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INTRODUCCION -

Todo aparato, equipo o sistema eldctrico estd expuesto, durante
su vida de servicio, a una serie de fendmenos presentes tanto en
condiciones normales como arormales de operacidn, fendmenos que
pueden afectarlos e incluso hacerlos fallar. Son ferdmenos en
condiciones anormales las sobtretensiones y sobrecorrientes; y en
condiciones normales, fendmenos como perturbaciones de alta
frecuencia, emisidn de luz, ruido, reacciones quimicas,
degradacidn, calor, etc., estos Yltimos se ven amplificados por
el efecto de las sobretensiones y sobrecorrientes. Asbos tipos
de fendmemnos son dafinos en los aparatos haciendo efecto en sus
aislamientos del que depernde en gran medida su wvida. Los
feridmenos que ocurren en 13s condiciones normales se deben en
aran parte, a huecos y/0 inclusiones ern aislantes sdlidos y
burbujas y particulas metdlicas en aislantes lfquidos. Aunado a
los fendmeros anteriores, se encuentran las condiciones
atmosféricas, las que en ocasiones son adversas a los aparatos y
equipos de 1os sistemas elédctricos afectandolos con el tiempo.

Debido al desarrollo de los equipos que integran de los sistemas
eléctricos y al empleo de tensiones cada vez mds elevadas, los
materiales aislantes tambiedn se han desarrollado; sin embargo,
ésto ha ocacionado problemas de homogeneidad que se presenta como
defectos en los materiales.

Los detectos en los materiales aislantes, se presentan por un mal
proceso en su fabricacidn, el que se detecta mediante diferentes
pruebas dieldctricas que se practican a los aparatos, para asi
verificar la calidad de sus aislamientos.

Fara que un 3aislamiento sea de alta calidad y eficiente, se debe

®lensir el adecuado, bk2jo un alto coeficiente de sesuridad, asi
como el proceso apropiado.

De las diferentes pruebas que se practican a los aparatos con las
pruebas dieldctricas, se veritica l1a calidad de los aislamientos,
asf como la mano de obraj; otras pruebas estdn enfocadas a probar
la aptitud de 1los aparatos para cumplir su funcidn y otras mis
para comprobar alguna caracteristica en particular. Para que un
aparato soporte 1os diferentes disturbios a que estard sometido
en operacidn y presente una sequridad de funcionamiento



suficiente, debe estar bien disefado, construido y pasar
satisfactoriamente las diferentes pruebas.

En el presente trabajo, se describen 1los diferentes wmateriales
aislantes que existen, 1los fendmerios que los afectan, asi como
diferentes pruebas dieldctricas que se les practican 3a los
aparatos, dentro de las cuales se imcluye la prueba de descargas
parciales, de 1a que se da su importancia, cdmo se producen, su
clasificacidn, equipo que se e®plea para realizar la prueta,
problemas que presenta, asi como 1la eliminacidn de las
perturbaciones que las afectan para la realizacidn correcta de la
prueba. Se dan taambién ciertas consideraciones hechas al
circuito de alta tensidn del Laboratorio de Salazar para la
obtencidn de un circuito de prueba de descargas parciales.

Finalmente, se dan resultados de las
aplicado Yy descargas parciales
transformadores de instrumento.

pruebas de potencial
practicadas a varios
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CAPITULO x

TECNICAS DE ALTA TENSION

1 gg:ipo eléctrico en campo ¥y requerimientos de wida

Todos los equipos eldciricos estdn diseados para operar ern
ciertas condiciones; sin embargo, en las condiciones normales de
operacidn pueden ocurrir fendmenos ya sea internos o externos al
sistema elédctrico que pueden ser de comnsideracidn, pues pueden
daffar algdn elemento del sistema o0 23l sistema wmismo por las

sobretensiones que provocan dichos fendeenos. Los fendmenos
actdan sobre los aislamientos cuande 1las protecciones no  son
suficientes, pérdiendo sus propiedades aislantes cuando el

aislamiento no es recuperable.

Son fendmenos de origen externo, las descargas atmosféricas
directas o en Jdreas cercanas al equipo y los deslizamientos de
nubes sobre 1¥neas de transaisidn, déstas Jltimas por induccidn
crean las sobretensiones.

Los fendmenos propios del sistema o internos son 1los cortos
circuitos que originan sotretensiones en las fases no falladas;
descone»idn de carsas importantes y operacidn en vacio de 1lineas
de transmisidn largas, etc..

DOtros factores que pueden provocar sobrevoltajes son el viento
que puede ariginar fallas entre fases, sismos, nieve,

contaminacion y humedad.

En general, las sobretensiones en 1lo0s sistemas eléctricos se
dividen en los de origen atmosfdrico y por maniobra de
interruptores, a su vez, #ste UJltimo en sobretensiones a 1la
frecuencia del sistema y sobretensiones transitorias.



1.1 Sobretensiones a» 1la frecusncia del sistens
(60 Hm).

Las sobretensiones a la frecuencia del sistema pueden aparecer
por 1a pérdida sdbita de carqa y por fallas de fase a3 tierra en
un sistema. Si en algdn punto de 12 red, la carga se pierde, las
cafdas de tensidn por efectos capacitivos o inductivos tiernden a
desaparecer y debido a esto, aumenta la tensidn por el efecto
capacitivo de 1la red en vacio, aunado a ello, la tensidn puede
aumentar por la aceleracidn y avtoexitacidn de los generadores en
las plantas de generacidn.

En redes largas y débiles, cuando se alimentan cargas, ocurre el
caso m3s critico.

1.2 Sobretensiones transitorias.

Este tipo de sobretensiones las producen todos los procesos de
maniobra de inmterruptores en una red, 13 forma de onda puede
tener una forma indeterminada y una amplitud muy arande. Las
sobretensiones en sistemas de alta tensidon, tienen una frecuencia
fundanental de cientos de miles de Hz.

Para tener conocimiento de qué nivel de sobreternsidn puede
resistir un sistema, se considera el valor pico de 1la tensidn
mdxima de fase a tierra y el valor de voltaje wmaximo en kV en
maniobra de interruptores, ast por ejemplo, para un sistema de
tensidn nominal de 400 kV con una tensidn mdxima de 420 kY, su
valor pico de fase a tierra es:

420 x /T
———eceesw— = J43 KV
/s. - .
Si el sistema tiene un nivel de voltaje wm3Iximo de 900 LKV de
saniobra de interruptores, el factor de sobrevoltaje 'serd
entonces:
900
----- = 2.62 p.u.
343 :

Las sobretensiones por maniobra de interruptores sorn:

a) Interrupcidn por cortocircuito.
b) DNesconexidn de transformadores y reactores en vacio.



©) Desconexidn de 1lineas de transmisidn largas en vacio.

1.2.1 Interrupecidn por cortocircuito.

Despdyes de gque se interrumpe un cortocircuito, ocurre una
sobretensidn que tieme una componente a la frecuencia del sistema
Yy una o mds componentes de alta frecuencia, 1a primera aumentada
por el hecho de que las tres fases del sistema no interrumpen al
mismo tiempo, sino hasta que 1a corriente pasa por el cero
natural y que no existe sistema sdlidamente aterrizado. Por otra
parte, las componentes de alta frecuencia son transitorias a 1la
frecuencia matural de las inductancias y capacitancias de la red.

1.2.2 Desconexion de transformasdores y reactores en
vacio.

La interrupcidn de corrientes de excitacidn de transformadores vy
de reactores (corrientes inductivas pequeras) antes del cerc
natural, causan sobretensiones, y 1a energfa que se almacena
hasta el momento de 1a descarga se transforma en energia
electrostdtica en la capacitancia del sistema.

El fendmeno produce cierto rdmero de reigniciones de alta
frecuencia (frecuencia natural de 1a inductancia y capacitancia)
en el circuito interruptor hasta que los contactes se abren 1lo
suticiente, la oscilacidn ocurre a frecuencias de algunos kHz.
Lo anterior se ilustra en la figura 1.

El ferdmeno de histéresis es importante en estas sobretensiones
para ambos elementos, pues soleo una parte de la energfia
almacenada en el transformador es liberada, wientras en el
reactor que tiene entrehierros relativamente grandes, el fendmeno
de histeéresis casi no existe y el reactor almacena mayor energfa
que el transformador, aunado a ello, las corrientes en los
reactores tienen magnitudes de cientos de amperes y por e«llo
mayores que las de excitacidn de transforsadores gue son del
orden de amperes o fracciones de amper. Lo anterior nos indica
que las sobretensiones son de mayor masnitud en 13 desconexidn de
reactores, pero adn sobretensiones de peligro aparecen si  se
interrumpen .las corrientes de excitacidn de transformadores
inmediatamente despugs de ser energizado.

Las sobretensiones por interrupcidn de transformsadores y
reactores, se reduce por medio de resistencias en el interruptor

S5




Yy por apartarrayos. Las resistencias amortiguan positivamente el
arco del circuito interruptor reduciendo 1a tendencia a cortar 1la
corriente y proporcionar un canal de descarga para la energfa del
transformador despugs de la interrupcidgn.

Interruptor

x
e
T

'inte ! P Transformador

— nrup .

™~

[N

1 & Corriente

'

! ]

! ' . Voltaje
+ através del
: interruptor
1
1 Voltaje
1 através del
l transformador
1
|
1
1
!

. FIGURA 1 Sobrevoltaje por ion de tr

1.2.3 Desconexion de lineas de transaision largas en
vacio.

Las sobtretensiones tambidn son producidas por 1la desconexidn de
lineas de transmisidn estando en vaci¥o, que involucra ruptura de
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corrientes capacitivas relativamente aitas, 1a interrupcidn tiene
lugar en el cero natural de la corriente, es decir, cuando la
onda de voltaje es miIximo. Figura 2h.

DPespuds de desconectar 1a 1linea, en d&sta aparece un voltaje
constante que desaparece poco 3 poco, figura 2c, despuds de
aproximadamente medio ciclo el voltaje a través del interruptor
se¢ incrementa aproximadamente a3 dos veces el voltaje de fase,
porcidn 1 de la fiqura 2d. Si el interruptor rearquea en este
instante, 1la 1lfinea se descarga a través de la inductancia que
presenta, porcidn 2 de la figura 2d, Yy aparece una oscilacidn con
frecuencia fundamental de unos cientos de Hz. Si la corriente se
interrumpe en el primer cero de la onda de corriente, figura 2e,
en 13 linea permanece un voltaje comstante de polaridad opuesta y
de magnitud dos veces lo que habfa anteriormente y que también
permanece en 1a linea y despuds de medio ciclo el voltaje en el
interruptor se incrementard en tres veces el voltaje de fase con
riesgo de otro rearqueo y aumento del vollaje de 1inea.



InterTupcién
i H
™. Volteie __/__:: Volteje
— T en 1m - en 1n
HEEN fuente :' N fuante
.
P Corriente rd Voltee
e que pesn on 1m
e’ en el 1{nen
interruntor
(v} Lec)
N Volteta
- en 1a
[N Tuente
l
v ‘ 2
'
;ﬂ Voltnie rtrevés
del
1 \ interruptor
\_/N
() Interruncidn
Corritnte atrnvés del
i antes d¢ 1a
{aterrapeién
Voltnje
*n lu
. 1f{nes

FIGURA 2 Formes de onda #n descomexidn de L.7. largss en vacfo. @) Circuito squivalmte de Ja 1.3, b)
Wosento de 13 desconexidn. ¢} Voltaje constante que aparece sn la lines. d) Resrqueo del interrupter
despuds de 1a desconexidn, ) Interrupcidn en el priser paso por cero de 13 ondy de woltaje.

El rearqueo en una fase conduce con frecuencia a producir
rearqueo en otra fase, el factor de sobrevoltaje en redes

directamente conectadas a tierra rnormalmente es menor o igual a
3. °

La proteccidn para estas

sobretensiones se logra con
interruptores libkres de

reargqueo: interruptores en aire, y en
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redes de msuy alta tensidn, interruptores en SFG6 (hexafloruro de
azufre).

1.3 Conexidn de lineas de transmisidon.

Otra de las formas en que se produce sobretensidn, es 1a
energizacion de lfneas en vacio o con carga atrapada en el
momento de la energizacidn. Cuando una linea en vacio se conecta
a la red, se inyecta en ella una onda de voltaje de forwa y
magnitud dependientes de los pardmetros de la red. For ejemplo,
si la red tiene una elevada potencia de cortocircuito o si otras
l1ineas estin conectadas en el lado de la red del interruptor, 1la
onda de voltaje puede tener una pendiente muy elevada, esto se
muestra en 13 figura 3b. 6Si la red es débil (baja potencia de
corto circuito debido a3 una alta inductancia del lado de 1a
fuente), la onda tendrd una pendiente baja, €sta se reduce a
asedida que 1a onda se desplaza en 1la linea, figura 3c.

L v v’ 2
(a)
v v’ v v
______ - ——————
\\ 1
\ |
\ ]
L=0 L#£0
(v) (c)

P16UBA 3 Frentes de onda en 12 conexitn de liness de
transeision. a) L.I. b) Onda de voltaje en 1a L.7. con
alta potencia de cortocircuito o L.1. con otras L.T,
conectadas. c) L.Y. d#bil.



La onda se refleja en el extremo mds lejano de la L.T., cuando
estd sin carga, los valores de tensidn pueden ser del doble o adn
mayores. Cuando la L.T. tiene carga atrapada antes de 13
conexidn y ¢€sta se hace en el momento en gque la onda de voltaje
tiene polaridad opuesta (en casos de recierre rdpido), en el
extremo mds lejano, los valores de voltaje pueden ser de hasta
tres veces el voltaje de 1linea.

Para reducir 1as sobkretensiones, en este easo, se emplean
resistercias de preinsercidn con los interruptores, con esto en
una primera etapa, las resistencias en serie con 13 lInea actdan
como divisores de tensidn reduciendo el voltaje y en una segunda
etapa las resistencias se cortocircuitan con lo que se logra una
tensidn de amplitud 1limitada. Los valores de resistencias son
mayores para L.T, cortas, con ello se logra reducir el factor de
sobrevoltaje a 2 p.u. en interruptores estandar.

Las sobretensiones por maniocbra pueden dividirse en general en
dos 4qrupos:

a) Sobretensiones en algun punto de 1a red durante operacidn
normal.

k) Sobretensiones en una seccidn de la red cuando ésta se estd
desconectando.

En el caso (a), las sobretensiones son causadas por operaciones
de maniobra, en otras partes del sistema ocurren frecuentemente y
la amplitud de la onda de voltaje es moderada.

Las sobretensiones del caso (b) ocurren pocas veces, tierien gran
amplitud ¥ el sobrevoltaje es de hasta 3.5 p.u en energizacidn de
L.T..

Al ocurrir una sobretensidn, ésta se propaga a lo largo del
sistema, entiran en operacidn las protecciones correspondientes
para que los elementos componentes del sistema experimenten una
sobreternsidn reducidaj; sin embarge algunas aparatos resienten las
sobretensiones en alguno de sus componentes, pues ®s una energia
mayor a su capacidad nominal y si se prolonga en el tiespo, el
aparato puede fallar en alguna de sus partes o quedar resentido y
en  aladn momento de su operacidn normal fallar o en una proximsa
sobretensidrn. Las fallas se presentan en los aislamientos y si
éstos fallan el aparato falla.

Cuando se diseffa un aparato, éste debe soportar 1las condiciones
tanto normales como anormales de operacidn; es decir, garantizar
st buen funcionamiento, por ello, se debe poner especial cuidado
ern su fahricacidn. Todos los aparatos son sometidos a pruesbas
destinadas a wverificar si garantizan una sequridad de
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funcionamiento suficiente para resistir las diversas exisgencias
eléctricas, algunas de ellas son para simular 1las diversas
sobretensiones gque puedan ocurrir en la operacidn norwsal de un
aparato.

2 Tipos de aislamientos.

Los wmateriales aislantes desemperfan un papel wuy importante en
todo equipo, aparato o sistema eldctrico, dado que se requiere
alguna o 3l13unas partes libres de conduccidn eldctrica, ya sea
para aislar otros  sistema, de tierra, de partes conductoras,
etc., hasta para realizar msaniobras, su vida depende de ellos, de
su sleccidn y empleo correcto.

En el mercado hay gran variadad de sateriales aislantes, por esto
y dada su ri#pida evolucidn, ademds de la variedad de mdquinas y
aparatos a que son destinados, se dificulta una adecuada
seleccidn de los wmateriales aislantes. De 1la diversidad de
materiales que existen, materiales de un mismo tipo pueden tener
propiedades fisicas y quimicas diferentes, lo que provoca que una
clasificacidn sea difycil y hasta dudosa. En general, todos 1los
materiales aislantes encuentran empleo, =solo algunos de ellos
quedan excluidos para tensiones arriba de 1000 kV.

2.1 Adislantes sdlidos.

Existe gran wvariedad de sateriales aislantes sdlidos, los cuales
son los mds utilizados sobre los aislantes li¥quidos y gaseosos; a
bajas tensjones se emplean mis cominmente.

Dentro de este tipo de materiales se encuentran los siguientes:

- Materiales cerdmicos.

~ Materias fibrosas.

- Mica.

= Productos sintéticos y elastdmeros,
- Masan de colada y rellieno.

- Barnices aislantes.
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2.1.12 Materiales cuardwmicos.

Se llaman wmateriales aislantes, a aquellos materiales que
contienen arcilla y a subtancias inorgdnicas cuyos constituyentes
bkdsicos requieren un proceso similar al que se emplea para 13
arcilla.

En este tipo de materiales predominan los sistemas cristalinos
corn  una participacidn moderada de la fase vitrea, dependiendo de
las fases cristalina y amorfa las propiedades eldctricas, fi{sicas
y mecdnicas.

Los materiales inorgdnicos se sezclan de diversas saneras Yy
proporciones, obteni#ndose diversos materiales cerdmicos cuya
clasificacidn es dificil; sin esbargo 2 grandes rasgos se
clasifican como sigue:

Cerdmica a base de arcilla......Aisladores de porcelana
Cerdmica a base de talco........Esteatita

Cerdmica a base de titanio......Capastea, tondensa
Cerdmica a base de dxidos.......0xidos de aluminio, etc.

FORCELANA.

De 1os wmateriales cerdmicos es ¢l ads blanco y compacto,
traslucido en piezas de bajo espesor. Bisicamente esta
constituido por caolin (silicato de alusinio puro), cuarzo
(anhidrido silicico) y feldespato (silicato aldmino-pot#sico) con
las que se logra mejorar las cualidades térmicas, eecs$nicas y
elédctricas respectivamente.

El caolir es una substancia arcillosa; sin embargo en wmuchos
casds la porcelarna lleva considerable cantidad de arcilla
substituyendo 3l caolfn y al feldespato, proporcionando wsejor
capacidad que el caolfn y menor conductividad elédctrica que el
feldespato.

Las ventajas de la porcelana es que es resistente a2 los agjentes
atmosféricos, quimicos y fisicos de todo g9¢nero, dado que es
incombustitile vy 12 humedad del aire ro lo afecta; las desventajas
es que es muy fragil y con la temperatura aumenta tanto el factor
de pérdidas como la conductividad.

La porcelana se puede destruir con las descarg3as por arco cuando
persisten por fracciones de sejundo; en arcos de peguefa
intensidad aJdn largos como en fracciones de winuto no producen
darfo.
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RSTEATITA.

Son aquellas subtancias en las que predomina el talco jakonoso
{minerales), los dewsds componentes en menor proporcidn son
arcilla y feldespato o carbonato de karioc. Es un material mis
homonéneo que 13 porcelana, adends presenta meros pdrdidas
dieldectricas que ésta.

Las propiedades mecdnicas y eléciricas somn notables cuando 1a
esteatita es pura. La deventaja de la esteatita es que es muy
sensible 3 105 cambios de temperatura; sin embargo dsta se reduce
cuando a la esteatita se le agreg9a dxido de aluminio (corderita).

Las aplicaciones principales de esta material son: zdcalos de
interruptores, clavijas y enchufes, placas de bornes, tapones
fusibles y sus accesorios, perlas aislantes, soportes, ndcleos de
tobinas de alta frecuencia, ejes de condensadores, piezas de
interruptores, zdcalos de condensadores de ajuste, aisladores de
antena, etc..

COMPUESTO8 DE TITANIO.

Este tipo de materiales se caracterizan por su elevada constante
dielé¢ctrica ¢ y pérdidas minimas, se emplean en la fabricacidn
de condensadores de alta frecuencia y en estabilizadores de
tensidn.

OX ICBRAMICA .

Son los materiales que poseen un alto contenide de dxido de
aluminio, los que los hace poseer una alta resistencia al fuego y
tener bwena conductividad tdérmica. A estos materiales tambidgn se
les conoce como "ultraporcelanas’, se emplean bdsicamerste en la
fabricacidn de bujfas de encendido y coso tubos 3islantes y de
proteccidn de elemeritos térmicos.

Existe otra variacidn de materiales oxicerdmicos, los fabricados
con dxido de aluminio puro, coriocidos tambidn como *sinterkorund®
que poseen excelentes propiedades mecdnicas, por 1lo que se usan
para aisladores de bujias de encendido, aisladores para calderas
eléctricas y hornos de alta temperatura.

También existen materiales oxicerdmicos con dxidos de smalanesio v

zirconio, materisles que son resistentes 31 fuego y con buenas -
propiedades mecdnicas.
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VIDRIOS.

Son los materiales compuestos de arhidrido silfcico y dxidos
metilicos, principalesente de sodio y calcio. Alqunas
aplicaciones de este wmaterial son en ldmparas de vapor de
sercurio de alta presidn, ldmparas incandescentes, rectificadores
de vapor de wmercurio, aparatos electrdnicos, etc.; en alta
tensidn se utilizan para aisladores tipo caperuza.

VIDRIOS DE CUARZO Y CUARZO OPACD.

El primero de estos materiales estd comstituido por anhidrido
silfcico puro; el segundo, por un praoducto de fusidn de color
lechoso a base de arena de cuarzo Qque contiene casi en su
totalidad (99.7%) anhidrido silfcico. Tienen aplicacidn en alta
tensidn, en especial en alta frecuencia, o para temperaturas
elevadas: aisladores para electrofiltros (alta temperatura y
accidn de los gases), partes componentes de rectificadores, tubos
de descarg9a y emisidn, aparatos de alta frecuencia, etc..

2.1.2 Materiss fibrosas.

Las materias fibrosas se emplean en 1as altas tensiones debido a
su buen comportasiento eléctrico y caracterfsticas mdcanicas, los
mis empleados son el papel de celulosa y similares, asi como 1las
tentiles. El1 papel y sus similares se componen sobre todo de
celulosa, puede contener materiales orgdnicos artificiales, o
vidrio, amianto y wmica.

El papel por si sole no puede usarse como material aislante,
debide a que absorbe humedad ¥y por 13 porosidad que presents, es
necesario combinarlo con otras substancias, como impregnarlo con
3layn barniz, sumeragido en aceite aislante o rodeado de un 9as
seco y a3 presidn.

El papel impregnado en un lIquido, no se considera como wmaterial
s6lido; sin eabargo constituye el material aislante °*sdlido* de
muchos aparatos y mdquinas eléctiricas.

En aceite mipneral, el papel se emplea en mdquinas y aparatos
eléctricos estacionarios como en transformadores, condensadores,
cables, etc.. En 4transformadores el papel desemperfa las
funciones siquientes:
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a) Contituye wuna barrera aislante contra las impurezas
macroscdpicas.

k) Soporta las exigencias mecdnicas.

c) Separa los conductores.

ademds sirve como soporte d& los esfuerzos mecdnicos que se
producen, como en el casc de los cortocircuitos, ésto junto con
la caracteristica del inciso (k) es particularmente importante
debido a que de ellas depende en 9gran parte la vida de un
trasformador; tambiérn wmantiene 1a distancia necesaria entre
conductores.

Para cables, el papel aislante se dimpregrna con aceite flutdo
(similar al de los transformadores), los cahles astY producidos
son llamados cables er aceite; tambidn se impregna con aceite
espeso, con lo que se obtienen cables en masa de relleno o a

presidn.

Existen otros aceites con los que se impregna el papel, estos son
hidrocarburos clorados; se impreqna con aceites de naftalina
clorada y difenilos clorados. AsY se obtiene papel dieléctrico
con 13 misma rigidez dieldctrica que con impregnacidn con aceite
miperal. Se emplea en 2la fabtricacidn de condensadores.

Con €l papel en atmdsfera de gas a presidn se obtienen excelentes
propiedades dieldctricas del papel. Se emplea cominmerite el gas
nitrdgeno para evitar la oxidacidn.

Otro tipo de materiales fibrosos son los textiles o telas, de los
cuales se distinguen los siguientes grupos:

~ Tejidos de origen vegetal: algoddn, lino, etc.
~ ZYejidos de origen animal: lana, seda, etc.
- Tejidos de origen mineral: amiato, vidrio, etc.

-~ Tejidos de origen sintético: vigecosa, poliamidas (nylon),
poliakrilnitrilos (orlon), polietilentereftalatos (terylen),
etc.

Las caracterfsticas mecdnicas, Quimicas y dieldctricas de este
tipo de materiales tejidos dependen de 1los procesos de su
fabricacidn asi como de 1as caracterfsticas del wmeterial. Has
que como aislantes se emplean como sopartes de barniz de
impregnacidn, refuerzo mecinico y separador entre conductores.
En altas tensiones se emplea como sigue:



- Tejidos de algoddn.- En forma de cintas.

- Tejidos de fibras sintdticas o nobles.~ De ellas se prefieren
las de menor semnsibrilidad a la hdmedad y mayor resistencia al
ernvejecimiento.

- Tejidos de seda.- Cuando requieren gruesos pequeffos y alta
resistencia.

- Tejidos de fitra de vidrio.- Se emplea para 13s temperaturas
superiores a los 120 C y fuertes exigemcias macdnicas, cuando
se requierern 3 la vez alta resistencia al envejecimiento y a
1a humedad. .

- Tejidos de amiato.— También para temperaturas arriba de 1los
120 C en espesores relativamente 9grandes y exigencias
mecdnicas limitadas.

Los materiales textiles al igual que el papel, puede estar
impregnado con barniz aislante, en gerneral de aceite. Ambos
materiales, papel y telas, con el barniz, poseen elevada rigidex
dieléctrica y escasas pdrdidas, buen comportamiento a 1a hdmedad
y resistencia a los aceites en caliente, asf como buenas
caracterfsticas macdnicas.

La madera es otro de los diversos materiales fibrosos, se’ emplea
como material aislante debido a sus buenas cualidades mecdnicas y
a 'la facilidad con que se puede trabajar., La wmadera como
aislante puede ser barnizada, cocida en aceite o en forma de
contrachapeado duro, es decir, placas de madera impregnadas de
resinas ferdlicas.

2-1.3 Mica.

La mica posee caracterésticas dielgctricas sobresalientes, ademsis
de aran resistencia al calor y a los agentes quimicos.

De los diversos g€éneros de mica que existen sdlo dos tienen
importancia como material aislante: 12 mica muscovita o potdsica
(silicato de aluminio y potasio) y 1la flegopita de dmbar o
majnesio (silicato de aluminio, magnesioc y potasia), la primera
tiene mejores cualidades elédctricas y mecdnicas que la segunda.
La flogopita presente una rigidez dieléctrica superior a la
muscovita y perdidas dielédctricas mds reducidas Yy mayor
resistencia y dureza m3acdnica que #€sta, aungue de aenor
resistencia al calor. Ern g9eneral para la industria elédctirica la
mica se usa como?

