

Se debe contar con una zona en donde se cuiden las distancias
minimas de guards entre los equipos de prueba y medicitn, que
para el laboratorio es de 14 cm. para 50 KV de impulso,

Se debe colocar una red de lierras adecuadn, en el sitio donde
se realice In prueba de impulso.

Es conveniente instalar el pueslo de control en donde quocde
vigible la zona de pruebas.

Observaciones:

Bl generadur deo impulso del laboratorio ofrece una tensitn méxi-
ma de 50 Kv al 100X de eficiencia, pero esta pruebas, para fines
didicticos, se desarrollarh a una tensitn reducida (40X BIL del
objeto de prueba).
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

EQUIPO MINIMO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

2.

EQUIPOS DE PRUEBA
Fuente de tensifn regulada

Transformador elevador
Resistencias No Inductivas

Cables de conexitn de
dilmetro no menor 0.3 mm.
EQUIPOS DE MEDICION
Divisor de Tensitn
Resiustivo-Capacitive

con relacitn 1000:1

Tensitn da operacién

de 100 KV

Voltmetro de esferas
Voltmetro

Crondmetro

217.

DE LA F.IL

Generador de Tensitn C.A.

25 KVA, 60 Hz
120-240-480 Vv/50-100 KV

Acopladas al generador
de tensitn,

Si o hay

No lo hay

Arreglo vertical con eafe-
ras de 20 cm. de difmetro.

Los hay de

distintas
escalas.

Estindard



Modificaciones Mlnimas Necesariss para hacer la Prueba:

Se sugiere que Ia reje frontal del cercado que contiene al gene—
rador de A.T. sea movible, es decir, que sea corrediza en toda
su  extensién, esto facilitarh el aceeso de mayor variedad de ob-
Jetos dr pruebs.

Observaciones:

El generador nos ofrece una tensitn de 50 o 100 KV, cuando el ocb-
Jelo a probar exceda de estas caraclerislicas, para fines didio-
ticos, se le aplicarh uns tensitn reducida 2 un 40X de la prue-
ba.
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PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

EQUIPO MINIMQO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
DE LA F.I.
1. EQUIPOS DE PRUEBA
Grupo molor generador "KATO"

que tenga una frecuencia
entre 120 y 360 Hz. Si lo hay

Transformador de Potencial Relacitn de Transformacién
6007120, 240/120

Transformador de Corriente Relacin de Transformacitn
500/5 a 600 V

2. EQUIPOS DE MEDICION

Voltmetro 0 a 250V
Ampermetro OasbsA
Cronémetro estindard
Frecusncimetro No lo hay
Tactmetro HBaata 50000 RPM

Moditicaciones Minimas Necesarias para la Prueba:
Unicamonte hacer conexiones préximas a los equipos de prueba.

Obuervaciones!

Para el desarrollo de esta prueba se requiere acoplar los elemen-
tos del grupo molor generador.
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PRUEBA DE TENSION DE FLAMEO Y PRUEBA DE TENSION SOSTENIDA

EQUIPO MINIMO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

2.

EQUIPOS DE PRUEBA
Fuente de tensitn regulada
Transformador elevador
Asperscores

Refrigerador de temperalura
controlablo

EQUIPOS DE MEDICION

Divisor dr Tensiin o
Volmetro de esaferas

DE LA F.I.

El mismo equipo que el
utilizado para Ila Prueba
de Potencial Aplicado.

No lo hay

Escala -80 °C - 175 °C
con termémetro exterior de
varilla.

El mismo equipo que ¢l
utilizado pura la Prueba
de Potencinl Aplicado.

Voltmelro La escala deponde de el
lado de baja del divisor
de tensitn.

Cronémetro Estindard

Medidor de precipitacitn No lo hay

Higrémetro Medidor en porciento de
humedad relativa
Termémetro -10 a 110 °c,
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Modificaciones Minimas Necesarias para hacer la Prueba:

Se requiere de herrajes adecuados pera soportar los objetos de
prueba y extensién de ]a barra de mayor potencial del voltmeiro
de esferas.