~ Mica natural o en bruto.
~ Micanita.
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-~ Micafolio.
~ Cintas de micanita.
- Papel de mica.

Dentro de la mica natural, existen diversos tipos, los cuales
e®stan dados por 1a calidad, por 1o que sus usos dependen de dstaj;
asf por ejemplo, un tipo de calidad se utiliza en condensadores
de medicidn, aparatos de alta frecuencia, etc., otro tipo como en
instrumentos eléctricos de medicidn, descargadores de
sobretensiones, bujias y elementos de resistencia.

La micanita consiste de varias capas de mica natural para 1la
aplicacidn en sdquinas eldctricas.

El micafolio y la cinta de mica, es 1la combinacidn de 1a mica con
otros elementos: el micafolio consta de papel, barniz y mica; 1la
cinta de mica de material fibroso, barniz y mica.

Existen varios tipos de papel de wmica, los cuales tienen
caracterifsticas reducidas; sin emhargo con barnices especiales y
materiales de sopoarte como los wmateriales textiles, papel o
tejido de vidrio prensado a alta temperatura se obtiene el papel
de mica con caracterfsticas notablemente we joradas.

2.1.4 Productos sistéticos y slisstomeros.

Son productos de ciertos polimeros, se obtienen por alguro de los
siguientes w#todos: polimerizacidn, condensacidn y poliadicidn.
En 1a polimerizacidn no se desprenden subhstancias, en tanto que
de la condensacidn si lo hace, por ejemplo ajgua, alcohol, etc.;
con el meétodo de poliadicidn tampoco se seqgrega substancias.

Con el método de polimerizacidn, se obtienen los materiales
termopldsticos, los que se ablandanm con el calor. Con este
método se obtienen aislantes de excelente calidad, como el
cloruro de polivinilo, polietileno y polistirol.

Con el segundo wmétodo, se pueden obtener ya se3 wmateriales
termoplisticos o0 termoenduresibles, ¢€stos dltimos no se ablandan
en forma apreciable con el calor; sin esbargo como en el proceso
se desprenden substancias puede resultar perjudicial para las
cualidades del producto como material aislante. Se obtiene como
material termoplistico pelfculas de tereftalatos de polietileno y
como termoenduresibles los productos prensados laminares como el
papel baquelizado ' productos moldeables a presién como
siliconas, resinas epodfxicas y polidsteres.
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Con el wdtodo de poliadicidn, se obtienen materiales
termopldsticos wmuy debiles como el poliuretano que se aplica en
la fabricacidn de hiles esmaltados.

Dentro de los productos sintéticos, se encuentran los materiales
polimerizados, 10s cuales se designan como materiales sintdticos
termoplisticos, los que se ewplean para alta termsidn son:
cloruro de polivinilo, polietileno y polistirol.

El cloruro de polivinilo, se emplea principalmente como
3islamiento de hilos y cables, los que los hace mds resistentes
al envejecismiento, se emplea tamhieén como cinta aislante.

El polietileno posee elevadas propiedades dieléctricas, su factor
de pérdidas resulta muy bajo y su resistividad suy alta, adewmds,
es resistente a la corrosidn. Se emplea en 1la fabricacidn de

cables de alta tensidn y condensadores, se usa también en alta
frecuencia, etc..

El polistirol posee buenas cualidades dielédctricas, ademds de ser

resistente al calor, se emplea tanto para baja como para alta
tensidn en alta frecuencia.

Otros productos sintéticos, son los materiales

prensados
laminares que consisten de ciertas substancias orgdnicas
constituidas por resinas endurecibles y un soporte que puede ser
papel, tejidos, chapas de wmadera, etc., se obtiene as{
respectivasente papel, tela (placa, tubos, barras) y

contrachapeado baquelizado. La desventaja de estos materiales es
que en atmdsfera hdmeda absorben agua; sin embargo en ausencia de
agua son resistentes a3 los agentes quimicos. ¥osee buenas
cualidades wsec#nicas, teérmicas y eléctricas. Tienen gran
aplicacidn en 1a construccidn de aparatos y transformadores; para
soportes, atravesadores, placas de asiento, pantallas aislantes,
etc.. De los materiales prensados laminares, @1 »ds empleado es
1a 13mina de papel baquelizado sumergido en aceite, se usa como
cilindros aislantes de transformadores y aparatas, separadores,
sompretes o valonas angulares,etc..

Rentro de los productos sintdticos y elastdmeros, se encuentran
tasbhi¢n 1los sateriales woldeados a presidn, #stos son ciertos
aglomerados 3 base de resina artificial en.un 40 a 50 X, el resto
son substancias orgdnicas como material de relleno. El wmaterial
de relleno usualmente es aserrin y polves minerales.

La aplicacidn en 2alta tensidn, esta limitada debido a que sus
caracterfsticas de pérdidas son poco favorsbles, se emplea en
aquellos casos en que un fuerte voltaje tierne una corta duracidn
¥y los esfuerzos mecdnicos dominantes, cowmo en cdmaras de
expansicn y cidmaras de ruptura de 1los disyuntores de aire
comprimido.
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Otro material dentro de los productos sintéticos y elastdmeros
son 1as peliculas gque son ldminas extremadamente delgadas, en
feneral transparentes, homeoagédneas y con buenas propiedades
@islantes, se emplean para el aislamiento entre capas de los
aparatos y wdquinas eléctricas y para el recubrimiento de
conductores y hocinas. La mayoria de las pelfculas presenmtan
elevada rigidez dieléctrica a fuertes voltajes de corta duracidn;
sin embargo su resistencia al efecto coroma no es muy buena, por
1o que sus caracterfsticazs permanemtes debern manternerse abajo del
limite. Las pelfculas que se utilizan en la alta tensidn son de
triacetato de celulosa, de pelietilero y de tereftalato de
polietileno.

Las silicomas sor otro material de 1los productos sintéticos y
elastomeros, tienern gran resistencia fisica y quimica en un ranso
de temperaturas, resistencia al ajua y buenas propiedades
dieléctricas. Dentro de 13as silicomnas se encuentran:

- Aislantes liquidos (aceites y otros liquidos).
— GBrasas y compounds.

~ Resinas.

- Siliconelastdmeros.

Aislantes ligquides.

Tienen propiedades aislantes notables, el factor de potencia
varia wmuy poco con la temperatura y es muy bajo hasta 1E+8 Hz,
frecuencia a la que experimenta crecimiento sensible. De weste
tipo de material aislante se habhla en otro subtema.

Srasas ¥. compounds.

Este tipo de aislantes son resistentes a la hJdmedad, se em;plea
para el relleno de cables de encendido y en aparatos de radio que
deben furncionar en condiciones atmosfdricas severas.

Reginas..

Poseen buenas propiedades dielédciricas, son resistentes al calor

al agua. Se emplea como barniz aislante para la impregnacidn
de m3quinas eldctricas.

Algunas resinas se combinan con otras sintéticas, por ejemplo,
poliester, se obtieren harnices para esmaltar hilos de cobre.

Masas de silicona moldeadas a presidn, se obtienen piezas de
forma cualquiera; son insensibles al arco eléctrico tanto en
medios humedos como corrosivos, es resistente al aqua y a3 los
microorsganismos en condiciones elimdticas S@eVvVeras, es
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incombustible y puede ser usado a cualquier temperatura en el
range de -70 C a +300 C. ©Se emplea en aparatos eldctricos que
deben furncionar en caso de tormenta bajo fuertes efectos
térmicos.

Siliconelantéweros.

Se emplea en la fabricacidn de cables que trakajan hasta 200 C,
en motores de 200 a 2000 CV, en transformadores de 15 kV a
potencias de 2000 kVA con atmdsfera de nitrdgeno y 3000 kVA en
construccidn ventilada.

El caucho natural y artificial es otro producto que se emplea en
alta tensidn, principalmente en la fabricacidn de cables.

2.1.35 Masas de colada y relleno.

Se utiliza para colmar los huecos con material aislamnte sdlido a
13 temperatura ambiente, otros para impregnar los devanados o
para aislar las btarras de los alternadores, otros mds como capa
{recubrimiento) de proteccidn mecdnica y contra 1la intemperie en
alaunos aparatos.

Existen dos clases principales de estos materiales: de cardcter
fusibtle (compounds) ¥y las endurecibles.

MASAS FUSIBLES.

Poseen buenas caractertsticas dieléctricas, ademds alta rigidez
dieléectrica superficial en atmdsfers hdmeda. Se puede mezclar
con subtancias cristalinas como €l cuarzo para aumentar algunas
de sus cualidades.

MNASAB ENDURECIBLES.

Poseen buenas cualidades dielédctricas, son trasldcidos,
resistentes al agua y a muchos agentes quimicos. Ientro de estos
materiales se encuentran las resinas epoxtdicas, las que se
emplean en los transformadores de medicidn, para construir placas
y tubos aislantes con tela de vidrio, para atravesadores y
soportes aislantes.



2.1.6 Barnices asislantes.

Los bkarnices aislantes tienen 1a funcidn de aislar eldctricamente
y de proteger contra 1a accidn atmosférica y de 1os agentes
quimicos, es decir, se usan en impregnacidn vy recubrimiento.
Puedern mezclarse con otros barnices para producir barnices con
caracterfsticas especiales.

Existen barnices lYquidos y endurecidos, estos Jdltimos presentan
buenas propiedades dieldctricas, resistencia al agua y a los
ajentes atmosfdricos. Se usan tambign como barnices aislantes
algqunas resinas como las epoxidicas, otras substancias se emplean
para el tratamiento de transformadores en aire o en aceite, para
bobinas de encendido y aparatos de radar.

Los barnices pueden recibir adiciones de materiales sdlidos wmuy
finos, aislantes o, eventualmente conductores, resultando los
barnices pigmentados, los que mo se usan para impregnacidn, pues
ro sirven para ello.

En gerneral, los barnices aislantes se aplican en 1la fabricacidn
de m3dquinas y aparatos eléctricos para protegerlos contra las
vibkraciones y el deterioro que puede provocar la humedad,
substancias guifmicas, insectos y moho. Ilebe aplicarse de cuando
en cuando como medida de proteccidn a los materiales eldctricos
para conservar en buen estado permanente las caracteristicas
dieldctricas, con elloe se evita pérdidas de tiempo e
interrupciones de servicio que pueden ser costosas.

2.2 Aislantes liquidos.

Los aislantes lYquidos son esenciales en las altas tensionhes;
poseen muchas caracterfsticas superiores a la de los aislantes
sdlidos, necesarios para los equipos y aparatos de alta tensidn.
Sus funciones primordiales son:?

a) Frotege los materiales sdlidos de 1a humedad y aire.

k) Contribuye a disminuir las solicitaciones dielédctricas de los
aislantes sdlidos.

c) Actda como rerrxgerante: abksorbe el calor y lo transeite por
conveccidn . .

d) Aisla eldctricamente las partes energizadas.

En aparatos y equipos en servicio, los liquidos aislantes deben




mantener sus caracteristicas para que cumpla su  funcidn de
aislante eldctrico, las mds importantes se listan en sejuida:

a3) Alta rigidez dieldctrica para soportar los diversos esfuerzos
impuestos en servicio.

b lletie tener baja viscosidad para vcircular y transferir el
calor.

c) lete tener resistencia a desprender gases (absorber o retener
el hidrdgeno que se produzca) y alta resistencia a la
gasificacidn (alta temperatura de ignicidn).

d) Debe tener muy bajo punto de congelacidn para fluir a
temper aturas bajas en lugares frios.

e) Tener bajo factor de potencia, un valer alto indica pérdidas
dieléctricas que pueden ser producidas por presencia de
comtaminantes o productos de deterioro (como agua), productos
de oxidacidn, etec..

£) Sus peérdidas dieldetricas no deben ser excesivas y sy
resistividad volumetrica debe ser alta, con ello tiene una
corriente de funas reducida y reduccidn del riesgo gque ocurra
descarqa térmica.

3) Nlebe poseer estabilidad quimica, es decir, no deteriorarse o
contaminarse por efectos adversos a los mwmateriales del
equipo, ni descomponerse en lodos que impidan su circulacidn.

Las propiedades dieldctricas del aislantes gque nos ocupa,
dependen principalmente de las 1impurezas disueltas o en
suspermsidn aparecidas durarte la fabricacidn o el uso,. Por

ejemplo, la rigidez dielédctrica depende segdn el estado de
pureza, es decir de materiales sdlidos y 1iquidos y cuerpos
extrarfos insolubles (fibras sueltas o gotas de agua) inmersos en
el aislante l¥quido.

Con impurezas como compuestos polares (azufre, oxigeno y
nitrdgeno) que provocan envejecimiento, compuestos metsflicos,
acidos, jabones, etc. se provocd que disminuys la resistencia de
aislamiento Yy aumenten las pérdidas de aislamiento,
particularmente a bajas frecuencias.

Otro factor que afecta a3l aislante 1iquido es 1a excesiva

temperatura y 1las descaraas por arco, particularsente con el
aumento de temperatura, las pérdidas dieléctricas Yy la
conductividad aumentarn y el estado de viscosidad cambia.

En general, los aislamientos liquidos son de hidrocarburos, estos
con impurezas como Jcidos se afectan y con trazas ametdlicas se
favorece la oxidacidn, esto dltimec en todo aislante ligquido.

Existen bdsicamente cinco AQrupos princibales de aislantes
liquidos:

HIDRRCARBURDOS.~- Son mezclas de hidrocarburos gque contienen
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diversas  substancias adicionadas que mejoramn su resistencia al
envejecimiento, disminuye el punto de congelacidn y 1la tendencia
a desprender gases, ademds de aumentar la viscosidad.

HILUROCARBUROS AROMATIICOS CLORADOS (ASKARELES) .- A menudo
contienen suhstancias adiciomadas que evitan el que se desprenda
dcido clorhifdrico. Se emplea en transformadores y capacitores.

HIDROCARBUROS FLUORADDS.- Total o parcialmente fluorados. Se
utilizan en transformadores.

ACEITES DE SILICONA.- Sorn mezclas de compuestos org3dnicos de
silicio. Se emplea en transformadores.

OTKOS AISLANTES LIQUIDOS.- Son productos sesores de dsteres como
dibutilsebazato, tricresil-fosfato, aceite de ricimno, etc..

Se wutilizan todos 1los aislante lfquidos como aislante Y
refrigerante en transformadores, interruptores, seccionadores,
reactores, reguladores, catles de enerqfa, capacitores, etc,..

Los aislantes de hidrocarburos o aceites wminerales, estan
constituidos por una mezcla de hidrocarburos, se divide
b#sicamente en tres tipos:

a) Ageites de metano: Contienen mds del 66 2 de hidroecarburos
parafinicos.

b) Ageites de nafta: Contienen ads del 66 X de hidrocarburos
nafténicos.

c) Aceites naftametangs: Contienen ambos hidrocarburos en
cantidad que no excede el 66 X.

Todo aislante 1liquido, estando en servicio decrecen sSuUS
propiedades debido a una serie de fendmenos gque causan su.
deterioro, tal coso la temperatura, de la que la accidn del calor
y el ox¥geno del 2aire y del propio aceite aislante producen
productos de oxidacidgn solubles e insolubles como dcidos y lodos
respectivaaente. Estos Jltimos al depositarse en la superficie
impide 1a libre circulacidn del aceite para la evacuacidn del
calor.

Un buen aceite mineral, respecto a la acidez, es aqus#l que su
grado de acidez= no excede un cierto valor depués de mucho tiempo
de servicio, por ejemplo 0.5 m3 por gramo de aceite.Este tipo de
aceite es sensible a3 la nxidacidn, mds adn 2 alta temperatura y a
trazas metdlicas inmersas en €l es combustible ¥y el calor y arco
eléctrico lo descomponen.

Existe otro tipo de aceite, los espesados, los cuales se obtienen
aMadiendo a los . aceites minerales colofornia o aceites de resina,
poseeir gran rigidez dieléctrica, sin emtargo tienden a auto



oxidarse adn sin oxigeno, entonces la temperatura aumenta y se

producen substancias no muy Jdcidas que no afectan los
Sislamientos sumernidos en el asceite) 13 viscosidad auments y las
propiedades refrigerantes disminuyer. Sin embiarqo, es
interesante observar que a agmayor contenide de resina, las
pérdidas diel¢ctricas midximas ocurren » temperaturas mds altas a
una frecuencia constante,

Con mayor grado de pure=za de l1la resina, se opbtienen perdidas

dielédctricass de los aceites espesados sumamente bajas a las
temperaturas de servicio. Normalmente se emplea este tipo de
aceite en las fabricacidn de cables y condensadores.

Los hidrocarburos aromiticos clorados, son otro tipo de aislarnte
lfquido que contrario al aceite wpineral es incombustible e
inoxidable, otras ventajas son el que conserva Sus propiedades
aislantes, después de una descarg3a disruptiva; sin embargo en
servicio aumenta su viscosidad, por lo que debe de controlarse su
fluidez y en casos mejorarlo.

Dentro de los factores que provocan que disminuyan las
propiedades dieléctricass de los aislantes lYquidos en servicio,
1a principal, es la hdmedad gque absorbe del ambiente y la formada
ox¥geno de las substancias liberadas por la

por la accidn del

deqradacion de los hidrocarburos que contituyern el aceite. La
solubilidad del asgua en el aceite aislante depende de 54
estructura quimica, de la temperatura, del grado de
enve jecimiento y del grado de contaminacidn.

Los 3islamientos sdlidos, particularmsente los de celulosa,
akisorben humedad de ur aceite hdmedo, praovocando un

envejecimiento m8s rdpido debido a que disminuye su resistencia
eléctrica, aumentan las perdidas dieldctricas que evaporan el

agqua contenida propiciando 1las descargas parciales y efecto
cororna en el seno de los aislamientos.

La humedad provoca, ademds, en el aceite aislante aumento del
potencial dcido y corrosivo sobre metales y materiales
celuldsicos, ello hace que aumente 1a descomposicidn de los
aislantes de celulosa y sales metglicas de Fcidos metslicos,
propiciande que se ecelere el envejecimiento del aceite.

2.3 Adslantes JYACROBON.

El aislante gaseoso que mds se utiliza es el aire; sin embarjo0
existen gases que presentan valores en la rigidez dielédctrica muy
superiores a aqueél, pero su aplicacidn es muy limitada.



Los gases para que puedan ser aplicados como aislantes en
transformadores, aparatos e maniobra, capacitaores, cables,etc.
es necesario que cumplan con und serie de requisitos, los cuales
EY-TH

- Punito de condenzacidrn inferior a3 0 C para montajes interiores
y -40 C para instalaciones al aire libre.

- Ausencia de efectos corrosivos sobre piezas metdlicas y
aislantes.

- Incombustibkilidad.

- Estakilidad quimica.

- No ser tduico para las personas adm bajo el efecto de un arco
incidental.

= FPoseer buena conductividad termica.

- No ser costoso.

El uso de los 3ases precisa el que se3a encerrado y aumerntada su
presidn. Con el aumento de presidn, la rigidez dieldgctrica puede
alcanzar valores del orden de los aceites e incluso mayores, con
lo que se podrfa reducir el tamafo de las instalaciones dentro de
l1as altas tensiones. Dentro del recipierte, se debe @aantener
limpie=a mdxima del gas y del recipiente mismo y su contenido,
puesto gue el polvo y fibras sueltas, mdxime si hay humedad,
reduce la tensidn de descarga.

Los ngases que cumplen los requisitos anteriores y gque pueden
usarse sorns Cloro {Cl), Broao (Br) y Fluor (F). Las
conbinaciones que md3s se usan son: tetracloruro de carbono
(CCL4>Y, diclorurofluormetano o freon 12 (CCL2F2), exafloruro de
azutre (SF6), decafluorbutano (C4F10), perfluorheptano (C7F16) Yy
perfluormetilciclohesarno (C7F14).

3 Pruebas dieldéctricas v calidad de aislasientos.

En el subtema 1, se vieron los efectos dafinos que crean las
sobretensiones y sobrecorrientes en los comsponentes de un sistema
eléctrico, 2asY¥ como algqunos fendmenos que originan dichos
efectos. Para temer una idea mds clara de los ferdmenos que
.causan el aumento ern el voliaje y la corriente, se da la tatla 1,
en la que se exponen las solicitaciones a las que estdn sometidos
los aislamientos en condiciories de servicio.

lemntro de la alta temnsidrn, el principal problema representa el
seleccionar correctamerite los aislamientos de los elementos que
intervendrdn en un sistema eléctrico, dado que en servicio
ecstardn sometidos 3 una serie de fendmeros que en ocasiones los

[ 3]
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a

hardn trabajar en condiciones superiores a 1a nominal o en
condiciones atmosféricas adversas, por 1lo que el aislamiento se
debe elegir bajo un 3alto coeficiente de seguridad, en el que
influye 13 mdéxima temperaturs ambiente que se ha de esperar, 1la
positle suciedad de las superficies y 13 aparicidn, a veces
simul tdnea, de rocio, niebtla, 1lluvia o nieve, as?¥ como la
formacidn de hielo. El sistema elédcirico del que formard parte
el elemento debe estar dimensionada para resistir 1las
sobretensiones internas como cortocircuitos y sobretensiones por
maniobrs, ademds de tener medidas preventivas que tiendan a
disminuir la amplitud de dichas sobretensiones cuando se exceda
con mucho el valor m3dximo de la tensidn nominal. Se debe tener
en el sistema elédctrico protecciones adecuadas que limiten 1la
sagnitud de la sobretensidn y en el caso de descargas
atmosfédricas limitar la sobretensidn a valores abajo de los que
correspaondan 3 la tensidn de descarga prevista, en relacidn con
las tensiones internas.
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Por lo anterior, todo aparato antes de salir de la fdbrica es
sometido a una serie de pruebas en las que se simulan las
condiciones que se presentardn en servicio. Con dichas pruebas
se wveriffca 1a aptitud de los aparatos para saoportar dichos
disturbios (eléctricos, mecdnicos y térmicos) y garantizar una
sequridad de funcionamiento suficiente par3a resistir las diversas
exigencias que se puedan presentar en su lugar de utilizacidn.

En el presente trabajo, para simplificar, se tomard como base a
los transformadores.

DPentro de 1las diversas pruebas a las que se someten 1los
transformadores, se encuentran las pruebas dieléctricas, las
cuales son:

- Frueba de potencial aplicado.

— Prueba de potenciszl inducido.

— Prueba de factior de potencia de aislamiento.
— Pruebas de impulso.

De estas pruebas, la de impulso, se considera prueba opcional o
prototipo, ya que el efectuarla representa dificultad, las
restantes son pruebas de rutina.

En el caso de transformadores de distribucidn, 1la prueba de
factor de potencia de aislamiento se considera prototipo u
opcional.

El objeto de 1las pruebas dieléctricas, es verificar los
aislamientos y mano de obra, por lo que un aparato para que esté¢
en dptimas condiciones debe pasar dichas pruebas.

Existen otras pruebas que tambidn se practican » los
transformadores, se listan abajo:

Pruebas de ruti

- Medicion de resistencia.

- Relacidn de transformacidn.

- Polaridad y relacidn de fases.

- Pérdidas de excitacidn.

- Corriente de excitacidn,

- Impedancia y pérdidas de carga.

— Temperatura.

- Precisidn (en tranformadores de instrumento).

. Fruehbas opgionales..

- Pérdidas de excitacidn a tensiones o trécuencias distintas de
las riominales.



- Corriente de excitacidn a tensiones o frecuencias distintas

de 13s rominales.

- Impedarcia y pérdidas de carga distintas de 1la corriente y
frecuencia nominal.

- Temperatura en transformadores duplicadeos o esencialsente
duplicados.

- Temperatura en mds de una unidad de un mismo lote de igual

disefo y manufactura,
- Temperatura a capacidades distintas de las indicadas en 1la

placa de datos.
~ Nivel de ruido.
~ Nivel de radicinterferencia.
~ Cortocircuito.
~ Circuito abierto (en IC’s).
~ Envejecimiento acelerado.

e las pruebas listadas, algun3as estdn enfocadas a verificar 1la
aptitud de 1os aparatos para cumplir su funcidn, otras se
practican a aparatos de modelo (pruebas prototipo) y en otras se
verifica alguna caracter¥stica on particular (pruebas
suplementarias).

De las pruebas descritas anmteriormente, sdlo se hace referencia a
las pruebas dieldetricas, en particular tensidn aplicada y factor
de potencia de aislamiento que se tratan en capftulos
posteriores, de las pruebas de impulso y temsidn inducida solo se
hablard brevemente.

Existen otras dos pruebas dieldctricas que se consideran
especiales, dade que no se incluyen en normas de pruebas a
transformadores, tales pruebas son las siguientes:

- Descargas parciales.
- Factor de pérdidas.

Estas pruebas se explican en capftulos posteriores, por 1o que no
se hablard de ellas en el presente subtema.

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO.

Esta prueba consiste en inducir en los devanados del
transtormador una tensidn del 200 X de la tensidn nominal, con
ello, se incrementan los volts por vuelta del transformsador, por
lo que la frecuencia de la tensidn debe ser lo suficiente alia
para limitar la densidad de flujo en el nyYcleo.

La frecuencia minima para lograr esta condicidn, estd dada por la
siguiente formula: .
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Tensidén inducida a través del devanado
- —-——- x Freacuencia nominal
1.1 Tensioén nominal del devanado

La duracidn de 1a prueba para 120 Hz serd de 60 segundos. Para
frecuencias arriba de 120 Hz=, 1la severidad de la prueba se
incrementa, por lo que 1la duracidn serd menor. L3 duracidn de 1la
prueba, serd tal que el rimero de ciclos aplicados no sea mayor a
2200. En la tabla 2, se da la duracidn de 1a prueba dependiendo
de la frecuencia.

| Erecuencia Buracidn |
} He sequndos !
' N
fo120 0
} 180 40 1
! 0 » i
1 350 20 t
l 400 10 !

TABLA 2 Duracidn ¢2 1a prueba de acuerdo a 1a frecuvencia.
Par3 frecuencias intersedias, el tiespo se debe interpolar.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

La prueba se inicia con un valor igqual o menor a 1la

cuarta parte del valor de tensidn completa e
incrementar gradualmente hasta dicho valor en un
periodo no wmayor a 15 segundos, Despuds de haber

sostenido 1a tensidn el tiempo especificado (ver takla
2), se debe reducir gradualmente, en un tiempo no mayor
a 5 segundos, hasta un valor igual o menor de 13 cuarta
parte del valor de la tensidn completa, despugs de 1la
cual se puede abrir el circuito.

PRUEBA DR INPULSO.

Consiste en aplicar varias ondas de tensidn con una iagnitud que
excede con mucho el valor de 13 clase de aislamiernto.

Todos los aparatos deben pasar la prueba de impulso; sin embarjo
realizar dicha prueba representa dificultad, Con esta prueba,
pueden detectarse los defectos que pueden aparecer en el
aislamiento interno a consecuencia de la aplicacidn de l1a onda de
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tensidn, Estos defectos, aungque sean de importancia winima o

localizados, pueden ser l1a causa de defectos mds graves que
aparerzcan posteriormsente.

Se usa una onda nominal de 1.2x50 uS (tarda 1.2 uS en alcanzar su
valor wedximo y 50 u5 en descender a 1la mitad de dicho valor), su
forma de onda se muestra en la figqura 4.

Sows
FIGUR 4 Forsa de onds nominal de 1a prueba de ispulso.

La polaridad de 1a onda puede ser positiva o negativa, pero no
ambas, excepto en 1la prueba de frente de onda en la que 1la
polaridad siempre es negativa. Para los transformadores
sumeraidos en aceite, se recomienda la polaridad negativa y en
aparatos tipo seco o llenos de compound, la polaridad positiva.
En caso de que las boquillas o porcelanas, en los transformadores
sumergidos en aceite, no resistan 1a tensidn de prueba de
polaridad negativa, se usa la polaridad positiva.

Las pruebas de impulso se hacen solamente cuando se solicite y
con el aparato sin excitacidn. El orden de las pruebtas es el
siquiente:

Una onda de tensidn reducida, dos ondas cortadas y wuna onda
completa.

Adem#s, cuando se especifican pruetas de frente de onda, 1las
pruebas de impulso se aplican en el siguiente orden:
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Una de tensidn reducida, dos frentes de onda, dos ondas
cortadas y una onda completa.

El orden de las pruebas de onda cortada y de frente de onda no es
obligatorio. Adicionalmente se puede aplicar otra onda de
tensidn reducida despuds de los dos frentes de onda.

Se aplica uma onda de tensidn con un valor de cresta entre el 50
y 70 X del valor de onda completa. El valor de onda completa se
da en la tablas 3, 4, S y 6 sesdn el el tipo de transformador.

Erueba de anda gcortads.

La onda de tensidn se corta mediante un explosor. El valor de
cresta y tiempo de arqueo se darn en las tablas 3, 4, 5 y 6 segdn
el tipo de transformador.

Prueba de frente de enda.

La onda de tensidn, se corta en l1a parte ascendente antes de
alcanzar el valor de cresta, esto mediante un explosor. Los
valores de cresta y tiempos para argquear se dan en las tablas 3,
4, 5 y 6 segdn el tipo de transformador.

Brusba de pnda completa.

La onda de tensidn, debe tener un valor de cresta dado por 1las
tablas 3, 4, 5 y 6 segun el tipo de transformador. No se debe
producir arqueo en las boquillas o porcelana; para evitar los
arqueos en condiciones adversas de ambiente, se debe aumentar 1la
distancia de arqueo.

El tiempo transcurrido entre la aplicacion de 1la Jltima onda
cortada y 1a onda cospleta final, debe ser el mInimo posible,
esto con el fin de evitar 1la recuperacidn de la rigidez del
aislamiento en caso de haber fallado durante el impulso anterior.
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TAKLA 3 Clase de aislamiento y nivel de tensidn para
pruebas de impulso ern transformadores de instrumento.

! !

! { FRUEBA DE | ! , 1

{ CLASE LE ! IMPULSO ON- ! ONDA CORTALDA | TIEMFO MININO |

{ AISLAMIENTO ! DA COMFLETA ! kU CRESTA ! DE FLAMED EN uS !

! !  kV CRESTIA | i !
!

!

!
! ! !

i 161 ! 750 3 865 ! 3 '
R el L R B el |
t 180 i 825 ! 950 ! 3 !
temmme —e—memee frmmmmmemmem e I Rt EET S mm—em e !
! 196 ' 9200 ! 1035 4 3 ]
P R I e S P R ———————— !
! 215 ] 975 ' 1120 ! 3 !
lomm e e R R fmmmmmmmmem B !
! 230 ! 1050 ! 1210 ! 3 1
I R I T R R ! !
! 260 ! 1175 ! 1350 ! 3 !
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TABLA 3

tensidn

(Continuacidn) Clase de ais
para pruebas de impulso en
instrumento.

lamiento y‘nivel de
transformadores de

] 1

' ! PRUEBA DE ! ! !
! CLASE DE ! IMPULSO ON- ! ONDA CORTADA ! TIEAPD MINIMO !
! AISLAMIENIO ! DA COMPLETA !  kV CRESTA ! DE FLAMEO EN uS |
! I KV CRESTA ! ! ]
Ve ———1e t- R e e LR 1
1 287 ! 1300 ! 1500 1 3 !
b e Vo R e ==
! 315 ! 1425 ' 1640 1 3 !
Vmm e Pmmmm e e B !
! 345 ) 1550 ' 1780 | 3 1
P o e Pommmm o ' ——— ! e —meeonl ]
! 375 1 1675 1 1925 ! 3 1
Pmmmmme e R I e e Voo e B -1
! 400 ! 1800 1 2070 ! 3
oo I e ommm e ————— R e T !
! 430 ! 1925 | 2220 ' 3 !
- ————t B Bt R Ly |
! 460 ! 2050 ! 2360 1 3 !
- e B 1-- e R !
! 490 ' 2175 ! 2500 ! .3 1
R Gttt ! el e et il
1 520 1 2300 ! 2650 1 3 !
p o ey e D ettt -1
! 545 1 2425 | 2800 ! 3 !
I ——— 1- el B e L L LS -—-1
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+ Bt e e tatatta et T - ——4
t CLASE ! NIVEL BASICO | !
? !  DE IMPULSO ! ONDA CORTIADA '
! AISLAMIENTO ! (NBI), Y ! !
] ! ONDRA COMPLEIA ! i
' e ——————— e e e —— e 1
] kY 1 kV CRESIA ! kY CRESTA t TIEMPO MINIMO D'E 1
! L] 1 ] ARQUEO EN uS t
' -- D L e B e P 1
! 1.2 1 30 1 36 ] 1.0 !
1 2.5 1 A5 ' 54 ! 1.5 ]
1 5.0 ] 60 ! 69 ¢ 1.5 t
! 8.7 ] 75 1 88 ! 1.6 ]
! 15.0 ! 9% ! 110 ! 1.8 1
! 25.0 L] 150 ! 17% ! 3.0 ]
! 34.5 1 200 ! 230 1 3.0 !
t 46.0 ' 250 ! 290 ! 3.0 !
1 69.0 H aso ' 400 ! 3.0 !
+ ———— D it e tiata e TR P +
TABLA 4 Clase de aislasiento y nivel de tensidn para pruebas
de ispulso en transforsadores de distribucidn sumergidos en
11quido aislante (norsas CCOMNIE &).

e e e e ——— —-————— ——
' CLASE { NIVEL BASICO ! 1
1 DE | DE IMPULSO ! ONDA CORTADA 1
! AISLAMIENTIO ! (NBI), Y ! . !
] ! ONDA COMPLETA ! '
1= + R e Fom ———————— !
t kv ! kV CRESIA ' kV CRESTA 1 TIEMPD MINIMO DE !
! ! ! ! ARQUEDO EN us !
] D ittt e et e D e Rt ]
! ! 10 ¢ 10 ! 1.00 1
1 1 20 1 20 ! 1.00 !
1 { 25 ! 25 1 1.00 !
' 1 a% ! ! !
¢ ] S0 ! 1 !
+ + —_————

TABLA 5 Clase de aislamiento y nivel de tensidn para prusbas
de ispulso en tranmsformadores de distribucidn tipo seco
(rormas COOMMIE 4).

« & Norss CCOMNIE 2.1-1, Julic de 1971, *Yran=forzadores de distribucidn®.
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AISLAMIENTO INFULSO (NRI) Y

'
! CLASE DE
]
' ONI'A COMPLETA

-
! NIVEL BASICD DE !
' AISLAMIENTC AL ! ONDA CORTADA
1 !
1 H

+
' wy ! kY CRESTA 1 kV CKESTA ! TIEMPO HINIMNOD LE
! ! ! ! ARQUEC EN uS
| mmm e e e = e - ——— e ——————————— - o e
! 1.2 i 45 ! 54 ! 1.5
! 2.9 ! <X ¢ 69 ! 1.5
4 5.0 ' 75 ! a8 ¢ 1.6
! 8.7 ! 9% ! il0 4 1.8
¢ 15 ! 110 ! 130 ! 2.0
' 18 ! 125 ¥ 145 ! 2.25
! 25 ! 150 ! 175 ! 3.0
! 34.5 ! 200 ! 2390 ¢ 3.0
! A6 ! 250 ! 290 ! 3.0
! 69 ! 350 ! 400 l 3.0
! 92 ! 450 t 520 ! 3.0
' 115 ! =50 1 630 ] 3.0
! 138 ! 650 t 790 ! 3.0
' 161 ! 750 ! 86T ' 3.0
A 196 ! 200 ! 1035 ! 3.0
! 215 ! 975 ! 1120 ! 3.0
! 230 ! 1050 ! 1210 ! 3.0
¢ 3195 ! 1435 ! 1640 ! 3.0
i 345 1 1550 ¢ 1780 ! 3.0
Lt 375 ! 1675 ¢ 1925 i 3.0
! 400 ! 1800 t 2070 ! 3.0
s i e e e B iatatatatat Tt e ——— +

TARLA 6 Clase de aislasiento y nivel de Lensidn para pruebas
de ispulso en transforsadores de potencia sumergidos en
aceite {norsas CCONNIE k).

4 Norwa CCORNIE 2.1-2, Octubre de 1975, *Transformadores de potencia®.
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Las indicaciones de falla son las siguientes:
a) Oscilogramas de tensidn.

Indica talla, cualguier diferencis ern la forma de onda de la onda
de temsidn reducida y 13 onda de temnsidn completa fipal, la falla

ce detecta sobreponiendo los dos osciloaramas de tensidn. La
diferencia pudo haberla provocado los dispositivos de proteccidn
o las condiciones del circuito de prueba, en este caso dete

aplicarse muevamente una onda reducida y una onda completa.

b) Humo y burbujas.

Indican falla las burbujas de humo gue suben a traveés del aceite
ern el +transformador. Las burbujas claras pueden no indicar
falla, dado que pueden ser orininadas por el aire ocluido, en
este caso se debe imvestigar repitiendo la prueba o reprocesando
el transformador y repetir la prueba para saber si efectivamante
hubko falla.

€) Ausencia de arqueo en el explosor.

S8i em la pruebia de onda cortada no ocurrid arqueo en el explosor
© cualquier otra parte, adn mostrando el oscilograma una ondx
cortada, indica que el arqueoc ocurrid dentro del transformador.

d) Ruidos perceptibles.

Ruidos perceptibles dentro del transformador cuando se aplica el
impulso puede indicar falla. Los ruidos debern investigarse.

®) Oscilogramas de corriente a tierra.

Representa un método de deteccidn de fallas, en el 1a corriente
de impulso en la termin=al a tierra del devanado en prueba se mide
mediante ur oscilografo de rayos catddicos. Las diferencias que
ce detecten entre los oscilogramas de 1a onda de tensidn reducida
y la de tensidn complerva al sotreponerlas, puede indicar falla o
pueden bha2ber sido provocadas por causas no per judiciales. Se
pueden investigar las diferemcias con otrs prueba de onda
completa.

Ertre las causas de las diferencias que no representan falla se
encuentran las siguientes!

- Operacidn de dispositivos de proteccidn.
~ Saturacidn del ndcleo.
~ Ciertas condiciones del circuito de prueba.

El m€todo mo se aplica cuando se efectidan las pruebas de onda
cortada.
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CAP ITULO Irx

DESCARGAS PARCIALES

1 Las descargas parciales.

1.3 Importancias de las descargas parciales.

La técnica de descargas parciales es wuna herramienta muy
importante para verificar la calidad de los aislamientos y
constituye una técnica de prueba no destructiva, al igual que
otras teécnicas Qque se verdn nds adelante: tensidn aplicada,
factor de pérdidas y factor. de potencia.

Con la técnica de las descargas parciales se obtiene valiosa
informacidn sobre defectos incipientes que puedan presentar los
aislamientos que forsan parte del equipo elédctrico, en gque estado
se encuentran y por otro lado se obtiene informacidn oportuna
sobire 1as condiciones de operacidn del equipo.

Desde hace ya medio 8i3l0 se conocen las descargas parciales como
causa de deterioro de 1los aislamientos. El deterioro era muy
lento, ya que el diseffo y construccidn de los aparatos harcia que
muy raramente se presentaran estas descargas, los aparatos
trabajaban a esfuerzos muy dJdébiles. En caso de que se
praesentardn descargas de peligro, #stas aparecfian con una
magnitud tan fuerte que se podfan detectar ya sea con el ofdo o
por la medicidn del factor de pérdidas (tan 8§ , ver capiftulo IV).
Con el desarrollo de los aislamientos, aparecieron materias
coladas o extruidas que crearon problemas de homogeneidad.

El constante desarrollo tecnold3ico de los materiales z2islantes y
BuUs ctonsecuentes problemas de homoleneidad, el desarrollo de
equipos que forman parte de los sistemas eléctricos, asf como el
emaplec de tensiones cada dia mayores ha creado la necesidad de
utilizar nuevas pruebas para detectar oportunasente la presencia
de defectos en los wmateriales aislantes y evitar asi dafos
mayores que contribuyan a2 incrementar los costos de fatricacidn y
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operacidn. Este desarrollo se refleja en la produccidn de
transformadores de menor tamafo y menor cantidad de aislamiento,
ademis del correspondiente menor costo, perc deben soportar altas
tensiones. Se tusca poder emplear al m3dximo las posibilidades
dieldctricas del material, es decir, aumentar la calidad del
conjunto y contribuir al aumento de potencia dtil por unidad de
volumen en todo el elemento.

1.2 Clasificacion de las descar9as parciales.

La no homog3eneidad de un dieldctrico, se presenta como pequenos
huecos o cavidades que pueden tener diferentes formas, pueden ser
en forma de parslelepipedo, esfdricas, elipticas, etc., esto se
muestra en la figqura 1. Dentro de las cavidades es donde ocurren
las descargas parciales.

/ o

s

FIGURA 1 Diversidad de cavidades en un saterial aislante.

La descarja parcial es cualquier descarga eléctrica que ocurre en

un wedio aislante, restringido solamente 3 una parte del
dieldctrico sometido a temnsidn y que puentea parcialeente el
aislamiento entre electrodos. Estas pueden resultar de 1la

ionizacidn de cavidades dentro de los aislamientos sdlidos o de
burbu jas gaseosas er aislamientos liquidos y por sobresfuerzos de
campo eldctrico en los aislamientes sdlidos, lYquidos y saseosos,
o 2 lo largo de la superficie.

La ionizacidn no es mds que el proceso por el cdal un #tomo se

carg9a eldctricamente por 1a pérdida o 93ganancia de uno o més
electrones.
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Las descargas parciales se dividen en tres tipos, su
clasificacidn se muestra a continuacidn:

IONIZACION

DESCARGAS EN GASES

DESCARGAS PARCIALES
DESCARGAS INTERNAS DESCARGAS SUPERFICIALES DESCARGAS CORONA O
EXTERNAS

(a) i) LL-2]

®) Descargas internas.

Son las descargas gque tienen lugar en incluciones o cavidades
gasepsas en un wsedio dieldctrico, ¢este pudiendo ser aceite
aislante, papel, madera, polipropilerno, polietileno, etc.. Las
descarqas se presentan por 1a no homoqeneidad del msedio aislarnte,
y en é¢ste tipo de medio existe desuniformidad en 12 constante
dieldctrica; la constante dielédctrica en una cavidad es diferente
de 1a del medio aislante, La distribucidn del campo elédctrico en
corriente alterna, es inversamente proporcional 3 las constantes
dieléctricas, lo que ocasiomna que el material de wsenor cavidad,
es decir, la cavidad gaseosa se encuentra sometida a una mayor
intensidad de campo gldctrico.

El tipo de descarda se muestra en la figura 2.

4

EIGURA 2 Descarga parcial interna.
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b) Descargas superficiales.

Sorn las descargas que aparecen en la superficie de un medio
aislante. - Esto se muestra en la figura 3.

/
=

FIGURA 3 Bescarga superticial.

c) Descargas corona o externas.

Son las descarg9as que ocurren alrededor de un punto o arista de
un conductor o electrodo cuando el gradiente de potencial eicede
12 rigidez dieléctrica del aire. Este tipo de descarga, por lo
g3eneral, se presenta en l¥neas aereas y equipos de alta tensidn
cuando se ioniza el aire por la existencia de concentraciones de
campo eléctrico, originando perdidas e interferencias, por esto
se utilizan electrodos de alta tensidrn.

A este tipo de descarsa se le llama precisamente corona, por que
tiene similitud entre wuna corona de rey y la regidn ionizada
alrededor de 1a punta del electrodo.

El tipo de descarga se muestra en la figura 4,

FIGURA 4 Descargas corona o externas,

42




E1 término corona, se aplica exclusivamente a las descargas
parciales en 1los 9ases en tormno a conductores o electrodos
aislados y alejados de aislantes sdlidos.

Las descargas parciales involucran proceses de conversidn de
enerqgla, tales como emisidn de luz, ruido, ondas
electromagreticas o formacicn de reacciones gquimicas gue provocan
descomposicidn de moléculas por €1 bombardeo de iocnes o
electrones, calentamientos locales, erosidn superficial, etc..
Estos procesos 50N utilizados como wmedio de deteccidn de las
descargas parciales.

1.3 Métodos de deteccion de descargas parciales.

Los procesos producidos por la descarsa parcial han hecho que
existan diversos m#todos de deteccidn de la mismsa. Estos métodos
se clasifican en dos 9randes 4grupos:

- Métodos de deteccidn no eldectricos.
- M#todos de deteccidn eléctricos.

A continuacidn se indican los métodos que corresponden 3 cada
9rupo.

1.3.1 Meétodos de deteccion no eléctricos.

Casi no se usan, ya que en wmuchos casos son poco sensitivos.
Dentro de estos mftodos se encuentran los sijuientes:

Deteccién acasticas.

Se emplea en descargas superficiales, corona e internas y la
observacidn se realiza en el lugar de prueba, con un nivel de
ruido bajo.

Se usan para 1a deteccidn micrdfonos, oido, oscildarafo y

transductores piezoeldctricos. La sensibilidad est3d entre 5 y 50
pC.

43



Deteccién visual u dptica (por lum).

Se emplea para descargas superficiales e internas en dieldctricos
trasldcidos. La deteccdn se lleva a cako en lugar obscuro y se
emplez para ello la vista, registradores fotogrdficos (con tiempo
de exposicidn no muy grande) y fotomultiplicadores.

En descargas superficiales, se puede obtener hasta 1 pC de

sensibilidad y para las internas una sensibilidad del orden de 50O
pC.

Deteccidn por calor.

Solo pueden detectarse descargas internas importantes que ya
hayan deteriorado el dieldctrico.

Tiene una sensibilidad muy pobre y 1a deteccidn se puede realizar

tocando con la eano el objeto probado o bien por métodos
termoeléctricos.

Deteccién por presion de gas.

Se emplea soYo en descargas internas vy en espacios de aire
accesibles, se usan wmandmetros y no se conoce su sensibilidad.
Deteccidn por transtformaciones quimicas.

Se ewplea en descargas internas, en objetos que puedan ser

demolidos, o en descargas superficiales. La deteccidn se hace
por medio visual o quimica, nho tiene sensibilidad.

1.3-2 Métod de det i6n eléctricos.

Los meétodos elédctricos son los que mds se emplean en la deteccidén
y medicidn de las descargas parciales, ya que tienen una gran
sensibilidad, dentro de ellos se encuentran:d el mftodo eldctrico
y el me#todo por radiacidn electrosananética.

Método sléctrico.
Es el mftodo en #1 cual se emplean pulsos eléctricos, producto de

las descargas para su cuantificacidn. Con este método se pueden
detectar pulsos muy pequeffos debido a la alta sensibilidad que
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provoca en miseo método.

Existen varios circuitos de medicidn para detectar 1los pulsos,
los que se verdn mds adelante.

Método por radiacidn electromagnética.

Este mdtodo tiene aplicacidn bdsicamente en 1a wmedicidn de
descarqgas esxtermas o corona, que son bdsicamante en aire.

1.4 Principio de 1a descarga parcial.

Fara tener un conocimiento explidito de 1a formacidn de las
descargas parciales, es necesario, por simplicidad, estudiar el
caso de objetos netamente capacitivos, en forma esqueastica
representado como un capacitor de placas planas paralelas con un
dieldctrico entre ellas. PFrevio a la explicacidn, es necesario
conocer 1a configuracidn capacitiva del dieldetrico.

En l1a figura Sa, se muestra el dieldctrico com una sola cavidad,
representada ¢sta por el capacitor C1, 1as capacitancias C’2
formadas por la columna de seccidn comdn a la cavidad y las
capacitancias C’3 formadas a los lados de 13 columna en que se

encuentra la cavidad. Se observa en 1la figura que las
capacitancias c’2 y c’3 estdn en serie y paralelo
respectivamante. En 1a figura 5b, se muestra el diasrasa

eldctrico ton las capacitancias equivalentes de 13 representacion
capacitiva del dieldctrico.
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FIGURA 5 {a) Representacién por dentro de un dieldctrico.
{b) Diagtasa del circvito equivalents.

Para pequerfas cavidades se tiene:
€L “ C3 >> Ci > €2 (28]

Se considera el caso de descarsas parciales originadas por
ionizacidm en 1a cavidad.

Al aplicar una tensidn alterna Ut al dieldctrico, la tensidn a3
través de la cavidad serfa idealeente Ul, siespre que el
dieléctrico soporte esa tensidn; sin embargo, ocurre una descaraga
3 una3 tensidn U+, puesto que la intensidad de campo elédctirico en
1la cavidad excede su valor critico correspondiernte y la descarga
eldctrica puentea 1a cavidad. Se supone que 1la descarga toma
lugar en el instante en que @1 voltaje aplicado tiene su valor de
cresta adximo. La descarga cae muy rdpidamente (en un tiempo
menor a 1E-07 segundos) a V¢, Despuds de que 1la descarga se
extingue en la cavidad, la tensidn en dsta vuelve a aumentar a
partir de V+ y al alcanzar el valor de U+ ocurrird una nueva
descarga.. El ferndmerno se repite wvarias veces hasta que 1la
tensidn aplicada Ut sobre el dieldctrico disminuya y 1a tensién
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Ul desplazada a V+ ya no adquiera el valor de ruptura del
dieldctrico. Si el veltaje splicado es suficientemente elevado,
las descargas ocurrirdn en cada ciclo. Dicho fendmeno se repite
en la parte negativa de la onda en el instante en que Ul llega al
valor de U- Asi se obtienern grupos de descargas regularmente
recurrentes, los que se forman alrededor de los gpasos de 1a
tensidn por cero. Esto se muestra en 1a figura 6.

Al+=Us+ = V+ —» U“1

PIGURA 6 Proceso de 1a descarga parcial.

Se’ deduce de esta exposicidn, que las tensiones U+ y U+ (U~ y VU=~
en la parte neagativa de a onda) son respectivaaente las
tensiones de aparicidnm y extincidn de descarga. En la realidad,
estas tensiones son bastante diferentes.

La descarga en la cavidad provoca una corriente il1¢(t) local (ver
fiqura 5t), llamada corriente de descarga, Qque no puede ser
medida. Esta corriente provoca en 13 cavidad wuna caida de
tensidn AUl que libera una car3a 4ql:
aql = AUl C} (2>

La descarga provoca tambid¢n una transferencia de carga hacia 1los
capacitores C2 y C3 del diagrama del circuito equivalente. La
carga puesta en juego es:

ql = AUl (Cl+CD) 3

L3 magnitud de AUt puede determinarse Aconparando la carga
almacenada antes y después del proceso de descarga:
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ca c2
AUt = ——-—-om AYL = e ~—= Aql 4
C3+C3 (C2+C3) C1
En la prdctica se ha encontrado que para C2 Y €3, 1los valores
para AUt estdn en @] rango de mV a V, mientras que 1a wmasgnitud
Ul estd en el ran3o de kY, ademds, la caida de voltaje AUt ro
puede ser relacionado con 1las cantidades AUl y Aql en la

cavidad, puesto que normalwmante las capacitancias c1 Y C2 son
desconocidas.

En la realidad, el fendmeno de las descargas parciales es wmucho
mis complejo, debido a la deformacidn del campo eldctrico en la
descarsga, la multiplicidad de las cavidades y la interaccidn de
sus diversos esfuerzos, adenmds, las tensiones de aparicidn y
extincidm son bastantes diferentes, pero lo antes expuesto nos da
idea del proceso de las descargas parciales.

Se considerd el caso de las descargas parciales originadas por
ionozacidn en una cavidad dentro de un dieldctrico, para entender
el proceso; sin esbargo, la explicacion es aplicable a todos los
casos como SON: protuberancias wmetdlicas o incluciones en el
dieléctrico.

1.5 Circuito bésico de prusba.

El circuito bdsico, estd formado por el dieléctrico Ct (ver
fizura 5Sb) en paralelo con un capacitor de acoplamiento Ck y una
fuente de wvoltaje, ver figqura 7a. Con este circuito, 1a
corriente provocada por 1la descar3a hace que circule una
corriente i(t) #n la malla formada por 1las dos capacitancias,
esta corriente si es medible y hace que 13 caida de wvoltaje AUt
se compence.

La corriente i(t) ocurre een cada descarga, +tan solo en una
fraccidn del periodo de la serfal de voltaje Ut aplicado al
dieldctrico, ocurren infinidad de descargas que se observan en
forma de pequenfos pulsos. Como el proceso de las descargas es un
proceso de alta frecuencia, la fuente de voltaje se desacopla del
resto del circuito wmediante una impedancia Z, asf se evita que
las descargas provenientes del objeto de prueba no afecten a3 1a
fuente de voltaje, a su vez, la impedancia protege 2l resto del
ecircuito de las corrientes de interferencias de alta frecuencia
que puedan provenir de la fuente de voltaje.

La mismaa figura 73, sefMala que en el evento de 1a descar3a no

so0olo fluye i(t), fluyen también dos corrientes de desplazamiento;
it e ik, que se defasan cerca de 90 srados respecto al voltaje
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se muestran las

. sinusoidal de prueta Ut. En la figura 7b,
pulsos de

corrientes de frecuencis industrial (it e ik) y los

corriente de descarga parcial, ocurridos durante un ciclo de la

sefal de voltaje de prueba, se observa tamhbie#n que los pulsos de
tienen diferentes

descarga en los capacitores Ck y Ct
polaridades, pero sus amplitudes son identicas.

| o )|
[

1(t) — pahgae de.dsp-
ik,1t — ggrziantep.de,

(a)

FIGURA 7 Circuito de prusba de descargas parciales y
caracteristicas de desplazasiento y pulsos de corriente de
descarga parcial.

La fuerte variacidn de los pulsos no sigue un principio tedrico y
ocurrirdn mds © menos descargas, dependiendo de la magnitud de 13
tensidon de prueba Ut y caracteristicas de 1a localizacidn de 1a
falla. Las descargas parciales pueden seguir intervalos de unos
pocos uS ©o adn mis pequeros. En general, 1ia mds alta
concentracidn de descargas ocurre durante la mayor variacidn de
13 tensidn de prueba:

dut/dt 3)

1a polaridad de los pulsos nho depende de la polaridad de la

asf,
Ut, sinpo de la variacidn respecto al tiempo

tensidn de prueta
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(ecuacidn 4).