Hacer Jos cambios necesarios para el suministro de tensitn a la
clmara ambiental y modificaciones de la misma.

Obgervaciones:

Los equipos mencionados anteriormente son propios para ambas
pruebas, en sus dos modalidades (seco y himedo}; a excepcitn del
refrigerpdor que se usara sfio en la prueba de Lensitn sostenida
en su modalidad de: en roclo.

Es deseable que los aspersores y el medidor de precipilacitn que
se requieren pera la prueba en himedo sean los normalizados, pe-
ro sino se pueden adquirir, podrén ser dispositives improvisados
que cumplan con el fin que les marca la prueba.

Se requiere que el tipo de los aisladores por probar tengan un

valor de tensiln de prueba dentra de ol rango de tensiones que
ge pueden alcanzar en el laboratorio.
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PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DE MATERIALES AISLANTES

EQUIPO MINIMO REQUERIDO

1.

EQUIPOS DE PRUEBA

Fuente de tensitn regulada

Transformador elevador

Copa de prueba

Electrodos

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 In hay

Electrodos circulares de

bronce de 25 mm, 0.3 mm
de espesor, capacidad de
0.250 | (para probar acei-
te).

2. EQUIPOS DE MEDICION

Volimetro de esferas El mismo que el utilizado
en la Prueba de Potencial

Aplicado.

Voiltmelro Si lo hay

Modificaciones Minimas Necesarias para hacer la Prueba:

Se necesitan adaptar electrodos a los distinlos equipos de prue-
ba, para sujetar cualquier lipo de muestra.

Observaciones:

Egta prueba se puede realizar en tres equipos distintos, depen-
diendo del malerial 8 probar se seleccionard uno de estos, E]

generador de tensitn c.2. de menor capacidad ya esth adaptado pa-
ra probur aceile.
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PRUEBA DE ALTA TENSION CON C.A. Y C.D. A CABLES DE ENERGIA

EQUIPO MINIMO REQUEBRIDO

1. EQUIPOS DE PRUEBA
Fuente de tensitn regulads
Transformador elevador

Equipa Reclificador

Fuente de A.T. de C.D.
(regulable)

Transformador de Corriente

2. EQUIPOS DE MEDICION
Divisor de tensitn o

Voltmetro de esaferas

Volimetro

Ampermetlro

Cronémetro

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

DE LA F.L

Es el mismo que para la
Prueba de Rigidez y Dielér
trica.

Transformador roctificar
Tensitn de salida 100 KV
30 mA

0 a 10 KV, 3 mA

En funcin del rango de va-
lores con los que se va a
trabajar,

Es el mismo que se utili-
zo para la Prueba de Ten-
sitn de Flameo.

De escala acorde con la
tensién en el lado de baja
del divisor.

La escala depende de el
secundario del T.C.

Estindard

Modificaciones MMnimas Necesarias para hacer la Prueba:

El sitio de prueba debe contar con una red de tierras adecuada.

Observacionos:

Fl equipo rectificador se usar8 en la prueba de A.T. con C.D.
De acuerdn al cable a probar se usara el tanique con agua.
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS

EQUIPO MINIMO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

EQUIPOS DE PRUEBA
Fuenle de tensiltn regulada
Transformador elevador
Celda de prueba
(normalizads)

Horno de circulacitn forzada

DE LA F.I.

El mismo que se utilizo en
la Prueba de¢ Rigidez
Diel&cirica.

No Ia hay

0 a 200 C'C No lo hay

2, EBQUIPOS DE MEDICION

Wattmetro (adaptado a medidas con un
factor de potencia muy
pequefo, bajo alta
tensitn.,

Ampermelro segin el valor a medir.

Volimetro segin el valor a medir,

Puente de Schering No lo hay

Termémetros 0-22 T

Modificaciones MInimas Necesarias para hacer la Prueba!

No las requiere.

Observaciones!

La colda
tro,
aceits para transformadoros.

El

de pruebs, el horno de circulacitn forzada y iermémae-

slo so utilizan en la medidicén del factor de potencia del

resto del equipo se usa en la medicitn del factor de polencia
de los nislamientos de transformadores.