1.6 Cargas y energia de descarga.

La magnitud de la corriente circular i{(t), producida durante 1la
descarga, depende de 1la relacidn de capacitancias Ck/Ct del
circuito bdsico de prueba, puesto que la carga es trasladada
desde el capacitor Ck para compensar la caida de voltaje aUL,

En el caso ideal (Ch>>Ct), la carga transportada por i(t) es 1la
mayor:

Cl c2
q = 1(t) dt =!C3 ¢ ~———c} AR 6)
Cil « C2
De las ecuaciones (1) y (4), (6) toma la forma:
c2
q = (CI+C2) AUt = €2 ) = —-—— A} €6.1)
c1

donde C3 + C2 ~ Ct

A 1a carna q se le conoce como carg9a aparente y solo puede
relacionarse con 4ql a traves de la relacidn de capacitancias
cz/c1.

En l1a realidad, la relacidn Ck>>Ct nunca se satisface, pues un
capacitor muy arande se carg3a suy lentamente y no es
ecorfomicamante justificado; sin embargo, un capacitor ligeramente
mayor 3 1la capacitancia Ct del objeto de prueba resulta en una
reduccidn de la sensitividad y 13 corriente de compensacidn i(t)
resulta pequefa. Del proceso de 1la transferencia de carga entre
los capacitores Ct y Ck, se obtiene la relacidn:

q = Ct AR = (CL+Ck) AU‘L (6.2
donde AU’Y representz la caida de voltaje residual despuss de la
transferencia de carj3a. La carga liberadas por el capacitor de
acoplamiento puede medirse y se le conoce como carga medible qm.
Qe = Ck AUt Y2
La relacidn entre 1a car9a aparente (ecuacidn 6) y 1la carga

transtferida gl (ecuacidm 3), se representa mediante 13 siguiente
relacidn:



ql = q (1+Cl/C2)» a)

La relacidn de la carsga medible a 1la carga aparente puede
definirse como:

qm/q = Ck/(Ct+Ck) 9

El valor de la ecuacidn (6.2), es una cantidad importante en la
sepsitividad de 1la wmedicidn en pruebas de descarsgas parciales.
Irependiendo de 13 capacitaricia Ct del objeto de prueba, se puede
instalar wun capacitor suficientemente grande. La semsitividad
que puedas alcanzarse con el factor qm/q puede ficilmente
verificarse en la calibracidn del circuito de pruetba.

La fiqura 8, muestra el significado de 1a ecuacidn (9).

T $

] 1
al NN
“ 7 » TN
“ 05 * N 4
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/| : Qe=010F A, \ N
a2 a2
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0 [ ]
oo 2] 1 » 00 3,_ o ) 1 » 0
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FIGURA 8 Influencia del capacitor de acoplasiento en la
sensitividad de la sedicion qe/q. (3) Dependencia de la
relacidn Ch/Tt. (D) Dependencia en los valores tipicos de
[+

Se menciond ya que en e1 momento de 1a descarga se forma unha
cdida de voltaje AUl en la cavidad del dielédctrico de prueka, si
s® considera que toda la cavidad se estd descarsando, erntonces:®

AU ——----- U2



El voltaje de la cavidad se relaciona con el voltaje de inicio de
descarga mediante la relacidn?

c2
U = U ~=romen—— t10)
C3 + Cl
donde U representa en voltaje de inicio de descarqga; U+ para el
ciclo positivo de la serfal idesal de voltaje Ul de 1la cavidad, y
U- para el ciclo negativo.

fle 13as ecuaciones (B) y (10), 1a energia de la descarga es:
1 b Y
= --- gl U’ = ——— q U €11
2 2

Normalmente U se expresa en valor eficaz, por lo que el término
derecho de la ecuacidn (11) se afecta por V/Z, es decir:

1 1
W= G ---qUm--c-qi (11.1)
2 2

1.7 D.tinicibﬂ de cantidades relacionadas con las
scargas parcisles.

Se han wanejado ya conceptos y cantidades que involuceran las
descarqas parciales, para tener una idea mis clara de ellas se

dan a continvacidn 1las definiciones de esos conceptos Yy
cantidades, ademds de otras mis.

Cargqa aparente q.
Es aquella car9a que inyectada instantaxieamente eontre las
terminales del objeto bajo prueta, puede cambiar momentareamentes

el voltiaje entre 1las terminales en la misma cantidad que lo haria
12 descarga parcial misma. Sus unidades se refieren en pC.

Frecuencia de repeticion n.

Es €l ndmero promedio de pulsos de descarqga parcial por segundo.



Energia W de una descarga parcial individual.

Ec 13 enerqfa disipada durante una descarqa individual, se
espresa en Joules.

Cantidades integradas.

Se dam ahora las cantidades integradas que consideran a las
cantidades q y n ya definidas, ademds de un intervalo de tiemspo
T, gue puede ser m3yor a la duracidn de un ciclo de 1la seal de
tensidn aplicada al ot jeto de prueba.

i) Corriente promedio de descarga I.

Es la suma de los valores absolutas de 1as cantidades de carga,
que pasan a travds de las terminales del objeto de prueba, debido

a l3s descarsgas parciales durante un cierto intervalo de tiempo
T, dividido entre T.

1
I = ~—— [lqli+|q2)+...+iqi|] 12>
T

si tecdas las descargas tienen igual magnitud, 1a ecuacidn (12) se
simplifica:

I =n |qf €12.1)

El promedio de descar9=2 se eipresi en coulomb/ses. {(ampere) .

ii) Prosedio cuadréatico D.

Ee¢ la sums de los cuadragos de las cargas que pasan a travds de
las terminsles del ot jeve de pruebs, debido 3 las descarjgas
parcasles aurante un cierto intervalo de tiempo T, dividido entre
Ta

1 2 2 2
D= --—[q+q+ ... + q <13)
T 1 2 i

51 tod2s lis caraas tiemen igual magnitud, entonces:

2
D=ngq €13.1)

2

El promedioc cuadritico se eupresa en (coulomb) lségundc.

uw
“



14i1) Potencia de descarga P.

Es 13 potencia promedio entresads 2 l1as terminales del ot jeto
tajo prueba, detrido 2 13s descargas parciales durante un cierto
intervalo de tiempo T.

1
P = —-~= [ql U’'’t]l + Q2 U'’¢2 & ... + gi U“’ti] (14)
T

donde U’'‘t es la caida de veoltaje AUt que se crea en el objeto
de pruebka por 13 tranmsfererncia de caraa hacia las cgpacxtancxas
C2 y C3 provocada por la descarqga, entonces U‘’t1, Sreeey
U’’ti son los valores instantarieos de voltaje gue cru-an el
objeto oe prueba en los instantes de las descargss ql, G2, ...y
q1.

La potencia promedio de euxpress ern watts.

iv) Valores de voltaje relacionados con las descargas
parciales.

Usualmente, durante pruebkas de descaraas parciales los valores de
voltaje se dan en valor eficac; es decir, su valor pico dividido

por /2.

3) Voltaje de encendido U de descar3as parcial.,

Ez 13 tensidn eficaz mds baja a la cual las descargas parciales
exceden una magnitud especificada, cuando 1a tensidn aplicada al
objeto de prueba se incrementa gradualmente.

) Voltaje de extincion V de descaraa parcial.

Es 1a tensidn eficacz 2 la cdal se extinguen las descarngas
parciales que exceden wuna magnitud especificada, cuando 1la
tensidn se disminiuye aradualmente desde un vilor que excede el
volizje de encendido.



1.8 Circuito de sedicién de descargas parcisles.

1.8.1 Ispedancias de medicidn bsésicas.

Para poder detectar las descargas parciales, es necesario contar
con una impedancia de medicidn Zm en el circuito b#sico, para asi
poder reaistrar la diferencia de potencial creada en ella por 1la
descarga. La impedancia Zm puede conectarse tanto en serie con
el objeto de prueba Ct como en serie con el capacitor de
acoplamiento Ck, su funcidn consiste en bloguear la corriente de
frecuencia industrial y constituir wuna trayectoria preferente
para 1a corriente transitoria asociada en la descarga parcial.

La serMal de descarga se recoge en 1la impedancia Zm y se lleva a
un medidor de descarngas parciales mediante cable coaxial.

Basicamante, existen dos tipos de impedancia de medicidn, que son
los siguientes:

-~ Impmdancia resistiva.
~ Impedancia inductiva.

l.8.1.1 Imspedancia resistiva.

La impedancia resistiva se encuentra en paralelo con una
capacitancia pardsita Cs, que puede ser del cable coaxial de
medicidn o del tap capacitivo de 1a boquilla del transformador,
cuando se hacen mediciones en transformadores de potencia al
realizar la medicidn por el método de tap capacitivo, el tipo de
impedancia se suestra en 1a figura 9 sijuiente:

(4]
a
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FIGUKA 9 Impedancia de medicidn tipo resistiva,

El voltajie Um(t) que aparece en la impadancia de medicidn, tiene
forma exponencizl que decae con la constante de tiempo T.

q

Um(t) = —~mem e exp (~t/7) asy
Cs + Ct (1+Cs/Ck)

donde T = Rs (Cs +

Se vwbservs de 13 ecuacidn- 15, gque si Cs>Ch y Cs>Ct la
sensibiilidsaa en la medicidn disminuye, €sto puede deberse a dos
razones?

3) For cables coaxiales muy largos entre las terminales del
capaciter  de acoplamiento y la impedancia de medicidmn. For
ésta raczdn, dicho capacitor se coloca cerca de los
instrumentos de medicidn.

[<B] Cusndo se Jsa el método de tap capacitivo para
vranstormidorss de potencia, 2asf, para medir descargas en
éctoe transiormacores se requiere gue Chk>Cs.

Ls rospuesta e tiempo v frecuerncis se muestra en la fiqura 10.
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Anpli tud

Um(t) Um(t) 1
. Bepectro de
frecuencia
—_— t
Impulso frecuencla Hz
unidireccional
(a) {v)

FIGURA 10 Respuestas de 1a iwpedancia resistiva,
(a) Respuesta en tiempo. (b) Respuesta en frecuencia.

1.8.1.2 Impedancia inductiva.

Este tipo de impedancia es del tipo KLC, que contiene 1la
eésto se

capacitancia pardsita en paralele con dicha impedancia,
muestra en la figura 11.

o
~
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FIGURA 11 Ispedancia de sedicidn tipo inductiva.

Ecte tipo de impedancia es un circuito oscilatorio RLC, en el que
el pulso resulta ser wuna oscilacidn atenuada, con el aismo
veoltaje de cresta que en el resistive.

La respuesta Um(t) se expresas mediante la siquiente ecuacidn:

q Ct Ck
Un(t) = — e @xp [~t/2R(Cs ¢ ~~-==-=-=33 Cos wlt {16)
€t (1+4Cs/Ch)+Ca Ct+Ck
1 1
donde Wl = |=emmm—eme e m - T eSS mm s ——mme s e oo
Ct Ch
L |Cs + —=w—e hebed 2 Ct Ck
Ct+Ck 4R Cs ¢ ————-——
Ct+Ck

La figura 12, muestra las respuestas en tiempo y frecuencia de 1a
impedancia inductiva.
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Um(t)
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FIGURA 12 Respuestas de 1a impedancia inductiva.
(a) Respuesta en tiespo. (b} Respuesta en frecuencia.

Con dsta impedancia se obtiene mejor sensibilidad; sin embargo,
se presenta ruide externo al realizar mediciones, pero este
problema se elimina con filtros, transtormadores de aislamiento,
otros accesorios y arrellos especiales, as{ también hacer las
pruetias e¢n una cdmara faradizcada.

la8.2 Circuitos detectores de descargas parciasles.

El circuito detector consiste bdsicamante de impedancia de
medicion Zwm, medio de transmisidn de la seffal de descarga (cable
cpaxial) y medidor de descargas parciales, 1a funcidn de dste
dltimo consiste en convertir la zefal de voltaje de la impedancia
Zw 3 una lectura o registro proporcional a la carga aparente.
Esta unidad compuesta de deteccion, al igual que la impedancia de
medicidn, ce puede conectar de dos maneras en el circuito de
pruebs, ademss de una variante de ambas, Las diferentes formas
en que se puede colocar la unidad compuesta de deteccidn se
divide en dos tipos, lo que hace que se temgan dos tipos de
detectores:

- Detector no balanceado.
~ Detector balanceado.
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1.8.2.1. Detector no balanceasdo.

El detector no halanceado, tierme 13 desventajs de no rechazar los
disturbios externos (interferencias), principalmente si 1a
impedancia de medicidn Zm se conecta en serie con el capacitor de
acoplamiento Ck, cuando la impedarncia de medicidn se conecta en
serie con el obtjeto de prueba Ct 1la interferencia se reduce en
relacidn Ck/Ct si Cr > Ct; sin embargo, si el objeto de pruebs
falla el circuito detector se darfa.

El t:ipo de circuito de medicidn Se muestra en 1a figura 13 coth
sus dos variantes.

K43

(=) (v)

Cc -~ Cable toaxial
I - Instrumento de medicién
Zm ~ Impedsnci= de medicién

FIGURA 13 Circuito detector de descargas parciales no
balanceado. (3} Con Za conectads en serie con el capacitor de
acoplasrento. (b) Con Za conectada en serie con el objeto de

prusba.

1.8.2.2 Detector balanceado.

El detector balanceado presenta 1la wventaja de rechazar los
disturbios exterrios, por lo que la sensihilidad y recolucidn son
mayores que er el circuito no balamceado.

El circuito cuenta con dos impedancias de medicidn Zm wvariakbles,

conectadas en serie comn el capacitor de acoplamiento y el objeto
de prueba, con ello se tierme un mejor control de los disturbios

[c3]



externos.

Lss capacaitancias de la:s impedancias no necesariamente deben ser
1Ruales, pero preferiblemente para obtener buerios resultados en
12 medician pueden ser del miseo orden.

Para ajustsar el nivel de reduccidn de las interferencias, se
puede conectar una fuente de descarg9as artificiales entre la
terminal de alts tension y tierra. En sequida, se varid algunas
de las aimpedancias Zm hasta que se obtenga una reduccidn mdxima

en el instruaento medidor de descargas. Se pueden obtener
relaciones de reduccidn de 3 (para objetos de prueba totalmente
diferentas) s 10 000 {para objetos de prueba identicos y

proteaidos con pantallas),

El detector balanceado, se muestra en la figura 14.

PROICY

Cc ~ Cable coaxial
I - Instrumento de medicién
Zm, Zml - Impedancias de medicién

FIGURA 14 Circuito detector de descaergas parciales
balanceado.

Cuando en la prueba de descargas parciales se necesite de un
capacitor de acoplamiento Aarande o de un circuito balanceado,
(como ern édste c3so), puede emplearse un sejundo ok jeto de prueba
en lugar del capacitor de acoplamiento como lo muestra la figura
anterior.

61



1.8.3 Calibracion de detectores.

En 13 prictica, las descargas no se pueden detectar en el lugar
mismo en que se producen vy debido a la deformacidn del campo
eldctrico en 13 descarga, la nultiplicidad de las cavidades y la
interaccion de sus diversos esfuerzos hacen que las descargas
sean de amplitud y periodo diferentes; es decir, arbitrarias; de
ahf gque el voltaje de encendido y extincidn de descarga sean
diferentes. Por estas razones, se desconocen los valores de los
pardmetros que involucran la medicidn de las descargas parciales
para encontrar su comportamiento matemidtico; de aht la
calitracidn de la wedicidn.

La calibracidn consiste en inyectar en el circuito un pequefio
pulse de corriente, con masnitud de cargas conocida go, mediante
un generador de pulsos patrdn (calibrador), el cual ewmite pulsos
rectangulares, en serie con una capacitancia pequeXa Co de valor
conocido, pero de un valor tal que sea m@sucho muy pequerma en
comparacion con la ca2pacitancia Ct del objeto bajo prueba:

Co << Ct

El aenerador permite que la amplitud Uo del pulso sea ajustable,
paras definir exactamente la magqnitud de targa Qo a inyectar en el
circuito. El tiempo de incremento del pulso debe estar en el
ranao de 50 a 100 nS para asequrar que el pulso tenga un espectro
de frecuencia similar a los pulsos de las descarygas parciales
eriginales.

El proceso de calibracidn, se debe realizar para cada prueba de
descaraas parciales o cada vez que se hasan cambios en el
circuito de prueba.

Existen dos métodos de calibracidn, los cuales son:

- Calibracidn directa.
- Calibracidn indirecta.

1.8.3.1 Calibracion directas.
Congiste en inyectsr 1o0Ss pylspos entre las terminales del otjeto
bajo prueta.

i la capacaitancia Co del calibrador es sutficientemente pegqueda,
comparada con 13 capacitancia de acoplamiento Ck, ademds de 113



del objeto de prueba Ct, el pulso de calibkracidn equivale a una
carg9a con magnitud:

qo = Uo Co (17)

La lecturs del medidor de descarnas parciales corresponde
directamente 2 la carqa aparente q y se puede expresar como:l

Lcd = F qo €(18)
donde F es el factor de calibracidn.
Como se conoce el valor de carda qo, es posible calcular el

factor f como sique!?

F = ———— (18.1)

1.8.3.2 Calibracidn indirecta.

Consiste en inyectar los pulsos a travéds de la impedancia de
medicidr.

Como el instrumento y el circuito de medicidn es el mismo que el
empleado en 1a c2alibroacidn directa, 1a lectura del instrumento
es:

Ct
Lei = F go (1 4 —==-) €19)
Ch
donde qo (1+Ct/Ck) corresponde a la carga aparente qQ y qo 3 la

caraa mwedaible gm, que es la conocida (ver ecuacidn 9). Cuando 1a
lectura en el instrumento medidor corresponde al valor de carga
inyectada qo, resulta ser igual 2 la producida por una caraga
aparente 9 y se obtiene 1a relacidns

Lei = Fqgo=F q

resolviendo para q:

qQ = --——— <20)

sustituyendo (19) en (20) da:
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ct
q=qo (1 ¢ ——==) 21>
cr

que resulta 1la ecuacidn (9), salvo por gqo
como ya se wmenciond gque 1a carga que
mide, entonces:

que debe ser qm, pero
se inyecta es la que se

qa = qo

e 13 ecuacidn (21) se deduce que para Chk >> Ct se
valor correcto de 1la carya  aparente, lo que
consecuencia que la calibracidn indirecta
mis exacto.

obtiene el
trae’como
proporciona el wvalor

La tigqura 15, muestra los dos tipos de calibracidn.

———
z

Calibracién

A--—'-.-l directa

[ Ce

oL iz @,

- ———

Ly -
.LZn { Za F"

|
-I;.J (TR

Calibracién ——
indirecta ey

FI6Uka 15 Calibeacidn de los detectores de descargas
parciales.

1.8.4 Integradores de pulsos.

Las impeduncias de medicidn consisten, como ya se wvid, de los
circuito ¥C y RCL, por 1as cuales debe pasar la corriente de
descarga i{(t). La descarga se propaga a través del aislamiento
produciendo una <cefMfal en l3s terminales del objeto kajo pruebs,

G4



que es praporcional al pulso producto de 13 descarga, el que se
reco3e en 13 impedancia de medicidn y se envid al medidor de
descargas parciales mediante cable coaxial.

Las descarnas parciales producern pulsos muy pequefos, los cuales
3! tramsmitirlos por el cable coanrial llegan al medidor de
descargas (indicado como I en las figuras 13 y 14)
distorsaionados, por ello, €s necesario amplificar dichos pulsos y
asf poder apreciarlos en un osciloscopio, registrador o en aljdn
otro medidor. Fara amplificar 1as descarqas, se enplea el
antegrador de pulsos, que es bdsicamente un sistema de filtros
paso-banda con amplificacicon electrdnica.

Existen dos tipos de amplificadores, los cuales son:
-~ Amplificador de tanda ancha.

- Anplificador de banda anjosta.

El pulsu de corriente de descarga i(t) gue amplifica el circuito
integrador, en furcidn de 1a frecuencis se ottiene de la integral

de Fourier: -

ICjw) -j’ 1(t) exp (-jut) dt 22)

pero solo la amplitud es suficiente, por lo que:

I(w) = [XICjwd] 23>

El tiempo caracterfstico del pulso se puede aproximar por la
cafda exponencial de dicho pulso con:

i(t) = Jo exp (-t/T) (24)
asf.  1a carqga aparen:e transportada por 13 aproximacidn es:
q -foi(t) at = Jo T €25)
El espectro complejo del pulso exponencial depende de 1a

frecuencia angular.
Con 13 relacidn w = 21 f y la ecuacidn (23) se obtiene 1la
amplitud del espectro I(w):

I(w) = === 26>

1 ¢ (2 9£T)



1-B.4.1 Integrador de banda ancha.

El intearador de wanda ancha amplifica el veoltaje U’m(t) {en el
el ranqo de mV) formado a1 final del cable coaxial al momento de
13 descarga. El arncha de banda del amplificador estd en el rango
de 13 frecuencia de resonancia fo de la impedarncia de medicién
im, puesto que tambidn actda como filtro. Esta frecuencia de
resonancias estd intluenciada por Ct y Chk.

El valor pico del voltaje de salida del amplificador, U’’m(t), es
tambidn proporcional 3 la carga de los pulsos de descarga parcial
y se mauestran en urn medidor de lectura pico en el instrumento
correspondiente (usualilmente en pCl. También puede observarse el
tiempo de U’’m(t) en un osciloscopio o viendo simultineamente las
seffales superpuestas en el +trazo de 1la tensidn de prueba de
corriente alterna. Las descarsas se presentan, usualmente, sobre
un traco elfptico, en el los pulsos individuales U’ ’m(t) sdlo son
reconocitilles come lineas verticales de diferentes alturas o carga
respectivanente.

Cuando se utiliza el trazo eliptico en un osciloscopio, una
rotacidn cospleta corresponde a un periodo del sistema de
alimentacidn (16.7 ws),

El ancho de banda del imtesrador de pulsos (amplificador) de
ttanda ancha es tipicamente de 150 a3 200 kHz.

En, 1a figura 16, se aprecia el intearador de pulsos de banda
ancha.
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FIGURA 16 Amplificador de pulsos de banda ancha de descarga
parcial.

l1.8.4.2 Integrador de bands angosta.

Este tipo de amplificador es hisicamente, ur receptor medidor de
alta sensitividad, con wuma wsedicidn continuamente variable o
centro de frecuencis en el ranqo de aproximadamente 50 kHz a
varios HMHz. Su ancho de bandas es, tipicamente, sdlo de 9 kH=
{-6 db). Psara circunstancias especiales, existen sistemas con
ancho de¢ banda mayor o menor 2 los 9 kH=.

Este tipa de instrumento se conoce como medidor de ruido o
medidor de radiointerferencia (medidor RIV), Puede estar
reterido en u¥; en ciertas circunstancias, 13 lectura puede
calitrarse er pC.

En los instrumentos de tiempo atrds, su respuesta era no lineal,
puesto que estaban concebidos de 3acwuerdo a la respuesta al ruido
del ocido humano. La sefMal de salida de los inmnstrumentos actuales
tienen una relacidn lineal de 13 c3arga de los pulsos de corriente
de déicarga parcial, los valores medidos se indican directamente
en pC.

Er 1a figura 17, se muestra el integqrador de tanda angosta.
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1.8.4.3 Diferencias de integradores.

El sicstema de medicidn de descargas parciales, se compone por
impedancia de medicidn ZIm, cable coaxial e 1instrumento de
medicidn, en el que se incluye el (filtro integrador. La
integracidn de los pulsos de descarga en los dos sistemas de
wedicidn (sistema con integrador de banda ancha y sistema con
irnteqgrador de banda an3osta) depende de la banda de frecuencia de
paso del sistema de medicidn. La diferencia de ambios
integradores reside principalmernte en su capacidad para suprisir
interferencias? sus ventajas y desventajas se indican en la tatla
1 sigquiente.
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F - ———,— e +

$ ! Sistema de banda ! Sistema de banda !

! ! angosta ! ancha !

——————————— +

£2 - 1 = !

150 - 200 kHz !

(a -3 db) :

Fijo \

fo=80-150kHz !

- ——— ————— +

i Sensibilidad al {Bajo (mediciones IRelativamente alta 1

1 ruido lselectivas, posibles!(el ndymero de !

! 'mediante un centro tfuentes de interfe- !

t fvariable de frecuen-!rencia se incremental
t leia)d lgrandemsente con el

]

§ tanicho de banda)

+

!

!

+

mo 3admisi- !Depende de la !Aproximadamente 1

'thle del pulso de tseleccidn del 11 uS (T~150-200 nS 1
! descarga parcial tcentro de frecuencial b
J e e e et LS +
!Tiempo de resolu- 1 Grande ] Pequeffo i
fcidn del pulso 1 Ir~220 us § Tr~ 15 us 1
) [ | !
tPolaridad del pulso ! No es detectatle ! letectable i
LR e itk e —————————— i i o o e e e e et +
! Indicacidn del valor ! Directamente en ! DPirectamente en !
i medido } pC % ] pC H
+

& En e} sedidor BRIV, 12 indicacidn es en u) cuando contiene 1a unidad discrisinadora, en pC cuando no la
contiene,

TABLA | Caracteristicas tpicas de los sistemas de
asdicién de descarqas parciiles.

1.8.5 El osciloscopio como sedidor de descargas
parcisles.

Las descarqgas parciales en el objeto de prueta causan

transferenc:a de carga, los pulsos formados por dicha

transferencia se filtran (impedancia de medicidn), se amplifican
(integradores de banda ancha vy banda angosta) y finalmente se
myestran en el instrumento de medicidn.
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El instrumento de medicidn que ads se emplea es el osciloscopio
de rayos catddicos, con una base de tiempo elfptica sincronizada
con la tensidn de prueba, coen ello, los pulsos de descarsa
individusles, los cuales tienen valores pico proporcionales a las
correcspondientes cantidades de descarga q, se wuestran en su
pantalla. Se pueden distimguir diferentes tipos de descargas
parciales y de entre ellas las que deben wmedirse y los
disturbuios extrafos.

El pulsoc de calibracidn de majnitud de carga conocida inyectado
3l ecircuito de prueba, (ver calibracidn de los detectores en el
subtema 1.8.3) tambidrn aparece en la pantalla del osciloscopio,
con el se caomparan las descarfgas que ocurren en el objeto de
prueba para asi poder determinar la magnitud de éstas, la cdal se
da en pC. La serfal de calibracidn puede ser variada sobre un
ran3o especrfico del instrumento de medicidn.

La btase de tiempo también puede ser 1fneal, es decir, las
descarqas se muestran sobre una serfal sinusoidal. Ambas bases de
tiempo se muestram enm la figura 18.

(a) (v)

EFIGURA 18 (3} Base de tisspo lineal. (b) Dase de tiespo
eliptica.

1.8.6 Medidores para otras cantidades relacionadas
con las descargas parciales.

Existen instrumentos gque miden otras cantidades de descar3a como
la frecuvencaas de repeticidn n, el promedio de corriente I, etc.
(ver subtems 1.7, definicidn de cantidades relacionadas con 1las
descargas parciales). Ern la tabkla 2, muestra estos instrusentos,
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asY como sus caracterfsticas dtile

S

Caracteristicas que se
aprovechan en varios
instrumentos

Osciloscipio, muestra los

e, —— e e — e
! Clase ! Cantidad medida
' !
' !
|~ e e —— - -
IHedidor de pulsos IHagnitud de des- -
pulsos individuales

findividuales {carqga parcial q
1 '

{ (Usados en circui- |
ltos balanceados y !
ino balanceados) !
] §
¢
!

Medidor indicador de descar-
ga pico (calibrado para
leerse en pC)

Respuesta en banda ancha o
banda angosta

! .
!MHedidores e indica-!Tasa de los pulsos
tdores de 1la tasa de!de repeticidn n
flos pulsos de repe-fi(en relacidn a las

Contadores electrdnicos
{indican el ndmero de des-—
cari3as en un tiempo dado)

Hedidores de 1a proporcidn
de los pulsos (indican el
nimero promedio de descoar-

1ticidn Imagnitudes de q) 4as por sequndo)
! ' .
! 1 - DMiscriminadores para ajustar
! 1 el rango de 13 magnitud
1 ! sedida
rm—— e ——————— e e e e e e e ——  — —— ———— ———— ——————
TABLA 2.

!
I3
t
1
|
!
!
1
!
'
1
!
!
i
!
+



! Clase ! Cantidad medada

!Tasa cuadrdtica D
IInstrumentos de me-!
!dicidn de cantida~ |

Caracteristicas que se
sprovechan en varios
instrumentos
- HMedidor que indica lecturas
del promedio de la corriente!
de descarsa
- Medidores que indican 1a
tasa cuadrdtica

- Detector de ley cuadrdtica
o detector térmico

ldes de descarasa
lintesyradas

1]

!

1

) FPotencia de
! descarga D
H

)

]

]

IMedidores de radio-!Voltaje cuasi-pico!

interferencia

- Puente de capacitancias con
osciloscopia, muestra 1la
energfa por ciclo (trazo
eliptico) o

- Puente de Schering sucesi-
vemente balanceado con

detector sintonizado e indi-

cador de rayos catddicos

- Medidor indicador de lectura
de voltaje cuasi-pico (esca-
1a logaritmica)

- Kespuesta en banda anjosta
(¥ 9 kHz) con sintonizacidn
de frecuencia variable

—~ Circuito °ponderador® (de-
termina la influencia de la
tasa de repeticidn n)

e e o e e e e  —  — —— — —— ———————————

TABLA 2 {continvacidn).
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1.9 Representacion de diferentes formas de l1as
descargas pasrciales.

El rdmero vy magnitud de descargas, que aparecen en 13 elipse,
depende de la construccidn del objeto de prueba, de la naturalesa
de la localizzcidn de 12 falla y de 1a magnitud de 1la tensidn
aplicada. Las descargas se producen de muy distintas msaneras y
ellas se reflejan en la forma como se presentan sobre la pantalla
del osciluoscopio. A continvacidn se da una lista de las
diterentes formas de codmo se pueden presentar las descargas
parciales sobre la elipse y que es 1o quéd 1as produce.

FIGURA 19. Icscarqgas producidas en un dieldctrico debidas a una
cavidad.

PFIGURA 20. Descargas producidas por fisuras en aislasiento
elastomédrico (polimero esldstico) en la direccidn del campo
eledtrico., Tambidn ocurren derntro de una cavidad rodeada de
aislamiento termopladstico que contiene inhibidores y/o polimeros
plastificados (placticizer) en elastidmeros.

FIGURA 21. Este tipo de descargas pueden producirlas alsuno de
los siguientes tres casos:

21.1: Iescargas internas en rimero de cavidades de diferente
forma y tamafo.

21.2: [escargas en superficies extermnas de dieldctrico entre dos
conductores juntos.

21.3: Descaraas en urna superficie externa de dieléctrico en
areas de alta presidn tarngencial. !

FIGURA 22, Froceso de fabricacidn de un dieléctirico defectuoso.
Las descargas se producen por defectos (cavidades) en los
sistemas de aislamiento de resina. La formacidn de productos
eléctricamente conductores puede resultar de 1a accidn de 1a
descarqa sobre la resina en éstos sitios.

FIGURA 23. Descarsgas debidas a cavidades laminares encontradas
ern  aislamiento de mdquinas que contienen mica y otra capa de
material.
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FIGURA 24. llescargas gue toman lugar en bturbujas de 13as en
aislamientos l¥quidos en contacte con celulosa nimeda (papel
r1mpreqgnado en aceite), frecuentemente en capacitores. Las
burtujas se ageneran por 13 acoidn de la presidn eldctrica en 1a
celulosa humeda, 13s que se incrementan en rdmero y tamarfo Ek3jo
la accidn de lacs descargas, pero se disuelvern y desaparecen
de jando de aplicar tensidn por un periodo de tiempo.

FIGURA 25. Itescarqas producidas en una cavidad existente entre
Jun lado conductor (metal o carbdn) y por el otre dieléctrico.
Las descargas ocurren cerca del voltaje pico y son asimdtricas,
es decir, tienern un rfefmero diferente de descargas, asi como de
m3ani tudes en los dos medios ciclos, usu2lmente de relacidn 3:1,
pero se rnececsitarn aproximadamente de 10:1 para distinguirlas de
135 descarqgas de la figura 19. Si la elipse presenta un peguefio
ndmero de g9randes descarqgas erm el pico negativo y 3ran ndmero de
pequerss descargas en el pico positivo, usualmente la cavidad se
localizca en el lado del met21 de gran poterncial y otro lado
dieléctrico {(vease fisgura).

FIGURA 26. La forwma de l3s descargas pueden ser causadas por:

26.1: L3s descargas que ocurren en cavidades de varios tamafos
entre un lado metdiico y otro dieléctrico.

26.2: Las descargas superficiales que toman lusgar entre el
exterior Jde wn metal y una superficie dielégctrica,

FIGURA 27. Las descar3as pueden ser causadas por:

27.12 Espacio de aire en un conductor metdlico, tal como wuna
conesidn flotante al klindaje o 3 wuna pantalla. .

27.22 For aberturs entre asos ot jetos metdlicos independierites
que cruzan 13 tensidn producida poar induccidn
electrostdtica del circusito de prueba, tal como objetos
metalicos no aterrazados, pero que se encuentran en el
piso del drea de prueba.

FIGURA 28. [lescarqgas producidas por el acrecentamiento de 1los
caniles de carbkdn por sobrecalentamiento de materia orasdnico
(figqurs 28.1). Las descargas tambidn pueden presentarse como ern
13 fiaura 28.2. Cuando lac descarnas ce precsentsan como en 13
figqura 28.2, es probable que sean errfticas con um cambio rdpide
y substancial en magnitud a los pocos minutos.



FIGURA 29. Descarqgas producidas © en aislamiento orginico
contaminado con wunma cavidad y un canisl gque ya han provocado las
descargas, las descarqgas originasdas en el interier de la cavidad
origqinan que el canal se¢ dearade en un canal nds grande, pero no
muy larqou, que se produce activamente. Las descardas 3umentan en
rnimero, el incremento emn m23nitud es despreciatle.
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1-10 Componentes de wun circuito de prueba de
descargas parciales.

En el subtema 1.5, se vid el circuito tbdsico de pruebta y sus
elementos comporientes, en el presenta subtema se describen los
componentes que debe contemer un circuito de prueba de descargas
parciales, adem3as de los del circuito bdsico.

La figura 30, muestr2 el circuito de prueba y todos los elementos
que lo torman.
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FIGURA 30 Elesentos que constituyen un circuito de prueba de
descargas parciales.

La descripcidn de los componentes se da 3 continuacidn.

1- YTransformadores de 3aislamiento: protenge al circuito de
prueba, de medicidn y control de 1la interferencia.




10~

11~

Filtro paso-bajas: proteje al circuito de prueta de 1la
interferencia.

Contactor prineipal: en las pruehas de desecargas parciales
éste elemento dete ser capaz de enerqgizar e interrumpir el
circuito de la alimentacidn principal, debe estar provisto de
fusibles con capacidad interruptiva adecuada.

Iransformador regulador de tensidn: provee las diferentes
tensiones desde cera hasta la romirial para 13 prueba de
descaraas parciales. llebe trabajar en forma continua

(corriernte nominal) en las diferentes tensiones.

Iransformador elevador de tensién: provee al objeto de
pruetra la tensidn de prueba,

Capacitor de acoplamiento Ck.

Objeto bajo pruebas Ct: ot jeto a3l que se le mide el rnivel de
descarqgas parciales,

Impedancia de mediciodn Zw: en ella se recogen los pulsos de
descaras producidos en el objeto bajo pueba Ct para su
medicidn, en los aparatos para este efecto.

Unidad secundaria: envia al vdltmetiro de pico, una tensidn
de entrada para 1a medicidn de 1a tensidn erm el secundario
del transformador elevador, la unidad debe ser capacitiva,
puesto que el capacitor de acoplamiento se utiliza como
divisor de tensidrn capacitivo. En el tatlero de control debe
haber wn  interruptor que conecte 3 dicha unidad para la
medicidn de la tensidn o en pruebas de descargas parciales
cortocircuite para la medicidm de los pulsos de descarisa.

Filtro de radiofrecusncia: proteje al circuito de prueba de
las interferencias.

Detector de descargas parciales: tiene integrados
osciloscopio, generador de pulsos patrdn e integrador de
pulsos (amplificador).

Jaula de PFaraday: protese 3l circuite de prueba y circuito
de medicidn y control de las interferencias.
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1.121 Niveles permisibles de descargas parciasles -an

los transformadores.

Los transtormadores se sanufacturan con arreqlos complejos en sus
conductores y aislamientos, ello hace que el ensaable y secado
(deshidratado y desgasificado) sin defectos sea difficil; désto
propicia el gue ocurran las descarqgas parciales a esfuercos
dieldctricos relativamsente bajos.

€on 13 tdcnicra de las descarnsas parciales, pueden detectarse esocs
defectos,dstos invaluerar pequeras cantidades de energla
que noe sonn  apreciables pero si

(fracciones de mwmicrojoules)
meditles; sin embargo, provocan el debilitamiento progresivoe del

aislamiento y cano consecuencia la disminucidn de la vida
4til. Detectarlos aportunamente evita tramstornos sayores que
contribuyarn a incrementar l1os costos de fabricacaidrn y operacior.

Las descarqgas parciales pueden ser provocadas por diversos

factores a continuacidn se da una lista de ellos.

-~ Sobreesfuerzos de campo eldcirico en aislamientos.

— Sobreestfuerzos de campo eldctrico en los durtos de aceite.

Froceso de secado (deshidratado y deszacificado).

~ Presencia de burbujas, particulas extra¥as ©o contaminacidrn.

Partes metdlicas aisladas en campos eldctricos elevados.
Aterrizamiento inadecuvade de l1as partes metdlicas.
Haterisles aislantes defectuosos.

Fartes metdlicas con bordes no redondeados.

Conexiones flojas o recubrimiento aislante en 13 superficie

de contacto.

- Aplicacidn inaderuada de los aislamientos,

En alounas partes del transformador, como en el aceite aislante o
una AQJran porcidn de aislamiento sdlido el nivel de descargas,

puede tolerarse en un cierto nivel, pero €ste en otras partes
puede  resultar peligroso como en el aislamiento entre 1las
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espiras.

Psra asegurarse de que el nivel de descargas presente en un
transformador no representa wum riesgo para la vida de los
aislamientos, se recomienda:

a) 8i el nivel de descar3as sobrepasa el nivel que recomsiendan
las normas, rechazar el transformsador, rno importande en qué
regidn ocurren. El transtformador sdlo se aceptard hasta que
se corrija el defecto y el nivel de descargas producido no
contribuya en 9ran medida en el deterioro de los
aiclamientos.

t) Localizado el pumnto de ocurremcia de las descargas, decidir
si el nivel de las mismas en €1 transformador es aceptable,
si se acepta con penalizacidn o si es necesario el
rechazarlo.

Para los transformadores de distribucidn sumergidos en aceite
aislante, normalmante no se les practica 13 prueba de descarjas
parciales, ello por razones econdmicas e importancia del
equipo. Esto se debe 3 que en los transformadores sumergidos en
aceite, las descargas parciales suelers aumentar frecuentemente
con el tiempo, siendo el fendmeno acumulativo y peligroso para el
aislamiento. El ferndmeno es detvido a que durante 1a
descomposicidn de los materiales aislantes se generan j3ase, que a3
la vez provocan mayores descarisas, lo que puede originar el
desencadenamiento de una falla framnca en el transformador.

Kealizar mediciones de descargas parciales con detectores de
radiointerferencia, puede resultar diffcil, particularmente en
los transformadores de potercia (los que se siguern usando en la
irndustrial), dado que se wmiden las magnitudes de los pulsos en
valor cwuasi-pico, cuy3 tensidn es menor que los pulsos de valor
pico verdaderos, ast, las descargas pequerfas, constantes,
repetitivas e inocuas pueden dusr la misma lectura que pocas
descargas 9grandes y wvariadas, nocivas para la vida de los
aislamientos.

Los niveles permitidos .de descargas parciales ®n los
transformadores varran de urea a otra normaj; presentan
discrepancias, asf como tambidn en la secuencia y duracidn de la
prueta.

La mfnima intensidad de descar9a parcial meditle, depende del
nivel de disturbio © ruido interrmo en el drea de prueba y de los
pardmetros del circuito de prueba, especialmente de 13s
capacitancias del ok jeto de prueba y del capacitor de
acoplamiento €t y Ck respectivamante y de 1la impedancia de
medicidrn  Zm, irncrementos en los valores de Ct, Ch, 1/2Zm y en 1a



relacidn Ct/Ck, en general hace incrementar la minima intensidad
dJe descar9a wmedible.

En 1as pruebasz de descarqas parciales, se persigue que los
transtormadores no presenten descargas a tensidn nominal, por
ello, se hace necesario garantizsr que el nivel de Jescargas no
sea superior 3l recomendado por rnorma o al estaklecido por
criterio de fabtricante. AlgQunos fabricantes presentan criterios
L1y} el nivel de descargas menores a los recomendados por norma,
®llo con el fin de hacer mds eficientes sus aparatos.

A continuacidn se dam las modalidades de algunas rnormas referernte
a3 1a prueba de descarqgas parciales.

1.11.1 Transforsadores de potencia (normas IBC 76-3 e
IEEE 8td. 2628B) -

NORMA IEC 76-3.

kecomiendan gue la medicidn de descargas parciales se efectde
durante la prueba de potencial inducido y con un detector de
m3xima carqga aparente. La tensidn rms de exploracidn (de fase 3
tierra) de descarngas parciales debe ser:

Vl = 1.7 Vsax/ /3
donde VUm3dx es la tensidn rms m3xima de diseffo del transformador,
La tension rms de prueba es:

Vp = 1.5 Umax/ /T
se permite ur nivel m3aximo de descargas parciales de 500 pC.
FPara una tensidn de prueba de:

Vp = 1.3 Veax/ /T

se permite un nivel de descargas parciales de 300 pC.

La figura 31, muestra 1a secuencia de aplicacidn de 1a ternsidn de
prueba y duracidn de la msisma.
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Tensién de prucba (Vp)

4 vVl = V3 vnéx./AV3
Vp = 1.5Vméx./V3
Vi T — - _—— VD = l.3Vm&x./V3'
e T" —l 1 :‘
N
o
) i :
Lo
'/ 53 51 30
‘mini s ¢ min
Tiempo de
duracidn
FIGURA 31.

NORKA IEEE SID. 262B.

Esta norma tambidn recomienda que la prueba se realice durante la
pruepa de potencial inducido. La nwmedicidn se efectda con un
detector de radiointerferencia, tomando lecturas a intervalos de
S y 10 minutos. La tensidn de prueba (de fase a tierra) tiene un
valor de:

Vp = 1.5 Vasxs /3
El nivel de descargas permitido es de 150 microVolts (uV).

En la finura 32, se indica 13 secuencia de aplicacion de 1a
tensidn de prueba, 38 como lIa duracidm de 1a miswma.
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Pensién de pruedba (Vp)

Vo |'7 f
1
! Vp = 1.5Vmax.A/3 '
: Vméx, - Tensién méxima :
) de disefio del \
| transformador '
; :
. + 1= ~+ -t 1 T v el
[s] 10 20 30 40 50 60 Duracién
en
mimitos
i FIGURA 32.
- 1a11.2 TIrasformadores de distribucion (sumergidos en

sceite, noraas NEMA TR-1).

La prueba se realiza durante la prueba de potencial aplicado o

- inducido, s3i los transformadores som de aislamiento reducido, 1la
pruetra se hace sdlo durante la prueba de potencial inducido. La
prueba se realiza con un detector de rediointerferencia.

El nivel de descargas parciales no debe exceder los 100
microVolts para transformadores de 500 kVA y menores, para
sistemas con tensiones nominales de 23 KV y menores, Yy nivel
bdsico de impulso (KIL) & de 125 kV y menores.

4 El nivel bdsico de impulso RIL (Rasic Ispulse Level) o5 un
nivel de. aislasiento que se tosa como referencia para 13
aplicacidn de 13 tensidn durante las pruebas de ispulso para
sisular las condicicnes ateosféricas.
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Fara transforsadores con nivel tdsico de 1ispulso de 150 KV g
mayores, el nivel de descargas parciales no debe exceder los
valores indicados en la takla 3.

Tensidn rnominal del Tensidrn de prueba Nivel de descargas
sistema (Un) en kV . en kV parciales permiti-
das en microVolts

0.6 0.76
2.4 1.67 250
4.16 2.89 250
4.8 3.34 250
7.2 5.01 250
8.32 $5.77 250
12.0 8.00 250
12,47 8.32 - 250
13.2 8.79 250
14.4 9.41 259
23.0 15.7 650
27.6 18.8 650
34.5 23.0 -, 650
46.0 29.3 1 250
69.0 44.0 1 2%0
115.0 73.4 2 500
138.0 88.0 2 500
161.0 102.5 5 000
230.0 147.0 5 000
288.0 183.0 S 000
345.0 220.0 S 000
400.0 254.0 S 000

TABLA 3 Niveles permitidos de descargas parciales para
transforsadores de distribucion con BIL de 150 AV y sayores
y transforeadores de potencia con BIL de 1050 AV y senores.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA (SUMERGIDOS EM ACEITE).
La prueba se realiza en las mismas condiciones que pars los

transformadores de distritucidn. Tambiédn el nivel de descargas
parciales no deber exceder los valores dados en la tabla 3.

La tensidn de prueba para ambos tipos de transformadores
(distritucidn y potencia) es de:
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Vp = 1.1 Uns /T
donde VUrn ec la tensidn riominal del sistema (rms).

La tiqura 33 muestra la secuencia y duracidn de la prueba.

1
Vp=1.1Vn/y3
Vn= Tensién nominal
del sistema
vp
| !
¥ 1
: 1
1
' )
l 1
! 1
! '
4 . . . !
15 30 4 €0 -
5 Daracién en
sepgundos
FIGURA 33,
1.11.3 TITransforsadores de instrusento <C(noraa IRC

44-4, 19680)>.

Los niveles permisibles de descarqas parciales son los mostrados
en l3 tabla 4, para transformadores con aislamiento impreanado en
aceite y tipo sdlido. En 13 tabla, tambi#n se dan las diferentes
tensiones de prueba para cada tipo de transformador de
instrumento.

La pruetis de descarngas parciales se realiza con un detector de
m3dxima carga aparente.

Las tiguras 34, 35 y 36 dan 1a secuencia y duracidn de 1la prueba
¥ los circuitos de prueba usados recspectivamsente.

Los transfermadores de instrumento censan las seffales del sistema
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eléctrico y 1las transforsan a valores apropisdos para los
sistemas de control y medicidn, trabajam 2 3ltas tensiones, por
lo que deben soportar elevados gradientes de potencial que deben
controlar por un reducido volumen de aceite, para ayudar a3
soportar dichos niveles de gradiemtes, se utilizan pantallas
conductoras electrostiticas. For lo anterior, 1a prueba de
descargas parciales es importante en los transformadores de
instrumento.

TITO UE ATYERITA TIFO OF TRAMGFUR  TENSION (E EXPLORA TENSTON DF MEDICICN  TTTO DE AISIA NIVEL D DESOWM
SIENTO DEY SISTE-  MXR [E DESTRUS CIN *V,° DURACIN “Wn® CURACICH = 60 MITMIO DEL ~ GRS PARCIALSS ~
A, MENTO - 10% TRARSFURMALTIR PESMISIRLES TN
OF TRSTIMN- P
e, o)
Srerido on
Rad eléctrion ~Transformator socite aislante %
con nertro ats da corviemte y 1.3 edix. L1, v e, 56Udo. %0
;&oumﬂi an 1
ox medio de fame a i
uwn circuito re— = Smentido an
3 © e, aomite atslante 10
1.1 s8Luo 50
e iat Saeraido ean
de famn & €2 1.3 Wekx, 1.1V nix, aceite aislante 10
- $611do, %0
Ped elécerion “Transfomeabr dn 1Y me Swmergido en
corTiente y de 0.8 X 1.3 -
\oe . Vo, VI ;‘l‘l;i!! alalants ;g
averTizato fame & tierra
~Tranaformdor Sweryido en
e potencial acofte aiglate 10
A fase a fase 1.3 Unix, 1.1V atx. s611do, 50

TABLA 4 Niveles recosendados de Lensidn de prueba y
descarqas parciales, sdlo se aplica si existe acuerdo entre
fabricante y cliente.
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Tengidn de exploracidn V1

Tensién de medicidn Vp

V1 = 1.3 Vméx
Vp = 1.1 Vméx
Vmfix = Tensién méxima
del siatema (ms):
]

{ Tiempo

60 8

FIGURA 34,




Tensidn de
alimsant=zeibn

{60 Hz)
~
Z gteml <)| 14 Ck
| iltr I =" ot —
s do o R 1 ’B’!" 52 = r_x_ ce
- 1 - |: ) Q
Regaledor ~ 1
+ dei, Pranaformador !
eneivn elevador libre -
de descargas
parciales
ct Transformador de cnarriente
baiz prieba (TC).
Cx C=y=~itor ae acoplemiento.
Zm Impedunciz <2 medicidn.
cc Sabl - coaxi=l,
DDP Detector de descargzs parcisles.,
AT y EP Devsnsadoz de alts y baje tensibn.
2z Piltro de deszcargas parcizalee.

FIGUE2 35 Circuito de prusba espleado para lramsforaadores de
corriente.




Tensibdn de
alimentacién
(60 Hz)

i stems)| n AT » l cx
de
J filtra_| o = -

do ‘ vy cC
B < vop
Regulador
ae Transformador
tensidn elevador libre —
de descargas ’
p=rciales

Ct - Trensformador de notencizl
bajo prueda (TP).

FIGUPE 36 Circuito de prueda espleado pars transforsadores de
potencial.

1.12 Resultados de prueba a un transforsador de
distribucion y uno de instrumsento.

De 13s normas listadas, la IEC es 1a mds representativa de 1las
condiciones de operacidn.

A convinu3cidn, como tlusiracidn de los niveles de descarqgas
parc.3les que mane)an los fabricantes, se can los resultados de
pruen:<c hechas a dos tipos de transforwmadores: transforsador de
distribucaidrs weonofidsico en aceite de § vVUA vy transformador de
corriente tde instirumento) con clase de 31slamiento de 400 vy,
L3z hoja H y tatla S, correspondern al transformador de
distraibucids ¢y 1a hoj)a 2, 2al transformador de instrusento, L2
prueba pari3 smbos transformadores se hizo con un detector de
madima C3ra3 3parente.
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Las considerscicnes para cada transformsador son:d

IRANSFORMADBOR DE DISTKIGUCION.

El pardmetro de 13 deccsrga parcial en el detector, se ®@ide en
db, mediante la tablz S5 de voltajes de salida del generador de
pulens de cslibtracidn, los valores de voltaje de esta tabla se
obtuviereorn con 13 formulal

db = 20 log (100/V)

teniendo el valor de la descarga en V, se utilizaz la formula de
12 c3rqa aparente (ecwuacidn 21) para obtener la magnitud de dsta:

q = Uas Co (1 + Ct/Ck)
donde:

Ct - Capacitancia del objeto bajo prueba.
Cr. - Capacitancia del capacitor de acoplamiento.
Co - Capacitancia de calibracidn.
Uo ~ Magnitud err volts del pulso de calibracidn.
qo - Magnitud de 1a descaraa.

Uo Co = qo - Magnitud de! pulso de calibracidn.

TRANSFORMADOR DE INSTRUMENIO.

El transformador consta de dos partes: superior e inferior, para
ambas partes ce imdican las sediciones de descargas parciales.
El mnivel de descargas ro debe exceder 10 pC, que es el craterio
de fabricante psra su aceptacidn, por lo que solo se indica que
el nivel medido sea inferior a 10 pC.

La2c mediciones se realizaron a 3 tranformkadores en sus dos partes
v sinultdneamente con 13 prueba de tensidn aplicada, tambidn se
indicarn en la hojza 2 los resultados de las mediciones del factor
de pérdidas (tamg , ver caprtulo V).

Las lecturas de descargas parciazles también se dan en db, pero
mediante una tabla en 1a que ya se tiene la conversicn de db a pC
se determind el nivel de descarjas en pC.
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2 Interferencias y su eliminacion.

2.1 Perturbaciones y sensibilidad en medicionas dJde
descargas parcisles.

Lurante 1» realizacidn de pruehas dieldctiricas en lakoratorios de
alta temnsidn, 1los instrumentos de medicidn pueden dar lecturas
errdneas, particularmente cuando se miden valores pequeffos de
variables, por ello, =5 necesario optimizar dichas mediciones
para as{ interpretar de mamera correcta los reswltados.

Ern pruebas de descarqas parciales, dicha cptimizacidn es de suma
importancia, dado que los pulsos que se miden son wuy peguefos,
los cuales involucran niveles de voltaje del orden de microVolts
(uV) y de caraa del ordern de pC. Los errores en las mediciones
en este tipos de pruebas son caus3ados por la presencia de
perturbaciones o interferencias, cuyos pulsos son muy parecidos
al del ferdmeno de las descargas parciales y se presentan
frecuentemente en el wmismo ancho de banda del detector de
dgscargas parciales.

La 2lta sensitilidad requerida en este tipo de prueba se ve
limitada por les niveles de interferencia presentes en el
circuito de prueta, interferencia que proviene de medios
diferentes.

Los fsctores que afectan la sensitividad de 13 medicidn son las
siguiernites:

NIVEL DE RUILO DEL DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES.

La wixima sensitiilidad, 1a limita el ruido de agitacidn +térmita
del circuito de prueba vy el nivel que puede obtenerse es de una
magnitud menor vy estd determinada por el nivel de descargas del
propio detector.

DESCAKGAS ORIGINADAS EN EL CIRCUITO DE PRUEPA PEROC NO EWN EL
OBJEYO DE PRUEBA.

Las descaraas pueden estar siendo producidas por el transformador
elevador, capscitor de acoplsamiento, transformador redulador de
tension, conductores de alta tensidn y puntos o bordes afilados
sometidos 2 alta tensidn. Fara una alta sepsitividad, todos los
componentes del circuito de prueba dJdebten estar libres de
descargas a la m3xima tensidn de prueba.
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DESCARGAS EN EL CIRCUITO DE PRUEBA INCLUYENDO EL OBJETIO BAJO
PRUEBA.