PRUEBA DE MEDICION DE LA CAPACITANCIA

EQUIPC MINIMO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
DE LA F.T.

1. EQUIPC DE PRUEBA

Fuente de tensitn regulada El mismo que el utilizado
Transformador Elevador en la Prueba de Rigidez
Dielictrica.

2. EQUIPOS DF MEDICION

Puente de Schering

Puente para medir

capacitancias Si lo hay
Madificaciones Minimas Necesarfas para hacer la Prueba:

No las requiere.
Observacionear

Esta prueba se podra realizar ai se adquiere el equipo de medi-
cifn requerido.
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PRUEBA VISUAL DEL EFECTO CORONA

EQUIPO MINIMO REQUERIDO CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
DE LA F.I.

1. EQUIPO DE PRUEBA
Fuente de Tensitn regulada El mismo que e] ulilizado

Transformador elevador para la Prueba de Poten-
cial Aplicado.

Cuarto obscuro No lo heay

2, EQUIPOS DE MEDICION
Divigor de tensiln o El mismo que el utilizado

Volimetro de esferas para la Prueba de Poten-
cial Aplicado.

Modificaciones Minimas Necesarias para hacer la Prueba:

Adaptar o construir una chmara obscura.
Observaciones!

Esta prueba se podra levar a cabo siempre y cuando se cuente
con la cémara obscura.
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LISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES A PROBAR

OBJETIVOS DE PRUEBA

1

TRANSFORMADORES

a)

b)

c)

d)

Distribucitn
- 3m, 50 KVA, 6 HV/220 Y V BIL 75 RV (1}
- 1@, 55 KVA, 2.4 KV/240 V BIL 45 KV (1)

- 3e®, 15 KVA, 6 KV/480/240 V  BIL 75 KV (1)

Patencin

- 1o, 500 KVA, 6KV/120 V BIL 95 KV (3)

Potencial

- 25 KV/2 KV/120 V (1)

- 240v/120 vV BIL 30 RV (4)
- 12KV/120 V (3)

- 600V/120 V (2)

- 300V/110 v (4)

- 440v/110 Vv (1)

Corriente
25 A/5 A 8 600 V (9)
50 A/5 A (3)
800 A/5 A @ 2.5 KV (3)
25 KA/S5 A @ 8 KV (1)

500 A/ 5 A @ 600 V (1)



2. AISLADORES

a) Tipe Suspensiin
Vidrio Templado (14)

Porcelana (4

b) Tipo Columna

Porcelana (1)

c) Tipo Alfiler

Porcelana (1}

d) Tipo Boquilla

Porcelana (1)

e) Tipo Pasamuro

Porcelana (1)

3. BOQUILLAS

i De Transformadores de A.T.

Porcelana (2)

4. PORTAFUSIBLES

Porcelana (2)
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1.

FACTORES DE CORRECCION

Preparacién de la muestra para las pruebas.

La muesira antes de someterls a las pruebas correspondien-

tes, debe matisfacer los requisilos siguientea:

a) La muestra debe estar montada en la posicitn para la

cunl ha sido disefiada.

b) La muestrs debe estar completamenle armada, o sea con

todos los  elementos considerados como

integrales de la misma.

c) La muestra debe estar limpia y geca.

Condiciones normalese de prueba.

partes

las condiciones normales a las que se deben efactuar las

pruebsas son las siguientes:

a) Temporatura ambiente; 25 °c.
b) Presitn Atmosf&ica; 760mm de Hg.

c) Humedad abeoluta; 15.45 mm de Hg.

ademfs pars las prucbas en himedo se debe observar lo

giguiente:
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d) Temperatura del agua 25%C + 15 T
e} Precipitacién 5 # 10 X mm/min
f) Angulo de precipitacitn 450

&) Resistividad del agua, 17800 ohms - et + 15%

3. Factores de correccitn
Lag caracteristicas de los aislamientos externos dependen
de la temperatura ambiente, la presitn atmésferica y Ia
humedad absoluta. Cuando las condiciones de prueba
difieran de las mencionadas en el inciso 2, deben aplicarse
los sigujentes factores de correccitn:
Por densidad relativa del aire.
El factor de correccitn "D" se determina por medio de la
giguiente formula:
D = 0392 b
273 +%
donde: D = Factor de correccitn del aire por densidad

relativa
b = Presitn stmésferica en mm de Hg.

C = Temperaiura en grados centigrados.
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El factor obtenido de la ecuacitn anlerior, se buscara en la
giguiente tabla, a dicho wvalor le correspondera un faclor de
correccitn  "k" que es el que se utilizarA para ajugtar Ia

tensitn de la prueba.

Densidad relativa del aire (d) Factor de correccitn (k)
0.70 0.72
0.75 0.77
0.80 0.82
0.85 0.86
0.90 0.91
0.95 0.95
1.00 1.00
LOS 1.05
110 1.09
1.15 1.13

Tabls A.1 Factor de Correccitn de la Densidad del Aire
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Para tomar en cuentia la correccién por humedad atmosférica, pue~-
den aumentarse los valores de la tensitn de flamso en 1% por ca-
da mm de Hg en defecto de la condicitn normal de pruebs y dismi-

nuirse en 1X por cada mm de Hg en exceso,
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TABLA B.1
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CLASE DE TENSION APLICA- NBI ONDA PLENA ONDA CCRTADA

AISLAMIENTO DA A FRECUENCIA {KV DE CRESTA} Kv TIEMPO MINIMO
NCMINAL (KV) . DE CRESTA DE ARQUEO
{ yseg.)
0.6 4 i0 12 —_—
1.2 10 36 6 1
2.5 15 45 54 1.5
5.0 19 60 69 1.5
a.7 26 75 a8 1.6
15L 34 95 110 1.8
15H 34 110 130 2
18 40 125 145 2.25
25 50 150 175 k}
34.5 70 200 230 3
46 95 250 290 3
69 140 350 400 3
92 185 450 520 3
115 230 550 630 3
138 275 650 750 3
161 325 23 865 3
180 30 8235 930 3
196 395 907 1,715 3
215 a30 TR 1,100 3
210 4G 1,210 .
260 520 1,3%0 k}
287 377, 1,50m 3
315 £70 1,640 i
345 v90 1,780 3
375 50 1,875 3
400 H00 2,070 3
440 Gn 2,220 3
460 920 2,360 3
490 980 2,500 3
520 1,040 2,650 3
545 i, 090 2,800 3

TABLA B.3

CLASF. DE AISLAMIENTO Y TEMNSION DE PRUEBAS DIELECTRICAS
PARA TRANSFORMATORES DE CQURRIFNTE
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[~ Clase de Porencial Crase de Patencial
i iento licadt aislamiento aplicado

Kv KV Kv Xv

06 4 92 185

12 10 115 230

25 15 138 275

5.0 19 161 335

87 26 196 395

15 34 215 430

18 40 230 460

25 80 315 630

345 70 345 680

46 95 375 750

69 140 400 800
TABLA B.4 Valoresdel p do de do a la clase de ais!
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‘662

Pruebas de Tensibn *

Pruebas de Impulso

sostenida Onda Cortada
. 80 Hz
Col, 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col, § Col, 6 Col, 7 Col. 8 Col.9
Clase de Nivel Basi-| Un minuto]| Diez se-| Onda com|Cresta Tiempo mf|Cresta Tiempo -
aislamien | co de alslai en seco gundos -] pleta nimo de - minimo d
to miento al - htimedo flameo flameo
impulso
NBAT
KV kv kv j3Y KV kV ps kY ps
1.2 30 10 6 30 36 1.0
5.0 60 21 20 60 69 1.5
8.7 75 27 24 75 ns 1.6
] 95 50 45 95 o 1.8 142
25 150 60 50 150 175 3 185 2
34.5 200 80 75 200 230 3 255 2
46 250 105 95 250 290 3 320 2
69 350 160 140 350 400 3 450 2
R UUT R S— PRSI BN USRI S - e