Ejemplos de estos disturhios sont puenteo entre conductores,
movimiento mecdnico de electrodos, ruido de contacto, corrientes
de tuga (tracking) y altas armdrniicas em 1a tensidn de prueba.
Estos disturbios pueden localizarse en la medicidn de descargas
sebre el objeto de prueka a excepcidn de las altas armdniicas gque
disminuyen la sensitividad de 1a mwmedicidn, por lo cual deten
eliminarse.

INTERFERENCIA DE ORIGEN EXTERNO.

L3 interferencia estd definida como alguna seAal eléctrica que
entra al ecircuito de medicidn y ha se3uido el mismo camino que
los pulsos de descarna a medir. FPara obterer un3 sensibilidad
éptima, es necesario que el circuito de prueba de descargas
parciales cuyente com una serie de dispositivos y medidas que
impidan 1la introduccidn de las interferencias, no es posible
obterer ur nivel de perturbacidn cero en el circuito de prueba,
siempre gquedard un pequeffo mnivel 3l que se le llama ruido de
fondo, con dste puede definirse 13 sensibilidad de las mediciones
de descargas parciales.

2.2 Clasificacion de interferencias.

Para obterer una buena sensibilidad en las mediciones de
Jestatgas parciales es menester terier cornocimiento de los medios
donde se originan las interferencias y poder tomar las wmedidas
partinentes para su eliminacidn.

Las ' imterferencias que afectan las wmediciones de descaragas
parciales se aj3rupan en dos categorias?

al Interferencias que son independientes de la tensidn de
prueba.

t) Interferencias asociadas corn la tensidn de prueta.

Er-el caso (a), se encuentran las interferencias producidas por
el contenido de armdnicas en 13 fuente de alimentacidn, defectos
ern los componentes de control, operacidn de interruptores,
reslizacidrn de otras pruebkas (de impulso, de tensidn inducida, de
comtaminacidn, de corriente-tiempo, de saturacidn, de
temperatura, de interrupcidn de arco, etc.), descarnas corona en
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lineas de alta temsidn cercanas, emisiones de radio y televisidn,
3lumbrado fluorescente, ruido térmico del detector de descaraqas
parciales, red de tierra y conexiones flojas de las terminales de
tierra.

En el caso (), son dehkidas a descargas en el transformador
elevador y capacitor de acoplanmiento, descargas corona en los
electrodos y corectores de alta tensidn, blindaje inadecuado de
l2 impedancia de medicidn y chisporroteo en objetos cercanos no
efectivamente aterrizados. Este +tipo de interferencias se
incrementa con la tensidn de prueba.

. 2.3 Patrones de interferencia.

Los pulsos de descarqa parcial a la salida del detector de
descargas se muestran en 1a pantalla de un osciloscopio, el cual
permite visualizar pulsos de descarga individuales, dsta cualidad
permite obtener informacidn importante a cerca de la naturaleza
de las descargas. Los pulsos que presenta el osciloscopio o
so0lo son producidos por debilidad extructural en los aislamientos
de aparatos que se prueban, también estdn presentes los pulsos de
descarga provocados por diferentes perturbaciones; sin eabarjo,
por 13 cualidad arribta mencionada, es posible discriminar los
diferentes pulsos para diferenciar entre las descargas verdaderas
a wedir y las provocadas por interferencias. Es dificil
distinguir 1los diferentes tipos de interferencias presentes en
mediciones de descargas parciales, la correcta interpretacidn
depende de 1a experiencia del observador; sinm embargo, existen
2al3unos patrones que facilitan su diferernciacidn.

El diagndstico del origen de 13 interferencia se basa en 1la
okservacidn de i1a localizacidn de los pulsos sobre la forma de
ornda’ que presenta el osciloscopio (elfptica), grado de wvariacidn
de los pulsos y su magnitud en los semiciclos positivos y
regativos de la onda, ademds de su dependencia respecto a 1la
magnitud de 1la tensidrn de prueba. Esto junto con los patrones
facilitan 13 identificacidn y eliminacidn, con lo que se loara
ura me jor sencsibilidad en la medicidn.

A comtinuacidn se listan los tipos de disturbios mds comunes y
135 diferentes fuente que los oriainan.

PIGURA 37. Kuido por contacto detrido 3 un metal imperfecto para
contactos metdlicos o pantallas semiconductoras en cables.
Tambiédn puede ser debiido a imserciones wmetdlicas wusadas para
hacer contacto con 13 placa de capacitores. Las descarqgas pueden
desaparecer a un nivel particular de tensidn, asf para ‘tensiones
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arriba de d&ste nivel, 13 elipse pueds no presentar descarqgas,
ésto puede deberse a3 contactes que =€ furnden a um nivel
particular de tensidn.

FIGURA 38. Interfererncia producida por armdnicas. La fuernte
puede ser la saturacion magnética del rdcleo de un transformador
o reactor y una alta densidad de flujo fluye por el circuito de
pruebia. Tambign puede dekerse por atenuacidn de arndnicss
¢ausadas por 1a resonancia corn cargas capacitiva o adni por una
inadecuada atenuacidn por parte del detector de descarnas de
frecuencias abajo del lrmite m3s bajo de la kanda de paso. Lay
descaregas aumentan con 1la tensidn y son inafectadas por el
tienpo .

FIGURA 39. Ifescarga corona. Las descargas son bien defimidas vy
uniformemente distrituidass en torno al pico negativo de la sermal
e voltaje. Si las descargas aparecen en el pico paositive, las
Jescargas son provocadas por sobretensidn erm un3 orilla metdlica
© punto a potencial de tierra.

La figqura 39.1 muestra descargas corona producidas en un
transformador.

FIGURA 40. E1l caso es similar 31 de la figura 39, sdlo que la
erilla metdlica o punto estd en unm medio aislante liquido. Las
descargas mds grandes son las que primero aparecen y al disminuir
1a temsidn, la extincicdn de las descargas coincide com 13 tensidn
de encendido. El erncendido puede tardar unos pocos sejundos para
estakilizarse, despugs de ésto, las descargas son inafectadas por
21 tiempo. Los cambkios que pueds haber ern 1a magnitud dJde las
deccargas son debkidas a erosion producida por las nismas

descargas.

FIGURA 41.

41.12 El1 arco de mercurio o tiristor rectificador o circuito
de control produce arn alto nivel de interferencia. La
figqura 41.1a presenta las descargas que producen las
vdlvulas rectificadoras de arco de mercurio y la figuras
41.1% las producidas por tiristores.

41.2: TItescarg9as produciaas por limparacs fluorescentes.

41.3: I'escarqas producidas por miquinas 3sincronas.
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FIGURA 42.

42.1:

42.2:

42.3:

escarqgas producidas por recepcidn Jde transmisiones de
radio o radiacidn dJde un amplificador <Ze potencia 3 slta
frecuencia v oscilador,

Desc~>r3as por transmisiones radiofonicas.
Descargas que produce el equipo industrial de alta

frecuencia, tal coma calentsdores de inducecadn Yy
genaradores ultrasdnicos.
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FIGURA 37.

FIGURA 38,
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FIGURA 39.

FIGURA 40.
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2.4 vias por las que se introduce 1a interferencia en
el circuito e prucba de descargas parciales.

Existern cuatro distintas partes por las cuales 1la interferencia
se introduce al circwito de prueba, las cuales cson:

2) Acoplamiento capacitivo.

k) fAcoplamiento inductivo.

e) Acoplasiento por tierra.

d) Acoplamiento via fuente de alta tensidn.

ACOPLAMIENTO CAPACITIVO.

La interterencia puede introducirse dentro del circuito de prueba
mediante las capacitancias £sl o Cs2 entre un conductor que lleva
interferencia (por ejemplo el cableado principal) y el cireuito
de prueba, como 1o suestra la figura 43a. Es m3s probable que
ocurra en pruebas con aparatos de baja capacitancia, la cual si
es extremadamente baja puede ser significativo.

ACOPLAMIENTO INDUCTIIVO.

La dnterferencia puede introducirse al circuito de prueba
mediante una inductancia weutua M entre un conductor que lleva
interferencia y el circuito de prueba, €sto se wmuestra en 1la
figura 43b. Es wuy posible que ocurra en pruebas con aparatos de
alta capacitancia, una inductancia wsutua extremadamernte baja
puede ser significativo.

ACOFLANIENTO POR TIERKA.

La interferencia también se puede introducir al circuito ' de
prueba por wmcedio de las distintas conexiones de tierra, ésto se
muestra en la figqura 43c. La corriente de interfererncia se
introduce por algquna conexidn y sale por otra, creamdo una caida
de tensidn en el circuito de prueba.

ACOPLANIENTO VIA FUENTE DE ALTA TENSION.

La fuente de alimentacidn puede traer consigqo cierto nivel de
interferencia, como se muestra en la figqura 43d, las que al
1legar al transformador elevador se amplifican, teniendo en el
lado secundario de éste un nivel mds alto de las interferencias.
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(a)

FIGURA 43 Llas cuatro vias por las que puede ser acoplada 1a
tuente de interferencia.
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2.5 Elimsinacion de interferencias en el circuito de
prueba de descargas parciales.

Lac diferentes interferenci3as pueder afectar en forea seria 1as
pruebas de descsrgas parciales, reduciendo 13 sensitividad del
detector de descaraac, si 6éstas ocurren en forma ais O Senos
comtinua ¥y wniforme en wmagnitud. Cuando la interferencia se
incrementa con e! aumento de 1a tencidn, 13 sensitividad se ve
Proporcicnalmente reducida, por ello, para tener una sensibilidad
mixima, es 1mporiante que todos los compomentees del circuito de
prueba estén libres de descarqas parciales a la sdxima tensidn de
prueba ¥y la interferencia que pueda presentarse reducirla al
ainimo y emplear un detector equipado com osciloscopio para tener
15 mdx1ma oportunidad de distinguir las verdadera2s descarqas que
ocurren en el objeto de prueba.

Tener componentes libres de descargas parciales en el circuito de
prueba es dificil Yy 3 1la vez costoso; sin embargo, existen
dispositivos y medidas que ayudan 3 evitar gue las 1nterferencias
se presenten al hacer pruebas de descargas parciales, dichas
mpdigas y dispositivos se tratan ern el presente capitulo.

2.5.1 De las fuentes independientes de 1a tension de
pruebas.

2.5.1.1. Fusntes no externas.

ALINENTACION PRINCIPAL.

La alimentacidn del circuito de fuer=za, puede llevar consigo
interferencias que afectan las wediciones de Jlas descargas
parciales, la reduccidn se loa3ra:

a) Utilizando un transformador de aislamiento con doble
pantalls; con 1z p3ntalls prisaris conectada a 1a tierra
principal del sistem2 y la pantalla securndaria conectada a la red
de tierra del labtoratorio. Se elimina 13 componente asimdtrica
de 1la perturbacidn. La capacidad del transformsador de
aislamiento dete ser 1la misma que 1a del transformsador elevador y
estar libre de descarnazs parciales.
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b) Insertando un filtro en el lado primario del transformador

requlador de tensidn. El filtro actda como complemento del
transformador de aislamiernto en 1a elininacidn de las
interferencias. El filtro debe ser paso-bajas, ya que debe

rechazar todas las frecuencias dentro del ancho de banda del
detector de descaraqgas parciales y dejar pasar la frecuencia de la
tensidn de prueba (60 Hz), debe sopertar 1la corriente y tension
rominales del primario del tranmsformador requlador.

€) Usando una tuente de tensidn por circuito resonpante, con
resonancia sintonizada a 13 frecuencia de la tensidn de prueba
{60 H=z). llebe disenarse de tal modo que 1a capacitancia a través
del inductor sea bajs en comparacidn con la capacitancia del
circuito de prueba, 1la relacidn de estas dos capacitancias
determina 1la atenuacidn de la interferencia a la frecuencia de
deteccidn.

d) Usando un circuito de prueba tipo puente, que no es mds que
el circuito de prueba con detector balanceado, pero modificado,
como se muestra en la figura 44.

o—
ct Az ct, (Ck)
Al detector
- Logr—1 de
descargas
5 parciales
Zm zm1
O—

=

FIGURA 44 Circuito de pruebs tipo puents.

Cuando el puente estd talanceado, hay wuna reduccidn en 1la
interferencia de la tensidrn del lado de alto voltaje del circuito
de prueba . sin per judicar las descargis del objeto bajo prueba.
Fars lograr un buen balance con ur detector de tianda ancha, se
recomienda probar dos muestras construidas del mismo material
aaslante o dividir una sola muestra en dOSs partes.
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Los circuitos balanceados son particularmente importantes, puesto
que permiten distinguir de las descargas presentadas las gue
oeurren en el objeto de prueba y las producidas en otras partes
del circuito de prueba o ruido de fondo. Con dste tipo de
circuito, en dreas de prueha industriales un nivel de disturbio
de algunos cientos de pC puede reducirse abajo de 10 pC.

Para eliwinar las interferencias de 1a alimentacidn, control y
alumbrado se wtiliza tambtiién un transformador de aislamsiento,

pudiendo ser de una pantalla y estar libre de descargas
parciales.

TRANSFORMADOR REGULADOR DE TENS ION.

El transformador refgulador, permite variar 1a tensidn desde cero
hasta 1a de prueba, es un aparato que debe trabajar en forma

continua (corriente nominal) a las diferentes tensiones de
prueba.

La capacidad (kVA)Y, dete ser l1a wmisma que del transforsador
elevador y estar libre de descarasas parciales. Se recowmienda que
el regulador de tensidn posea microswitchs de fin de carrera para
que pueda ser enerqgizado sdlo cuando la tensidn de salida sea
mirima (cerod.

Urn regulador de tensidn de escobillas (pasos) produce
interferencias {descargas entre contactos) al variar 1a tensidn,
por lo que se recomienda emplear un requlador de tension de
botiina wedvil. Si el requlador presenta descargas de magnhitud
considerable se puede coloecar un filtro (paso-bajas) entre el
regulsdor y el transformador elevador.

ALIHENTACION DPE LA INSTRUNENTACION Y CONTROL.

La interferencia se elimina con un transformador de 2aislamiento,
pudiendo ser de wuna pantalla o colocando en la alimentacidn un
filtro.

S1STEMA DE TIERRAS.

L2 interterencia que se introduce por 1las conexiones de tierra,
se elimina evitando sus wmultiples conexiones, es decir, usar
sdlamente un punto de conpexidnm a tierra. Esto, em 1la pracrica,
es a3laurnas veces dificil de realizar, puesto que la fuente de
tencidn y el detector de descargas son energizados de 1a
alimertacidn principal y por ello puede ser asociado con partes
de la red de tierra diferentes, de la cual el circuito de prueba
est3d conectzdo para dar seauridad.
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Las mdltiples conexiones de tierra son inevitables, pero 1la
situacidn puede mejorar algunas veces al instalar un sistema de
tierra de baja impedancia consistente de tiras metdlicas anchas o
varios conductores conectados err paralelo.

Cuando se utiliza un solo punto de comexidn a tierra, avn hay un
acoplamziento capacitivo s entre el lado =2terrizado del circuito
y la tierra del sistema, como se muestra en la figura 45a. La
interferencia debida a ésta causa puede ser reduycida
interponiendo un conductor y conectdndolo al punto de tierra
comdn, como se muestra en la figura 45b.

J_ Cic
¢ AT ct ;1 dsgector
T ae SESPEEER
o E—magges e T
2 parsfafes =3=Cq
RO Mbmn; o~ Pantalla
C AN TG C :
+
Pierra ( Tierra

(a) (b)

FIGURA 45 (a) Acoplasiento de tierra mediante capacitarcia
pardsita Cs. (b) Eliminacidn por insercidn de una pantalla.

2-.5.1.2 Fuentes externas.

CANPOS ELECTROMNEGNETICOS EXTERNOS.

Cuando los disturbios externos como induccidn electrostdtica o
majrética, radiacidn electromagnética causada por pruebas de alta

tensidn en la vecindad, transmiciones de radio, etc. no pueden
ser ®liminadas, debe blindarse el circuito de pruebta mediante una
malla formando una caseta o Jaula. La funcidn de la ‘caseta

klidada consiste enn proteager al circuito de prueka de las
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perturbaciones de alts frecuenciaj sin e=mbargo, usyalmente son
ineficientes a la frecuencia de deteccidn de 1as descargas
parciales, que normalmente es de 10 kHz a 1 HHz, por 1lo que es
menester temner un alto factor de blindaje (cuidadoso disefo). Al
disminuir dichas perturbkaciones, se incrementa 13 sensibilidad en
1a wmedicidn de l1las descargas parciales.

Si se quiere proteger al! circuito de prueba sdlo contra
acoplamiento electrostitico, se emplea walla metdlica extendida
(l3mina de aluminio) u hoja wetdlica delgada.

L3 caseta blindada, tambien llamada "Jaula de Faraday®', puede ser
de malla metdlica, 1dmima de cobre, aluminio o acero, dsto
depende del aspecto econdmico y de 1a sensibilidad que se
reguiera.

Se obtiene un blindaje efectivo con 1dmina wmetdlica cuando el
espesoOr es mayor en comparacidn con la profundidad de pernetracidn
de la perturbacidn 2 1a frecuencia de deteccidn (0.7-0.07 ma para
el cobre, 0.9-0.09 par3 el aluminio y aproximadamente 0.2-0.02
para el acero en el rango de frecuerncias de 10 kHz a 1 MHz).

La eticiencia de un blindaje depende del grado de filtracidn por
abterturas y conexiones; las pequeffas aberturas pueden tener un
efecto importante. En estructuras electrostdticas y magnédticas,
dichas filtraciones pueden reducirse usando cinta adhesiva
conductora (metdlica) y rinta adhesiva magrética respectivamente.
Las uniones de lZminas y mallas deben tener una kaja resisterncia,
para que el blindaje sea efectivo.

Las filtraciones también son de importancia en cables de
alimentacidn y medicidn dentro de la jaula, que tambie¢n pueden
tener peguerfas aberturas. El efecto se reduce conectando todas
sus pantallas a un solo punto de la jaula, si algin catle tiene
dotle pantalla, se conecta la pantalla esxterior.

Parz una alta semsibilidad en las mediciones de las descargas
parciales, es ventajoso emplear dokle blindaje aislado entre st y
unido =dlo en un punto, que es por donde emntran 1l6s cables de
alimentacidn, en dste purnto se conectan también las pantallas de
los cables de alimentacidon y medicion anteriores.

Ademds de lous anterior, l1a jaula debe aislarse del piso y
aterrizarse en un solo punto.

Los instrumentos de medicidn y control pueden estar dentro de 1a
jaula, pero tamtidn en el exterior, en éste caso deberan
blimdsrse con malla metdlica.

Dentro de 12 jaula, respecto a la iluminacion, para evitar
disturkios por iluminacidn fluorescente puede emplearse alumbrado
irnicandescente, ademnds, si la jaula estd totalmente hklindada,



deberd instalarse 2aire acondicionade para disipar el caler vy
filtrar cualquier alimentacidn eléctrica o telefdnica que erntre
en la jaula.

2.5.2 Do las fuentes asociadas con 1a <tensiéon de
prueba.

TRANSEFORMADOR ELEVADOR DE TENS ION.

Un transformador elevador libre de descargas parciales es
antiecordmico vy diffeil de obtener, por ello se debe ser
cuidadoso al selecionar el nivel mdximo permisitle de descarsas
como ruido de fondo. En latoratorios.de investigacidn, como el
caso del Laboratorio de Salazar, el nivel miximo permisible es de

una fraccidn de pC; para laboratorios de pruebas de rutina es de
alaunos pC.

5i el transformador elevador, presenta descar9as er un nivel alto
en comparacidn con la sensibilidad que se requiere, se puede usar
un £iltro en el lado de alta tensidn del transformador, no siendo
el detector de descarngas de banda ancha, pues si lo fuera dicho
filtro resulta costoso. El filtro, ademis de diminuir 1las
interferencias del transformador actdya como una alta impedancia
(10 a2 20 Kl ) para eliminar la posibilidad de que 1la corriente de
interferencia circule por 1a capacitancia pardsita del
transformador, tambidn evita que las descarqas parciales
provenientes del objeto de prueta afecten al transformador
elevador (fuente de tensidr).

CONECTORES Y TERMINALES DE ALTA TENSION.

Las descarqas carona ocurren en estas partes, detiido a un disefio
inadecuado de los conectores y a3 fo evitar puntas ajgudas o
filosas en las terminales de alta tensidn (como en Gbtushings de
transformadores y capacitores, finales de cables y terminales,
etc.) . FPara disminuir dicho efecto, se emplean en las terminales
esferas lisas de cobre o aluminio de didmetro suficiente; sin
emtarqo, para tensiones elevadas, las desventajas de las esferas
son su costo y difficil wmanejo. Para solucionar este problema, se
utilizan extructuras toroidales, las cuales presentan verntajas
sobre las esferas, pueden ser introducidas sin arreglos
especiales en las terminales; pueden ser acopladas en diferentes
formas entre si, por ejemplp, uno o dos toroides acoplados en
forma coaxial con sus planos paralelos, tres formando un
trianqulo, cuatro formando un  tetraedro, etc. en general cse
emples un arre3lo de uno o dos toroides, seodn la capacidad del
equipo en que se requiera.
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Los conectores de 2lta tensidn deten ser 1lisos, de forasa
cilfndrica y de didmetro adecuado a 1a tensidn de prueba.
CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO.

Ur capacitor de acoplamiento libre de descargas, al igual gue el
transtformador elevador, es antiecondmicoc y dif¥cil de oblener.
Cuando se tiene unr nivel considerable de descargas en el
capacitor, es preferible utilizar un circuito balanceado, en el
que se wusan dos objetos de prueba y uno de ello puede
considerarse comp capacitor de acoplamiento.

ACOPLAMIENTO CAPACIYIVO.

La interferencia se puede reducir:

a) Interponiendo una malla metldlica,
b Encerrando el circuito de prueba con pantalla electrostitica.

) Usar un circuito de prueba balanceado, como el mostradoe en la
figura 44.

d) Intercambiando Ct por Ck y haciendo Ck m3s agrande que Ct
cuvando el acoplamineto es via Csl (figura 43a3).

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO.

S8i se tiene acoplada la impedancia de wmedicidn Zm con el detector
rde descargas parciales mediante un transformador de aislamiento,
tambiédri hay acoplamiento inductivo de la interferencia entre el
c3able que 1a lleva y el transformador de aislamiento, debido a la
alta inductancia de €ste, provocando que 13 interferencia se
introduzca al circuito de prueta via circuito de wmedicidn.

Variar el nivel de 13 interferencia se puede loarar:

a) Kearreglando el circuito de prueba.
k) Girando el cabtle que lleva la interferencia.

c¢) fiirando el transformador de aislamiento.

Fara reducir el nivel puede lozrarse?

114



a) Keduciendo el circuito de prueba.

&) Encerrando el circuito de prueba en una pantalla
electromagrdtica o por neutralizacidn. :

La reduccidn de la interferencia por neutralizacidn puede
lograrse incluyendo en el circuito de prueba una botrina con
nieleo de aire y ajustarla pars dar una salidas que contrarreste
la interferencia en el circuito de prueba. La bobina puede ir
conectada en serie con el circuito de prueba, como se indica en
le tigqura 46, puede rotarse hasta obterer una respuesta miniaa de
la intertfterencia. La eficiencia de este método se ve limitada
porz:

a) La interferencia puede venir de m3s de una fuente.

[<}} El kalance no puede llevarse a cabo en toda 1la banda de
frecuencia de deteccidn.

c) El ajuste depende en gran medida, de la disposicidn del
circuito de prueba.

Gy

Al detector
ot de

Zm descargas
o parciales

FIGURA 46 Meutralizacidn de 12 interferencia por
acoplamiento inductivo sediante bobina con ndcleo de aire.
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DEL MEDIO DE TRANSMISION DE LOS PULSOS DE DESCARGA DEL CIRCUITOD
DE PRUEBA AL DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES.

Disminuir las interferencias captadas por los cakles de corne»idn
de 13 impedancia de medicidn al detector de descargas parciales,
puede loararse empleando cakle coaxial de wuna o doble pantallaj
cuando es de una pantalla, se recomienda aterrizar el extremo del
lado del circuito de prueba; sin ewbarsgo, puede fluir una
corriente de interfererncia producida por el efecto capacitivo
entre el otro extremo y el sistema de tierra, esto se muestra en
la figura 47,

Cable coexdal

Ck
Detector
Az ct de
o descargas
parciales

i Pierra

TIGURA A7 Acoplasiento por tiwrrs via capacitancia pardsita
entre 1a pantalla de un cable coaxial y tierra.

lleke tenerse cuidado de que el lar3o del cable, no se aproxime a
un  cuarto de la lon3itud de onda de la frecuencia de deteccidn,
porque entornces, 1a corriente de interferencia se incrementa por
resonancia, cuando ocurre ¢€sto, es recomendable multiples
aterrizamientos de la pantalla. La eficiencia de un cable
coaxial de wna so0la pantalla no es muy buena a 1a frecuencia de
deteccidn riormal de descarnas parciales (10 kHz 3 1 MHzZ); sin
eabarao, 13 eficiencia se puede nmejorar envolviendo el cable
coaxial con cinta de alta permeabilidad magreética.

Cuando el cable coaxial es de doble pantalla, (la cual es
preferible), ademss de la condicidn para el de una sola pantalla,
se recomienda aterrizar ambos esxtremos de 1a pantalla exterior.
El circuito formado por 1a pantalla exterior y el retorno de
tierra debe ser tan pequefo como se3a posible, tambidn se
recomienda que el cable sea tan corto como se pueda. En este
tipo de cable la corriente de interferencia fluird por 1la walla
®xterna.

En amtios casos (simple y doble pantallal), el blindaje eficiente
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lo determina la2 impedancia superficial de tramsferencia, 1a cual
se define como 13 relacidn de wvoltaje itransferido U (de acuerdo a
13 longitud 1 del cable) a la corriente i que fluye en la malla:

Ziw) = —=eem—-— w=2qf

Los conectores de catle coaxial presentan un anche range de
impedancia superficial de transferencia, si é&stos estdn mal
diseffados o si el corntacto entre ellos es malo, la eficiencia del
catle puede disminuir. A continuacidn se da una lista de las
3mp5dancias superficiales de trasferencia para ciertos cables a
S MHz:

- Cable coaxial de urna sola pantalla 25-50 mV/A.m
- Cable coaxial de doble pantalla 5—-15 mV/A.m
- Conductor doble con dos pantallas entrelazadas S mV/A.m
— Conductor dokle cor una sola pantalla 100 mV/A.

La figqura 48, muestra 1as curvas de l1a impedancia superficial de
transferencia medida en varios tipos de cables hasta 10 MHz.
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FIGUKE 48 Impedarcia superficial de transferencia para varios
tipos de cables:

1-2% Cable coaxial de una pantalla.
3: Conductor deble con una sola pantalla trenzada.
4: Conductor deble con dos pantallas cruzadas y
trenzadas.
St Cable coarial con dotle pantalla.
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La lista y figura anteriores, muestran gque son preferibles los
cables coaxiales de doble pamtalla 3 los de una pantalla, as{
como los conductores dobles con dos pantallas trenzadas sobre los
de una pantalla.

RUIDO DE CONTACTO.

Son causa de disturbkio los malos contactos o el mal
aterrizamiento.

"El aparato que se esté probando puede tener este efecto, como por
ejemplo los capacitores, los cusles contienen pequerfas piezas
metidlicas que hacen contacto mediante presidn, pero que rio estan
soldadas, dstas partes deben soldarse.