. Tabla B.5 Caracterfsticas Elbctricas de las Boquillas
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FIG. B.1 Afglador Tipo Columna
{Refearencin Ti&nica 231)
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TABLA B.6 Caracteriuticas Elciricas

240,

Teasi6n sas
teaida
s0co 3
frecuenria,

on
ey

Tueasitn sus
tenfda cn-
hirado & ba
jz frecuen~
cia, ap

kv

o



lééil

igotpeioney cn o

FIG.B.2 Aislador de Vidrio Templado
(Tipo Suspensitn (Clase 52-2)
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FIG. B.3 Aislador Tipo Pasamuro (Clase 58-1)
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TABLA B.8 Cnracterfsticas Eléctiricas
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Otros Tipos de Aigladores del Tipo Pasamuro

FIG. B.4 Aislador Tipo Pasamuro (Clase 58-4)

T =

l

FIG. B.5 Aislador Tipo Pasamuro (Clase 58-5)

acot: mm
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FIG. B.6 Aislador Tipo Alfiler (Clase 56-3)

CARACTERISTICAS
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CLASE DE AIFLADOR
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TABLA B.9 Caracterlisticas Elictricas
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FIG. B.7 Ajslador Tipo Retenida (Clase §4-3)

acot:mm

CLASES To-t | D2 fra-s Ay

TABLA B.10 Caracleristicas Eléctricas
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MONTAJE DE AISLADORES PARA PRUEBAS ELECTRICAS

AISLADORES TIPO SUSPENSION

El espkcimen (unidad o cadena) se debe suspender verticalmente
en el extremo de un conduclor conectadc a tierra, de tal manera
que la distancin wvertical desde Ia parte superior del herraje

del aisiador a la estructura soporie, no seas menor de 90 cm.

El conductor o elecirodo inferior energizado debe estar derecho
¥ puede ser una varilla lisa o un tubo ecuyo didmetro extarior no
sea mayor de 1.5X de la distancis de flameo en seco del espéci-

men en prueba y en ningun caso, ser menor de 2.5 cm.

Este elecirodo debe ir acoplado a la terminal interior del espé-
cimen, en tal forma que ls distancia enire la orilla inferior de

1a {itima campana del aislador y la superfieie superior del elec-
trodo, sea equivalente a una distancia entre 0.5 y 0.7 del difme-
tro de dicha campana. El conductor debe ser horizontal y estar
en Mngulo recto con el eje del espikimen, ademis tener una longi-
tud tal que el flameo no se inicie en sus extremos. Ningln obje-~
to que mo sea parte del dispositivo de prueba debe estar mis cer-
ca del espikimen o electrodos energizados, que 1.5 veces la dis-
tancia de flameo en seco del esp&kimen con una distancia minima

permisible de 90 -cm.
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AISLADORES TIPO ALFILER Y POSTE

Forma de Monlaje.

La crucaeta soporte debe ser horizontal, derecha, lisa, conectada

s tierra, hecha de un tubo met#lico 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 longitud adecuada para evitar que

se inicien los arcos de sus extremos.

Alfiler de Montaje (Si se requiere).

Si para instalar wun aislador ea necesario un alfiler desmonta-
ble, tste dobe ser metlico de 2.5 cm de dilmetro y de longitud
adecuada, para que cuando el espicimen esté montado verlicalmen-
te, Ia distancia m#s corta de flameo en seco entre la pieza con-
ductora superior y las partes metilicas conectadas a la crucets,
sen 25% mayor que la misma distancias al alfiler. El alfiler debe
sor coaxial a] esp&imon, Los aisladores con herraje integral pa-
ra el montaje directo sobre la crucets de prueba, se deben mon-

tar sobre &:itn en forma vertical,
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El conductor superior energizado debe ser una varilla redonda ho-
rizontal, o un tubo colocado en #gulo recto a la crucetn sopor-
io y de un difmeira no menor de 1.25 em. Debe tener una longi-

tud tal que se evite que los arcos se produzecan en sus extremos,

B! conductor debe fijarse correctamente en la parte superior del
esplcimen. Si el conductor se fijs por medio de almabres de ama-
rre, se deben usar por lo menos dos vueltas de un alambre de cu-