En transformadores, el cambiador de derivaciones o 1la pobre
conexidn a tierra de un2 boquilla causa interferencias, que no
son peligrosas para el dieldctrico; sin embargo, reduce 1la
resolucidn en la medicidn de las descargas parciales.

En cabtles con aislamiento de plistico, la interferencia puede
Jenerarse en una capa semiconductora entre el aislamiento y la
parte conductora disminuyendo sensibilidad en 1a wedicidn, esto
tal vez no pueda eliminarse, pero para aumentar 13 sensibilidad
del circuito se puede ir decrementando la impedancia de medicidn.

FPara tener una idea mids clara de las fuentes de perturtacidn, asi
como sus formas de eliminacidn se da la tabla 6.
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INTERPERENCIA

LLIIRACIVG .

Interferencia ue ia sumi-
nistracidn principal,

Conectar un filtro en los
conectores de alimentacidn
y/o ©n la lipea de alta -
tensidn.

Utilizar un detector ba -

Terminales. Descargas
los conductores, buses, -
etc.

S lanceado,
o
= Pruebas adyacentes de al- Blindar. Quitar las prue -
S ta tensitn. bas,
Undas de radio y televi - Blindar. Utilizar un detec
si6n. tor libres de sefiales de -
radio.
Colocar un filtro antes -
del deteccor.
vescargas inductivas. Eliminar ia causa. Blindar.
Fuente de alta tensifn. ormador libre de des
parciales
Puun en la anea de alta
s tensidn, usar detector ba-
2 8 lanceado.
o5
R Linea de alta tensidn - = L!n-n de alta tensifn li =
w {conectores) . e descargas parcia
3 3 Fut.xc cn el final de 1
e linea de A.T., usar detec-
3 a tor balanceado.
@ 2
g < Capacitor de acoplamiento. Capacitor de acoplamiento-
-
o

libre de dAescargas parcia~-
les o0 probar dos muestras -
al mis®o tiempo.

Terminales, buses, atc., =
deben estar libre de des —
cargas parciales; emplear-
detector balanceado.

RUIVO  POR MA-|
LOS CUNTACTOS.

Ruido por mal contacto en
@l circuito de prusba.

Ruido por mal contacto en
la boquilla, en el cambia
dor da derivaciones © el-
aterrisaniento de el nd-
clec ds transformadores.

Buenas conexiones y aterri
zamiento,

Verificacién de loas contac
tos antes de la prueba.

TAKLA & Origen de interferencias

¥ su forsa de eliainacidn.




CAPITULO XIxrrx

TENS ION APLICADA

La prueta de tensidn aplicada es otra de las diferentes tédcnicas
que se emplears para la evaluacidn de 1los aislamientos en
transformadores. Tal prueba tiene por objeto comprobar el
aislamiento entre los devanados de 3alta y baja tensidn a tierra y
se verifica que tan homoadneo es el aislamiento. Esta técnica ya
se usaba en la década de los veintes, y fue el primer pardmetro
que se tuvo para evaluar las caracterysticas de 1los wmateriales
aislamtes y equipos eldetricos.

1 Recowsndaciones de Norma.

La prueba se realiza con el equipo adecuado, cuidados necesarios
Yy conforme a normas vigentes. Las normas como 1a IEEE No. 4 ~
USAS C68.1, 1968, *Techniques for Dielectric Tests® y 1a IEEE
Std. 4, 1978, *Standard Techniques for Hish-Voltage Testing®,
recomiendan que el voltaje a aplicar sobre el objeto a probar
dete ser alimentado, ya sea por un transformador elevador o por
medic de un circuitp resonante serie, cominmente se emplea para
realizar la prueba el transformador elevador. El circuito de
alta tensidn empleado gpara 1la prueba de descargas parciales
tambidn se usa para la prueba de ternsidn aplicada.

El transtormador elevador para esta prueka, segdn 125 normss
arriba mencionadas, rno debe libterar una corriente mayor a3 1 A
rms, €sto para evitar que el voltaje aplicado al ok jeto de prueta
descienda o se distorcione, el voltaje debe ser lo mis estable
posible y ser inafectado por algyna variacidn de corriente. Para
elementos =2 probar que ya hayan sido operados en servicio normal
‘su fortaleocs dieléctrica se encuemtra disminuida), es positle
que se reqguiera una corriente mayor a 1 A rmes, paras tener la
estatilidad en el voltaje. Ademds de 13 condicidn anterior,
debers cumplir otras, como tener en el circuito de alta tension
electrodos ¥y conectores apropiados (esferas y tubos cilindricos)
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para evitar 1las descargas coropna y cumplir el transformador los
mismos requerimientos que para la prueba de descargas parciales,
(ver capitulo II1).

2 Calidbracién del transforasador elevador.

El transfermador elevador, detre estar calibrado adecuadamente
para obtener en el 1lado secundario un voltaje que concuerde con
el del 1ado primario, de acuerdo a la relacidn de transformacidn.

La calibracidn puede realizarse de dos mareras?

= Calibracidn mediante vdltmetro de esferas.
- Calibracidn mediante divisor de voltaje.

2.1 Calibracion asdiante vélimetro deo esferas.

La calibracidn se lleva a cabo con un vdltmetro de esferas y 1a
indicacidn de un vdltmetro, oscildgrafo u otro dispositivo
conectado en el circuito de control del circuito de alta tensidn.

El voltaje que se mide corn el vdltmetro de esferas, se deriva del
espacio entre las esferas, a2 un voltaje dado ocurre descarga
disruptivak. Mediante tablas se determina 13 relacidn entre
distancia y voltaje.

El procedimiento que se sique para 1la c3alibracidn es el
sigquiente:

Se aplica voltaje con una amplitud suficientemente baja
para que no cause descarda disruptiva durante el cambio
de voltaje, se incrementa lentamente para que el
indicador de bajo voltaje puede leerse exactamente en
el instante de la descarga disruptiva en el espacio.
Alternativamente un voltaje constante puede ser
aplicado a que cruce el fapiix y reducido lentamente el
espacio entre las esferas hasta que ocurra la descargas
disruptiva.

A Descarga disruptivaz Es el arco eléctrico que puentes dos
electrodos.



para evitar 1las descargas corona y cumplir el transformador los
mismos requerimientos que para 1la prueba de descargas parciales,
(ver capitulo II).

2 Calibracison del transforsador elevador.

El transformador elevador, dekbe estar calibrado adecuadamente
para obtener en el lado secundario un voltaje que concuerde con
el del lado primario, de acuerdo a la relacidn de transformacidn.

La calibracidn puede realizarse de dos maneras:

— Calibracidn mediante vdlimetro de esferas.
- CCalibracidn mediante divisor de voltaje.

2.1 Calibracion mediante voltmetro de esferas.

La calibracidn se lleva 5 cabeo cor un vdlimetrp de esferas vy 1a
indicacidn de un vdltmetro, oscildarafo U otro dispositivo
conectado en el circuito de control del circuyito de alta tensidn.

El voltaje que se mide con el vdltmetro de esferas, se deriva del
espacio entre 1las esferas, a un voltsje dado ocurre descarga
disruptivak. Mediante tablas se determina 1a relacidn erntre
distancia y voltaje.

El procedimiento que se sigue para la ealibracidn es el
sigquiente:

Se aplica voltaje con una amplitud suficientemente baja
para que no cause descarga disruptiva durante el cambio
de wvoltaje, se incrementa lentamente para que el
indicador de bajo voltaje puede leerse exactamente en
el instante de la descarga disruptiva en el espacio.
Alternativamente un voltaje constante puede ser
aplicado a que cruce el gapii y reducido lentamente el
espacio entre las esferas hasta que ocurra la descargas
disruptiva.

4 Descarga disruptiva: Es el arco eldetrico que puentes dos
electrodos.



Folvo o material fibroso en el aire puede afectar la medicidn, ya
que pueden ocurrir bajas y numerosas descargas Yy puede ser
necesario realizar numerosas pruebas antes de obtener resultados
consistentes. La medicidn fimal puede ser 13 media de tres
lecturas sucesivas que concuerder dentro de un 3 %.

La figura 1, nuestra al viltmetro de esferas en sus dos
modalidades y 1a tabla 1, la relacidn de distancias entre
esferas, voltaje y didmetro de esferas.

kk Gap: Espacio entre los electrodos que forsan las esferas,
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€08 €0-20 1 - Soporte aislante.
A 2 = Brazo de esfera.
3 - Soporte de brazo y esfera, woestra
las sixinag dimensiones
4 - Conexidn de aito voltaje con resistencia
on serie.
S - Pistribuidor de esfuerzo, susstra siximas HOR IZONTAL
disensiones.
S130 P - Punta de chispeo de 1a esfera de alto voltaje.
A - Distancia de P al plano de tierra,
B ~ Radio del espacio 1ibre de 1a extructurs
externs,
VERTICAL X - E1 slesento 4 no pasa atrawis del plano
dentro de una distancia B desde P.

FIGURA 1 Voltmetros de esferas tfpicos usados en calibracidn
de transformadores de alto voltaje.
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o serie.
S « Bistribuidor de esfuerzo, suestra aixinas HORIZONTAL
disensiones.
(131 P - Punte de chispeo de la esfera de alto voltaje.
A - Distancia de P al plano de tierra,
B - Radio del espacio libre de 1a extructura
exterm,
X = £1 elesento 4 no pasa atrawis del plano
dentro de und distancis D desde P

VERT ICAL

FIGURA 1 Volimetros de esferas tipicos usados en calibracidn

de transformadores de alto voltaje.
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2.2 Calibracion mediante divisor de voltaje.

La calibracidn se realiza conectando en el lado secundario del
transtformader elevsdor, wun divisor de voltaje patrdn que junto
con ur vdltmetro (Vca3l), calibkrado, dardn el valor de lectura
patrdn. La lectura patrdn se compara con las lecturas de:

- El vdlimetro del propio circuito de alta tensidn (situado en
el equipo de medicidn y control) que indica los hV en el lado
secundario del transformador elevador.

- Vdlteetro (V), en el lado primario del transformador elevador
conectado mediante el transformador de potencial.
Con ello se oktendrd un factor de error de medicidrn en %X.

El arreglo para la calibracidn en el circuito de alta tensidon se
muestra en l1la figura 2 siguiente:
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Ast, el voltaje que realmente produce en su salida el
transformador sera:

Vdivisor = (VYcal) (relacidn del divisor) 1)

Las lecturas de 1os vélimetros V y kV afectados por el factor de
error debersin dar el voltaje real:

Vsec = (kV) (X error) = (V) (relac. IP) (relac. transf.? (2)

asi:

Vdivisor = Vsec (3

3 Procedisiento de prusba.

La prueba de tensidn aplicada tierne una duracidn de 1 minuto y se
realiza a frecuencia industrial (60 Hz). Los devanados primarios
deben cortocircuitarse al igual que 1los devandos secundarios,
pero éstos, ademds, a tierra.

EY procedimiento de prueba que se sigue es el sigquiente:

Aplicar al ob jeto de prueba, un voltaje con un valor
suficientemente btajo para prevenir algin efecto de
sobrevoltaje debido a transitorios por switcheo (cambio
del voltaje 3l incrementarlo), se incrementa lentamente
para permitir unas lectura exacta del instrumento de
medicidn, peroc no +tan lento como para que cause una
prolomgacidn innecesaria del voltaje sotre el objeto de
prueba cerca del wvoltaje de prueba, se mantiene el
nivel de voltsje durante el tiempo especificado y en
sequida decrementarlo rdpidamente, pero no
interrumpirlo repertirnamente, ya que pueden generarse
transitorios por switcheo que pueden causar daffo o
resultados de prueba err3dticos.

4 Efectos en los aislamientos durante la prueba.

El aislamiento de los transformadores, estd constituido en urnos
por aislantes liquidos, en otros por aislantes sdlidos y liquidos
y otros mds con aislantes sdlidos y gaseosos. Al aplicar voltaje
a un  transtormador, puedern ocurrir dentro de €1, en sus
aislamientos, efectos eldectricos asociados con descargas



disruptivas. Estos efectos pueden ser nocivos para el
aislamiento y provocar pérdidas en el transformador que pueden
ser permanentes o temporales.

Las descargas disruptivas que pueden ocurrir son:

1. Sparkover: Descarga disruptiva que ocurre en dieléctricos
l{quidos o 3aseonsos.

2. Elashover: Ilescarqga disruptiva que ocurre sobre la
superficie de un dieléctrico sdlido en un medio lYquido o
33seons0.

3. Puncture: Illescarga disruptiva que ocurre 3 traveés de un
dieldctrico sdlido.

Las descarqas disruptivas que darfan 3l transformador, son las que
ocurren en los aislantes sdlidos y son las que ocasionan las
pérdidas permanentes; en los aislantes lf¥quidos y gaseosos, las
peérdidas son temporales.

Cuando un elemento falla en 1a pruetha de tensidn aplicada, es
porque se puentea el aislamiento que se estd probando, asi, el
voltaje entre los electrodos desciende a cero o cerca de cero.

El voltaje de pruebas sobre el elemento, provoca efecto corona en
aristas conductoras sometidas a 1a alta tensidn, esto hace que el
medio gaseoso en torno a la arista (aire) se ionice o carqgue,
provocando que 1a descarq9a disruptiva o arco entre los electrodos
ocurra per fuera del elemento, en cuyo ©3aso no se estd probando
el aislamiento intermo. Para uniformizar el efecto coroma y al
mismo tiempo reducirlo, se colocan en l3as aristas del elemento,
esferas de aluminio.

S8i durante la prueba no ocurre descarga disruptiva, entonces el
elemento pasd la prueka, as¥ se garantiza que el elemento no
sufrird descargas disruptivas a su voltaje nominal de operacidn.

El voltaje de prueba de tensidn aplicada es wmayor 3al voltaje
nominal de operacidn.

S Pruebas de tension aplicada y descargsas parcisles.

Durante 1la prueba de tensidn aplicada, pueden realiczarse
mediciones de descarqas parciales en transformadores con
sislamiento completo, donde el aislamiento de ambos extremos de
los devanados de 3lta tensidn son equivalentes, es decir, que
todas }as partes de los devanados de alta tensicdn estan
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izualmente aislados conm respecto a tierra.

Muchos tabricantes nacionales no tienen incluida em las pruebas
pr3cticas 3 transformadores, la pruebks de descargas parciales,
que es tanto mds importante que 1a prueta de tensidn aplicada.
Cuando sY se tiene inclufda, se debe determinar s5i la prueba de
tensidr aplicaga se practicard antes o despuds de la pruyeba de
descarqas parciales.

Algunos fakricantes de transformadores practican a todos sus
elementos de alta tensidn, en form3 simultdnea, 1as pruebas de
tensidn aplicada y descarg9as parciales.

El procedimiento que se sique es el que se describe a
continuacidni

Al elementeo bajo prueba se le aplica el voltaje
especificado para la prueba de descargas parciales, se
espera el tiempo tambien especificado y se determina el
rnivel de descargas parciales, en seguida se incrementa
el valor de voltaje al veltaje de prueba de tension
apliecsada, se espera el tiempo especificado y a
cenptinuacidn se disminuye 3l voltaje determinado para
nutevamente la prueba de descargas parciales, esperar el
tiempo defimido y determinar el tiempo de descargas
parciales.

La prueba de tensidn aplicada, tambi€n se practica entre devandos
secundarios; entre ellos y con relacidn a tierra. El voltaje de
pruebs es diferente al aplicado a los devanados primarios vy
secundarios a tierra. En transformadores de instrumento se
aplican 2.5 kV por Normas ANSI y 2 kV por Normas IEC.

Si existen defectos en el aislamiento, se observardrnr en las
lecturas de los instrumentos de medicidni el vdltmetro indicara
una disminucidn en el wvoltaje aplicadoc y el amperfmetro un
aumento en la corriente. El nivel de descarqas parcialesl en
este caso se incrementa.

La prueba de tensidn aplicada tambiédn se conoce como prueba
dieldctrica.

6 Niveles de aislasiento y tensiones de prueba.

El voltaje de prueka aplicado a transformadores, sean de
instrumento (transformadores de corriente y potencial), de
potencia o distritucidn, es determinado con base a3 la tensidn
nominal de aislamiento. Esta define el nivel de aislamiento de
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los aparatos.

Las tablas 2, 3, 4 y 5 muestran el nivel de voltaje de tensién

aplicada para transformadores con diferentes niveles de
aislamiento.

TARLA 2 Clases de aislamiento y valores para 1la prueba
dieldctrica para transformadores de instrumento (normas ANSI).

O R e !
| CLASE DE | PFRUERA DE | CLASE DE ! FPRUEBA DE
| AISLAMIENTO ! FRECUENCIA | AISLAMIENTO ! EKECUENCIA |
t t INDUSTRIAL ! ! INDUSTRIAL |
! 1 (hY) ! ! V) !
e oo e - R [ L TR 1
] 0.6 ! 4 180 ! 360 1
I T T et Y IS R T T 1
1 1.2 ! 10 196 ! 395 '
I R et oo e R 1
! 2.5 i 15 1 215 ' 430 1
P -1 ! e e e -t
! 5.0 ! 19 1 230 ' 460 1
Pmmme oo R ettt [ R et 1
! 8.7 ! 26 ! 260 ! 520 !
R i Yoem R R '
! 15 ! 34 ! 287 1 575 !
I T ! I e Voo 1
! 15 ! 34 ] 31s 1 630 !
I e ettt R e Tt R i et L R !
t 18 ! 40 i aas ! 690 !
I bmmm e e T [t L 1
! 25 ! 50 ! a7s | 750 1
R R e I R !
! 34.5 1 70 1 400 1 800 !
pm—— e | m e ——————— R R et '
] 46 ! 95 ] 430 ! 860 '
I P e I b e !
1 69 1 140 1 460 1 920 1
R fmm e fommmmm e {mmmmm e !
' 92 ! 185 1 490 | 980 !
lmommmm e - Pt I R L L e P ry
! s | 1 230 1 520 ! 1040 . |
bome e jommm— Rttt R ol |
! 138 ! 275 ' 545 1 1090 !
R B B e e S oo —1——- !
1 161 Y 328 ! 1 !
fom e o fom o [EEEEE —————— R !



TARLA 3 Clases de aislamiento y valores para la prueba
dielédctrica en transformadores de distribucidn sumeri3idos
en lfquido aislante (normas CCONNIEX).

' CLASE ILE ¢ PRUERA DE !
! AISLANIENTO ! ERECUENCIA |
! ! INDUSTRIAL ¢
! ! (k) !
R e P e '
1 1.2 1 10 !
P e L Lt 1
! 2.5 ) 15 1
[ Tt Tt S [ T TR e '
! 5.0 1 19 1
1 —-= - ! -1
1 8.7 ! 26 |
1 P e e !
| 15.0 ! 34 !
t—- fmmm e !
1 25.0 1 S0 !
R G I !
1 34.5 ] 70 !
R Rt R T T 1

46.0 ! 95 1
e R e e 1
: 69.0 ! 140 !

A Morma  CCOMNIE  2.1-1, Julio de 1971, *Iransforsadores
de distribucidn®,
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TABLA 4 Clases de aislamiento y valores para la prueba
dieldctrica enn transformadores de distribucidn tipo
seco (rormas CCONNIEA).

: CLASE DE ! PKUEBA DE !
| AISLAMIENTO ! EXECUENCIA !
: vV CKESTA ! INDUSTRIAL !
! 1 {(rV) 1
LI ettt [ 1
! 1.2 : 4 !
R o e !
1 2.5 ! 10 '
b 1o ————1
1 s.0 ! 12 1
I S S R '
: 8.7 ! 19 '
e, R t
! 15.0 31 !

& Worsa CCOMNIE 2.1-2, Julio de 197}, ‘Transforsadores de
distribexcion®,



TAKLA 5 Clases de aislamiento y valores para la prueba
dieldctrica en transformadores de potencia sumersidos
en aceite (normas CCONNIEX).

: CLASE LE I PRUEEA DE !
! AISLAMIENTO | FERECUENCIA !
! | INDUSTRIAL !
) 1 !

! 8.7

e R B T I

] 161 ! - 328 !
R et EEE L E e By |
! 196 ! 395 !
! fomem !
! 215 ! 430 !
tommmme ! ———- !
! 230 ! 460 !
tmm e ———— ——- !
! 31% ! 630 !
| mmmm e mm e R S e 1
! 345 ! 690 !
R O !
! 375 ! 750 !
mmmmmmmmm e I et ——————e !
! 400 ! 800 !

A annu CCONNIE 2.1-2, Qctubre 1975, "Transformadores de Potencia™.
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CAFITULO v

FACTOR DE PERDIDAS

1 Fenotmeno sléctrico en un capacitor ideal.

Si se usa el vscio absoluto como dieléctrico o aislamiento entre
dos electrodos, como se muestra en 13 figura 1, el arreqlo sirve
como un elemento capacitivo ideal.

Ur capacitor perfecto permite almacenar cargas Qo sin pérdidas de
eneraia, ¥ la capacitancia se define como Co=8o/U. La relacion
eritre densidad de carga en los electrodos y el campo eléctrico se
puede expresar como:

o, = £, E, 1)

donde a €o se le corioce como 12 permitividad atsoluta del wvacio
y Eo es al gradiente de potemcial 1lfrneal (campo eléctrico) entre
los electrodos.
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FIGUKA 1 El vacio coso dieléctrico entre elsctrodos
seldlicos.

2 Pandmeno eléctrica en un dieléctrico

antre dos
electrodos.

Cuando un blogue de material aislante sdlido es introducido entre
el espacio de los electrodos planos, como se muestra en la figura
2y s2 crean capas de carga por la polarizacidn del material
sdlido. Este desplazamiento de carga puede representarse
matemidticamente por capas de carg9a de densidad Yp en los sdlidos
separados por una distancia p.

Los campos eléctricos dentro del capacitor sons

E = 9 R E = 2 - 9P o)
£y o
El. voltaje aplicade es igqual a 13 suma de les campos

sultaiplicados por las distancias:
Y = EX (d-p) ¢+ E2 p=E d 3

Sustituyendo (2) en (3) y resclviendo para ¢ se tiene?
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o = g, E + ——E—%E—- (4)

donde 12 densidad de car3a sumada en el arreglo para comparar los
saltos de cargas en el sdlido es:

- )
GQ = 3 (5)
y llamado densidad de carga de polarizacidn. For simplicidad

4~ py °@= ©op.

PFIGURA 2 Dieléctrico sdlido entre electrodos setdlicos.

La capacitancia del dieldctrico sdlido es € = Q/u, y 1a
permitividad relativa se define como:

-1 TR (6)
]

€ o, Q. Co
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A
L 7
(7
donde A es el drea del electrodo y de (6):
A op (2] -]
C=C, ¢+ T E - Cq + i Cy + Cp 8)

Asi, 12 capacitamcia de urn dieldctirico sdlido puede verse como la
suma de dos capacitancias en paralelo (Co+Cp), donde:

ap A
cp = Ed

es el incrementao de capacitancia por capas de carga en un
dieldctrico sdlideo.

3 Circuito equivalente de un dieléctrico.

Si se aplica un voltaje alterno al material sdlido entre los dos
electrodos, el material no puede ser descrito solamente por el
cambio de capacitancia, dado que hay pdrdidas de energfa que
pueden representarse por un3 resistencia o conductancia. Es
conveniente representar al elemento capacitivo por wun circuito
equivalente que consista de capacitancias vy comductancias en
paralelo.

El arregle es representado por una admitancia complejal
Y =@ + juC M
-donde: w = 2%f

En  amnalonfd con la ecuacidn (6), la permitividad relativa
comple}a estd detfinida como: .

Y Y
KA B =rmemr= T wrar—— <10)
Yo JuCo

Sustituyendo (9) resultal
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a + juC c G
KA = ~mmemwccee m meoo o e = K - R (11)

JjwCo €o wCo

Se observa que K“ es 1la permitividad relativa vista en 1a
ecuacidn (6); 1a parte imagimaria K°*’ se conoce Indice de
pérdidad o factor de pérdidas.

Sustituyendo las dimensiones del capacitor en (1ll1) se tiene:

PR N
K T S (i2)

donde o e5 l1la recistividad volumdtrica efectiva del material, un
valor de resistividad wvolumdtrico que puede representar las
pérdidas otiservadas, incluyendo 1as que no son causadas por
conduccidn libre.

El circuito equivalente completo para el dieldctrico es el que se
muestra en la figura 33, que consiste de dos capacitores en
paralelo Cc y CA. La resistencia o friccidn al movimiento de 1las
carqas en CA puede ser representado como una conductancia GA en
serie con CA. Las pérdidss de carga a travds del dieldcirico son

representadas por la conductancia Gr. El1 fendmeno de
polarizacidn en el dieldctrico es asf representado par €A y GA,
pardametros que deperiden de l1a tewmperatura, frecuencia b4

potericial. El diagrama vectorial para el circuito equivalente es
el mostrado en 1la figura 3b.
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Ce Grg IA
ICe Iry GA
(a) (v)

FIGURA 3 (3) Circuitlo equivalenie para el dieldctrico
s6lido, (b) Diagrama vectorial para el circuilp equivalente
en (2,

dormde 1A es una corriente de absorcidn dieldectrica, Ir corriente
de conduccidn debida a la resistencia ohmica del material e ICc
debida a 13 capacitanciz del dieldectrico. La corriente de

athsorcidn IA tiene dos componentes; wuna activa (I'3) y otra
capacitiva (1’3},

El diagrama vectorial de la figqura 3b se le conoce tamtién como
diajrama vectorial de pérdidas en los dieldectricos bajo la accidn
de una corriente alterna, y €s la representacidn mds exacta, pero
sy aplicacidn resulta latoriosa, por lo que para fines pricticos
se emplea un diagrama vectorial de pérdidas mds simplificado. En

la figura 4, se muestra el circuito eldetrico y el diagrama
vectorial simplifiecados.
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b3
< G
[ 3
Te* Ia
B | }
(a) (v)
FIGURA 4 (2) Circuito eléctrico simplificado. (b) Biagrasa
vectorial simpliticado del circuito (a).
Ia = I‘’a + Ir es la corriente total
1‘c = 1’3 + ICc es la corriente capacitiva total

Idealmente, un capacitor bajo la accidn de una tensidn defasa 90
qrados la corriente respecto a aqu#l, ¢ésto se suestra en la
figura 5, dicho defasamiento es debidoc a la impedancia infinita
que representa el elemento. En 11la realidad, cualquier
dieldctrico entre las placas de wun capacitor presentars urna
cierta resistencia, que es 1a que provoca las perdidas. E1
defasamiento provocado entre la temsidn y la corriente es ahora
menor a 90 grados, 12 diferencia er el dngulo es el indicado como
4 en la figura 4t.
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Xc

90

w U

EIGURA 5 Amqulo de fase entre corriente y voltaje en un
capacitor ideal.

4 Pérdidas dieldctricas en aislantes.

La mayoria de los dieldectricos sdlidos al someterse bajo 1la
aceidn.de un voltaje permiten el paso de una pequefa corriente I,
ya .que se compoertan en parte como conductores. Por la
simplificacidn ya hecha, la corriente tiene dos componentes; la
corriente capacitiva total 1‘c y 1la corriente de conduccidn Ia.