2 ¥ cuyas exiremidades gueden

ya seccitn no sea menor de 8.37 mm
perfectamente enrolladas sobre el conductor, a cada lado del als-

lador,

Ningin otro objeto, excepto las partes mismas del conjunto para
la pruebs, debe eslar mbs cerca del conductor energizado del es—
pkcimon, que 1.5 veces la distancia de arqueo en seco del esplri-

men, con una distancia minima permisible de 30 cm.
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AISLADORES DE SOPORTE (Tipo Alfiler y Columna).

Forma de Moniaje

El espiimen se debe montar verticalmente hacia arriba, sobre
una canel de fierre de 25 cm, colocada horizontalmente, conecta-
da a tierra y con los palines hacia abajo. De acuerdo con las ca-
racteristicas del aislador, si es necesario, se puede usar una

base adicional para sujetarlo.

La canal de fierro debe lener una longitud suficiente para evi-
tar que se produzcan arcos en suas extremos y Ia distancia minima

de su parte superior al suclo, debe ser de 90 cm.

El elecirodo o conductor guperior energizado, debe ser una vari-
Ila redonda o tubo horizontalmente colocado en fngulo recto a Ia
canal soporte y su difmetro debe ser aproximadamente igual al 5%
de la distancia de flameo en seco del esplcimen dentro de los
Hmites de 11.5 y 1.3 c¢m. La longitud del conduclor debe ser
ial, que no se produzcan arcos en sus extremos. Se debe montar
en contacto directo con la parte superior integrel del espécimen
" (capucha) y con un eje horizontal en el mismo plano del eje ver-

tical del esp&imen.
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Ningln otro objeto que las partes mismaa del conjunto para prue-
bas, debe eslar més cerca del esp&imen o de los electrodos ener—
gizados, que 1.5 veces J]a distancia de flameo en geco del espéci-

men, con una distancia minima permisible de 90 em.

AISLADORES TIPO RETENIDA

Forma de Moniaje

El esp&imen se debe montar en una posicitn tal, que 8su eje
mayor forme un Mgulo de 45 con la posicitn vertieal, debisndo
usarse un conductor met#ico flexible con un dismetro aproximado

al 50X del ditmetro del agujerc.

Para la prueba de flameo en himedo, el eje principal debe formar
un #ngulo reclo con la direccitn del agua y el eje del agujero o

ranura superior para el conductor, debe estar horizontal.

Los conductores se deben fijar por medic de grapas sepuradas del
aislador, a una distancia no menor gue la longitud del propio
aiglador. Se debe aplicar una tensién mecinica adecuadn, que
avite que este arreglo se cuelgue. E! conductor inferior debe

quedar conectado a tierra.
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Ningin objeto distinto de las partes del conjunto de prueba, de-
be quedar més cerca del espkimen o de los electrodos
energizados que 1.5 veces Ia distancia de flameo en seco del

esplrimen y a una distancia minima a permisible de 30 cm.

AISLADORES TIPO CARRETE.
Forma de Montaje.

El esp&kimen se debe montar horizontal o verticalmente sobre una
wvarilla metllica de dimetro apropindo que lo atraviess
axialmente, Iate conjunto Sec soportn por dos soleras metflicas
lisns  (de aprox. 38 min de ancho y espesor apropindn}, que queden
en un extremo en conlucto con los extremos del espimen y la
distancia entre ellag, on ningln punto sea menor que la altura

del eap&kimen. El otro extremo de las soleras se sujeta a un

goporte y se conecta a tierra.

El eolectrodo energizado debe consistir en wuna vuelta de un
conductor desnudo cuya seccién no sea menor de 8.37 mm  colocado
alrededor de la ranura del aislador y quedar por si mismo. Este

conductor debe extenderse del esplcimen en forma perpendicular e

# y en direccifn opuesta a las soleras soporte.
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