La corriente de conduccidn la, provoca pérdidas que se
manifiestan en forma de calor. Estas pérdidas pueden ser de
varios tipos:

a) Pdrdidas por conduccidn (muy pequeffas y de poca importancial).
) TPérdidas de polarizacidn.

c) Pérdidas por histéresis dieldctrica.

d) Descargas parciales (ver capitulo 1II).

Las causas de dstas pdrdidas son las siguientes:

a) Las pérdidas por conduccidn aparecen por efecto de la
iraslacidn de carqga elédctrica, gque pueden ser electrones o
iories; las primeras se deben al movimiento de electrones
litres (en cantidades pequeffas) que existen en todos los
materiales dieldctricos; l1as se3undas sdlo aparecen en
materiales capaces de producir iones, su movilidad depende en
g9ran parte de l1la temperatura.
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b) Las pe#rdidas por polarizacidn se deben al movimiento de 1los
dipolos que tienden 2 orientarse por l1a accidn del campo

eldctrico.

¢) Las perdidas por histéresis se producen por 1la distribucidn
con variaciones y caida de tensidn de sentido contrario al
campo aplicado, 1lo que hace que se puedan presentar
diferencias de potencial muy fuertes en determinadas capas
del dieldetrico.

De la figuras 4b, el drgulo [ es el defasasiento entre 1la
corriente total y la provocada por 13 capacitancia del elemento o
aparato, se le conoce como dngulo de pérdidas y a la tangente de
éste como factor de disipacidn, factor de pérdidas, ¥ndice de
peérdidas, tangente de perdidas o simplesente tan § , se calcula
mediante 1a siguiente relacidn:

tan § = Ia/I’c €13>

Las pé#rdidas dieldctricas ocurren en todos los dieldctricos, ya
sean sdlidos, lfquidos 0 3as®080S pPOr pequeNas que sean. Estas
pérdidas pueden ser temporales enm 1los dieldctricos lyquidos y
gaseosos y permanentes en los dieléctricos sdlidos.

En a3al3unos aislantes sdlidos de constitucidn heterosgseénea (con
cavidades) aparecen refjiones limitadas de gran conductividad,
produciendo un aumento considerable en las pérdidas, pueden
existir canales de pérdidas. U material aislante, 10 mias
homoséneo posible adn presenta pédrdidas, éstas aumentan con la
temperatura provocada por 1a corriente Ia.

Dentro de los aislamientos de 1los transforsadores, el aceite
juega wun importante papel, puesto que proporciona aislamiento
eléctrico de vy entre las partes energizadas, actda coeo
refrigerante y protege a los aislamientos sdlideos contra 1la
humedad y aire, ademds actda como agente que transfiere el calor
al medio ambiente.

En proceso de fabricacidn un transforsador no debe contener
humedad, si posee debe ser 1a menor cantidad posikle, no tener
burbujas en @1 aceite, estar libre de aire y el aislamiento
sdlido ser lo wmds homogeneo posible, aunque esto en materias
coladas o extruidas es dificil de obtener. Los aislamientos
deben ser capaces de soportar l1os esfuerzos dieldctricos
impuestos durante el servicio, mds adn en los transformadores que
en equipos de Buy alta potencia los esfuerzos sOn MUy Severos.

Humedad y aire son muy perjudiciales para los aislamientos. En
el equipo durante servicio normal, provocan l1a disminpucidn de 1la
rigidexz dieldctrica, provocando que un aislamiento eléctrico sea
ya inadecuado, por 1a dissainucidn en la vida del mismo.
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El aceite aislante, con el tiempo sufre un deterioro normal
debido 3 1as condiciones de operacidn del equipo eldctrico,
provoecando cambios en sus caracteristicas gque afectan también 2a
los materiales aislantes sdlidos, interfiriendo en el
funcionamiento del equipo, acortando la vida Jdtil y en wuchos
casos aumentando las pérdidas.

Para detectar humedad, contaminaciones o productos de deterioro
tales como 33ua, productos de oxidacidn, particulas conductoras,
partfculas coloidales, barniz, etc. se utiliza la técnica de 1a
tan 8 que es un  métpdo independiente de la cantidad de
aislamiento bajo prueba, el valor arrojado por este método es
proporcional a 1la energfia disipada en forma de calor por los
aislantes. Es altamente necesario mantener las pérdidas
dieldctricas al sinimo, wun valor alto indica presencia de
contaminantes, productos de deterioro o humedad.

S Factor dm pérdidas, nivel de tension y sus efectos
on @1 tiespo en transformadores.

Al efectuar pruebas de factor de disipacidn sobre un
transformador, es muy importante trazar un ssquema equivalente
con todas las capacitancias que puedarn intervenir en la medicidr,
un  ejemplo lo wmuestra 13 figura 6, por ello, @5 necesario
considerar la disposicidn fisica de los embobinados y tener en
cuenta, ademds, los factores externos tales como induccidn de
lineas © aparatos cerca del aparato tajo prueba, las
capacitancias a tierra, el material entre terminales, el estado
superficial del aislador, falsos contactos de las terminales de
prueba, etc. cuyos efectos puedan ser mayores al del propio
dieldetrico.



L

Devanado Devanado
de baja de srta
tensién tensidn

€ —~ Capacitancia entre @l devanado
de baja tensidn y alta tensién.

Cs — Capacitancia entre espiras del
devanado.

L -~ Autoinductancia por unided de
longitud.

EIGUM 6 Bepresentacidn esquesdtica de las capacitancias
que involucran los devanados de un tramforsador.

Un solo valor de tan 6 no es suficiente para juzg9ar 1la calidad
de un aislamiento, se debe considerar su variacidn en funcidn de
1a tensidn y del tiempo. El ausento en 13 tan 8 se pusde deber
a3 ‘la aparicidn de descargas parciales, ‘perdidas 1idnicas o
dipolares.

La figura 7k, representa a un transformador en aceite con
burtujas de aire o© con pequefos poros entre capas de los
devarnados. A1 incrementar la tensidn aumenta 1la tan § y a
cierto valor se producen descardas parciales, al seguir
aumentando l1a ternsidn 1las turbujas o los poros se ponen
completamente en cortocircuito , lo que ocasiona que disminuya el
valor de 1la ¢tan § . La 4grdfica de capacitancia aumenta
prosgresivamente hasta 1llegqar a un valor que depende de cada
material.
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La figura 7a, representa a un
condiciones, se observa urn aumento ligero de la tan §

transformador en buenas

Yy 1a

capacitancia, ello indica que el transformador tiene el minimo

ndmero de cavidades y/o burbujas de aire. A& 1a tensidm riominal
de operacidn prdcticamente rno tiene incremento de capacitancia ni

descargas parciales.

Tl l N
2 i $]
- *
' ]
xv RV
(a)
v 5 - wndd
k <
H ’
Ry 24
(v)

FIGURA 7 Curvas caracteristicas de tand - kY.

La formsa de hacer 1la prueba es como sigues
Se conecta en paralelo corn el transformador elevador un
capacitor de acoplamiento (tambidn llamado capacitor
patrdnd .

Los devanados primarios del transformador a protar se
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cortocircuitan al igual que los devanados secundarios,
si es transformador de corriente, ademds, los devanados
secundarios se conectan a 1la mas2a del aparato (el
objeto a probar debe estar aislado de tierra). El
puente de Schering se conecta a 1o0s devanados
secundarios del objeto a probar y al capaciter patrdn.

Kealizadas estas maniobras se enerqgiza el objeto bajo
pruetia y se aplican diferentes niveles de tensidn, por
e jeaplo 30, 100 y 150 X de la tensidn de 1a clase de
aislamienta del aparato (los niveles dependen del
criterio de cada fabricante), en cada nivel de tensidn
se manipulan los controles del puente de Schering hasta
obtener en el indicador nulo del wmiswo 1a indicacidn

cero. El factor de pérdidas se lee directamente en el
puente, ademdis también da 1a lectura de la resistencia
R3. El valor de k3 en cada nivel de tensidn sufre una

pequeffa variacidn que puede despreciarse, por ello,
normalmente se towa en cuenta solo el valor de la
primers lectura.

Con @1 valor de R3 y valores conocidos de CN y R4, es posible
caleular la capacitancia del aparato probtado sediante 1a ecuaciodn
(14). .

La figura 8 muestra un reporte de laboratorio en el que se 1lleva

un control de la tan 8§ , capacitancia C del aparato probado
{indicado como Cx) y R3 del aparato probado.
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Para Qarantizar que el aparato no tendrd un alto {Indice de
pérdidas en su operacidn normal, ®1 factor de disipacidn no dete
sobrepasar un valor determinado. No existen valores normalizados
que  indiquen ¢l nivel tolerable, cada fabtricante tierne su propio
criterio en cuanto a los niveles; asi por ejemplo para
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transformadores de instrumerto se tienen los sigquientes niveles
en el factor de pérdidas:

Transtormadores de corriente.
Aparato nuevo: tan ¢ < 0.3 %

Aparato retratado:! +tans < 0.4 %

Transformadores de potencial.

tarn g < 3 %

6 Variacién del factor de pérdidas con la frecuencia.

El factor de pérdidas también varia con 1la frecuencia. La figura
9, indica 1las variaciones de la tan g respecto a la frecuencia

para dielédctricos simples. Las regiones donde 1las pérdidas
dieléctricas se incrementan, s€ conocen como regiones de
dispersidn. A altas frecuencias (microondas y wds 2alll) los

incrementos se cortan intempestivamente, a estas descontinuidades
se conocen como resonancias. Los materiales tienen diversas
resonancias debido a polarizaciones idnicas y electrdnicas.

Interfacial Dipolar

Ionica

Tand

Electronica

o M
Precuencia

FIGURA 9 Variacidn de la tan & respecto a !a frecuercia
para diferentes tipos de polarizacion.

Asi, en dieldctricos pgaseosos el valor del factor de pérdidas
tar & ~ 1E-0B8 es comin 3 1 kHz. Ers los mejores dieldctricos
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sdlidos y lfquidos tienden a tener un valor de 1E-05 < tams <
1E-02

Las tablas 1 y 2 muestran
dieldctricos usados como aislamiento a diferentes temperaturas de

operacidn.

valores de tané de diferentes

i
1FIFE

tde aluminio)
]

Tangente de pérdidas Temperatura mds
Nombre 20 grados C alta de trabajo
1 kHz {9rados C)
tPorcelana (bdsicamente 0.005 150
{silicato de aluminio)
1
tHulita (tdsicamente ©.005 1800
!silicato de alumunio)
1Esteatita (bdsicamente 0.005 1000
1silicato de magresio)
H
ICorinddn (bidsicamente 0.002 1800
tdxido de aluminio)
. 0.00005 280
!{Folitetrafluoretileno’
!
iCristal simple de mica 0.001 300
!(bdsicamente silicato
iCrisLales simples de 0.0001 >d = 200

Izafiro y espinel
t(tbdsicamente diiido

tde aluminio y wmagnesio
taluminizado

!respectivamente)
+

TABLA 1 Valores del factor de pirdidas a diferentes
temparaturas de dieléctricos cristalinos sisples.
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! ITangente de pérdidas Temperatura mds
'm3s bajo que se usa alta de trabajo
1 {(grados C)

tPolinamida 0.01 450
Politetrafluoretilenc 0.000012 280
{Polisulfonato 0.01 160
!Tereftalato de polietileno 0.01 140
f{Policarbonato 0.003 125
{Polipropileno 0.0001 100
tPoliestireno 0.09001 75
!Polietileno 0.00005 70
t0xido de polifenilina 0.001 175
{Fapel + aceite 0.01 es

TABLA 2 Factor de pfrdidas a diferentes tesperaturas de
polfseros usados en aislasientos.

Hedir propiedades dieldctricas con el puente de Schering tiene
sus ventajas pero tambi#en sus desventajas: las ventajas es que
se puede usar para bajos o wmuy altos voltajes y corrientes,
ademds, de dar la lectura directamente; 1la desventaja es que las
desviaciones pueden dar errores, usualmente no se miden perdidas
tan bajas como en el puente transformador.

La figura 10 muestra el rango de frecuencias en el que opera el
puente de Schering.

Puente de Schering

l 1 NI N
© v @ © ' ©* w* w w°

Precuencia (Hz)

FIGURA 10 Rango de fracuencias de operacidn del puente de
Schering.



CAPITULODO WV

FaoacTor DE FPOTENCIA

1 Factor de potencia ¢ indice de pérdidas.

La técnica de factor de potencia, al igual que 1a
pérdidas, mide las pe€rdidas dieldctricas.

El factor de poterncia se obtiene de la figura 4b
el cual es5 el coseno del dIngulo complementario de

fp = Cos 6 = Ia/1 €«©)>

de la miswa figura, pero en funcidr de C y G:

1
Qe
fp = Cow B » ————-—mmeee
1 1
——— jem——
a wt

Cuando las ceorrientes que provocan las pérdidas
fuqa) son muy pequefas, el dngulo § es muy
origina que:

fp = Cos B * Tang 3)

El factor de potencia puede ser calculado en
tang§ , de la figura 4b (capitulo IV):

2 2 2
I = Xa + Ic 4

resolviendo para Ic:

de factor

de

(capitulo IV,
S

€2)

{corrientes

pequenfo,

funcidn

1o

de

de
que

la



2
Ic = I - Ia €5)

sustituyendo 1a ecuacidn (S) en la ecuacidn (13) del capitulo 1IV:

Ia
tan§ = ~oooce-e— m

{73

#levando 1a ecuacidn (6) a la -1:

6)

73
tan 8
pero por 1a ecuacidn (1), (7) queda:
tan § = 8)

con 1o que se obtiene la relacidn entre el factor de potencia
el factor de pérdidas, asi se conoce el factor de potencia
partir de la tan § y viceversa, €sto mediante la ecuacidn (B).

e

2 Medidor del factor de poteancia MBU.

Para la determinacidn del factor de potencia en aislamientos, se
emplea, por su gran precisidn, el llamado puente de peérdidas,
fabricadao por la Doble Engineering Cospany en sus dos tipos @
MEU con aplicacidn de 2500 volts miximos y MH con 10 000 volts
adximos. El probador tipo MEU, se muestra en la figura 1 con sus
partes correspondientes. Con este aparato se efectdan msediciones
directas en silivoltomperes (mVA) y siliwatis (wW) de perdidas,
cuando se alisenta con una fuente de 110 volts y 60 He. Con
estas wediciones se calcula el factor de potencia, que se expresa
e porciento de acuerde con 1la expresidn siguiente:

Z fp = (milivatts/milivoltasperes)xl00 9)
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU

WTNETRO
IOICAICE BE WA y ab ,
PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION (METER AD).)
L.V. SUITCH (GIOD, GUARD Y IST)

1DAD
BV, SVITCH PARA COMPROBACION DE LECTURAS {DIRECYA-FUEEA-INWERSA)
AJUSTE DE MILIGATTS (md ADJ.)
PERILLA PARA RANGOS DE ol (MILIVATTS)
PERILLA PARA RANGOS DE VA (MILI-VOLTANPERES)
PERILLA PARA RANGOS UF MEDIDA (HIGH, MED Y LOW)
SUITCH DE ENCENDIDO (ON - GFF)
PERILLA PARA RAMGOS DE VOLTAJE
SUITCH SELECTOR (WA, CHECAR Y mi)
FOCOS BE PILOT0 VEKIE ¥ BOJ0
ENTRADA PARA CABLE DE PRUEBA DE ALTA TEMSION
ENTRADA PARA CABLE DE PRUEBA, GUARMA O BAJD VOLTAJE
SYITCH DE SEGURIDAD
ENTRADA PARA CONECTOR, SUITEH DE SESUR IDAD
CLAVIJA PARA ALINENTACION DE C.A.

EUSIDLES DE PROTECCION
PUNTO PARA COMEXION A TIERRA DEL APARATO

FIGURA ) Protader NEY para factor de potercia con sus parles
correspordientes,



Con el prottador MEU, se pueden seleccionar tres diferentes
mediciornes del factor de potencia (fp) de aislamiento y son :
GROUND, GUAKRD y UST, ello por medio de la perilla selectora LV
SWITCH que se indica en 13 figura anterior con el rumero 4.

En la fiqura 2, se indica al probador MEU conectado 3 dos
conductores aislados entre s{ y del tanque que los contiepe. Al
energizarse el conducteor H, por medio del cable de prueba de
A.T., se producen corrientes de fuga hacia el conductor L y hacia
el tanque, el cual estd aterrizado. FPara cerrar &l circuito, las
corrientes que se fugan 2l conductor L se conducen al probador
HEU por medio del cable de guarda y las de tierra regresan por la
conexidn correspondiente del instrumento. Seqyn el tipo de
wmedicidn, el circuito selector se modifica para perwmitir que wuna
J otra corriente, o ambas, sean detectadas por el circuito de
medicidn.

oL

(e ] <

TARQUE

CARLE BT

Figura 2 Conexidn tipica del MU,

2.1 El sedidor MEU en conexion GROUND.

Fara la medicidn en GROUND (tierra), se muestra la fiqura 3, er:
13 que se mide 1a suma del total de las corrientes que se derivan

por el cable de guarda y por tierra, es decir, G + T. La
resistencia del vrango, (R) 1limita a un valor despreciable la
corriente que no pasa por el circuito de wmedicidn. #Mide



A

Figura 3 Conexidn del NEU en GROUND,

2.2 BX medidor MEU en conexion GUARD.

Para la medicidn en GUARD {(guarda), se wmuestra la figura 4, En
esta medicidn, 1a corriente del cable de gquarda es discriminada
al derivarse sin pasar por el circuito de medicidn y solamente es
medida 1a corriente que regresa al aparato por su conexidn a
tierras, es decir, mide C .

H

MEDICION EN GARD
Al - 5.~ — -~ - 771

]

,.
!
|
I
!
|
|
[
1
L-—

Mide CH

Figura 4 Conexidn del NEU en GUARD.



2.3 El medidor MEU en conexidn UST.

Fara 1z prueba en UST, (de 1as siglas en inglés Unground Specimen
Tecst, que significa prueba 2 suestra sin conexidn a tierra), se
muestrs 1z fiqura 5, en la que sdlo se wmnide la corriente que
regresa al aparato por el cable de guarda, y queda derivada sin
pasar por el circuito de medicidn ,1a corriente que rearesa por
tierra, es decir se mide C .

HL
MEDICION ENW UST __ . _
A z B
1 2 e G
i 2
‘ |

* J

L = - =

Figura 5 Conexidn del MEU en UST.

3 Precauciones en 1a medicion del factor de potencia.

Al isual que la técnica de tan § ’ la técnica del factor de
potenicia detecta humedad y otras contaminaciones que producen
pérdidas en los devanados de los transformadores.

Esta técnica ytambtiiédn es independiente de 1a cantidad de

aislamiento bajo prueba.
Antes de hacer la prueba, se deben tomar ciertas precauciones, se
listan 2 continuacidn:

- La pruetia debe rezlizarse en el transtormador totalmente

dJesconectade, tanto on baja como en alias tensidn.

- Desconectar los neutros de tierra de cada devanado.




- Conectar en cortocircuito cada devanado en sus hoquillas
terminales (A.T. y B.T.).

- Conectar a tierra el tanque del transformador.

Al realizar la prueba, se debe tomar la temperatura 3 la cual se
realiza, para después normalizar o corregir 1as lecturas a una
temperatura estdndar. Asi{ por ejemplo, para transformadores de
potencia en 13 tabla 1, se muestran las factores de correccién
para normalizar las lecturas a 20 grados C.

4 Niveles persitidos en el factor de potencia.

Al igual que en 1la prueba de factor de pédrdidas, (capitulo vy,
para este tipo de pruebas no existen valores riormalizados tope
que indique qué tan bwuerno es un aislamiento. Los valores tope
son eriterio de cada fabricante, asY por ejesplo, para
transformadores de potencia, la interpretacidn de 1los resultados
es caomo sigues

%X fp a 20 grados C. CONDICION DE AISLAMIENTO
0.5 a 1.0 Excelente
1.0 a 2.0 Buetio
2.0 a 3.0 Deficiente
m3ds de 3.0 Peligroso



—————— -——— —_——

! TEMPEKAKRTURA | TRANSE. COM | TKANSF. CON { TRANSE. CON
! LE PRUEBA ! ASKAREL } ACEITE Y CON ¢ ACEITE, SE-
!
1

————

e e - ¢ ! SERV. DE AIRE LLADOS

1 o 1 32.0 ] ¢ 1.56 1 1.57 !
[} S t 41.0 1 1.46 H 1.41 i
1 10 ! 50.0 ¢ ! 1.39 ! 1.25 i
t 12 ! 53.6 1! 1 1.31 3 1.19 !
1 14 ! 87.2 1 § 1.24 ¥ 1.14 t
¢ 15 ' $9.0 ! 1 1.20 1 1.11 i
! 16 i 60.8 ! 1 1.16 ' 1.09 '
! 18 ! 64.4 ! ! 1.08 ! 1.05 !
] 20 ¢ 68.0 ! 1.00 1 1.00 1 1.00 !
1 22 1 71.6 | 0.90 ! 0.91 t 0.96 !
' 24 1 75.2 ! 0.81 ! 0.83 ¢ 0.92 1
1 25 ! 77.0 | 0.76 ! 0.79 ! 0.90 !
! 26 ] 78.8 ! 0.72 ! 0.76 ¢ 0.88 !
! 28 ! 82.4 ! 0.64 ! Q.70 ! 0.84 !
! 30 1 86.0 ! 0.%6 ! 0.63 ! 0.80 !
! 32 ] 89.6 ! 0.51 4 0.58 ! 0.76 !
! 34 i 93.2 ! 0.46 ! 0.53 1 0.73 !
{ 35 ] 95.0 ! 0.44 ! 0.51 ! 0.71 !
1 36 ! 96.8 ! 0.42 1 0.49 1 0.-.70 i
! 38 ! 100.4 } 0.39 ¢ 0.45 ! 0.67 l
1 A0 t 104.0 ! 0.35 1 0.42 t 0.65 !
i 42 t 107.6 ! 0.33 ' 0.38 1 0.62 '
! 44 to111.2 0.30 ¢ 0.36 t 0.59 !
] 45 ! 113.0 ! .2 1 0.34 ! 0.57 '
¢ A6 1 114.8 | 0.28 ! 0.33 ! 0.56 !
[ 48 ! 118.4 | 0.26 1 0.30 ! 0.54 !
t S50 H 122.0 ! .24 ! 0.28 1 0.51 !
i a2 ! 125.6 | 0.22 1 0.26 ' 0.49 !
] S4 1 129.2 ) 0.21 ! 0.23 § 0.47 !
! 56 i 132.8 ! 0.19 1 0.21 ! 0.45 !
] S8 ! 136.4 | 0.18 ¢ 0.19 1 0.43 '
l 60 ! 140.0 ! 0.16 ! 0.17 ! 0.41 $
' 64 ! 147.2 ! 0.14 L 0.1% b 0.38 t
! 68 H 154.4 ! 0.13 t 0.13 ! 0.35 !
1 70 ! 158.0 ! 0.12 1 0.12 1 0.33 !
! 74 § 165.2 ¢ 0.11 ¢ 0.11 1 0.31 H
1 76 3 168.8 ! 0.10 ¢ 0.10 ! 0.30 ]
! 78 ¢ 172.4 | 0.09 1 0.09 1 0.28 t
' 80 1 176.0 | 0.09 ! 0.09 ! 0.27 1
——————— ———— e e B Fmm e —————— +

TABLA 1| Factores de correcion por tesperatura para factor de
potencia.
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CAP ITUILO vx

PUESTA EN SERVICIO
DEL
Iaf%!?()li‘%!f(ﬂi? IO DE SALAZAR

1 Circuito de alta tension del Laboratorio.

Los 1laboratorios de pruebas eléctricas son  una coapohente
fundamental para el diseffo, contruccidn y evaluacidn de equipos
eldctricoe. En ellos se experimentan y veriffcan pardmetros
reteridos a condiciones y capzcidad de los mismos, asf como las
hipogtesis de procesos innovadores para el mejoramiento del equipo
elédctrico.

El obijetivo del Latoratorio de Pruetas Eldctricas de Salazar Edo.
de Mdsico del Imstituto de Investigaciones Eldctricas, (I.I.E.)»
es la investigacidn y desarrollo para e1 diseffo y wmejora del
equipo eldctrico. En €1, los fabtricantes puedern probtar el
desarrollo de sus equipos durante el proceso de diserfo, y con 1la
informacidn ottenida realimentar dacho dicefo. En el Laboratorio
de Swlazar, tamhign se realizan pruebas de preototipo de equipo
para los fabricsntes.

Lae latorastorios de pruebas eldetricas, son el aedioc para
aumentar la ecalidad de los equipos elédctricos, con ello, pueden
sustituirse importaciones y los fatricantes sean mds competitivos

er el mercado.

El Latoratorio de Fruetias del I.I.E., se ubica en Salaczar, Edo.
de México a 3000 metros sobre el nivel del mar, a 50 km abajo de
la subestacidr de Ss3n Hateo Atenco. Edo. de México.

L3 téemica gue se ugs en el Laboratorio de Salazar para la
evaluacidn de los =zislamienios de los transformadores, os la de
tensidn aplicada.



En 1a fotografia 1, se wmuestra wuna wvista del Laboraterio de
Salazar.

FOTOGKAFIA 1 Vista general del Laboratorio de Fruebas
Eléctricas de Salazar Edo. de México.

El equipo con due cyerta el latoratorio para la prueba de tensidn
aplicada se describe a continuacidn.

1.1 Circuito de alts tensién.

El circuito de alta tensidn del Laboratorio de Salazar, recibe
alimentacidn de la l¥nea de 23 KV, 1a cual tiene una potencia de
cortocircuito de S0 HVUA trifdsicos, que viene de 1la subestaciéon
de Amomolulcao. El circuito constas de los elementos que a
continuacidn se listan. .

1l.— Un transformador requlador de tensidn, marca Erentford de
dos fases con los siguientes datos:



En

Tensidn de alimentacidr en el primario de 20 000 a 23 000 V.
Corriente primaris de 10 a 8.75 Amperes.

Tensidn de salids requlsda de O a 1200V,

Corriente secundaria 167 Amperes.

Fotencia 200 kUA.

Frecuencia duv vperacidrn 60 H=.

Alslamiento ern aceite.

el secundario del transformador requlador, se tiene s6lo una

calida, que es donde se obtiene 1a requlacidn de voltaje.

El diaqrdims 1, muestra +todes los elementcs componentes del
circuito de alta ternsidn, ern el se puede observar al
transformador regulador.

2.-

cons

Iransformador elevador de tensidn o tramnsformador principal
con *"kushing® capacitivo, monofdsico, marca Ferranti LID,
los siguienes datos nominales:

Tensidn primaria 1190 v,
Tensidn secundaria 400 kV.
Fotencia 3G0 kVA.
Frecuencia 60 Hz.
Aislamiento de aceite.

Ecte tramsformador posee un blindaje que lo protege de las
desc3arnas parciales.

Este elemeonto tambiéen se muestra en el diagrimas 1.

J.-

)

Apartarrayoe, protege al circuito de alta tensidn de las
descargas atmosféricas. Este elemento se muestra en el

' disqrdma 2.

Frotececiones gue impiden que las fallas que puedan ocurrir
durante wuna prueba daffen tanto al circuito de alta tensidn
come los instrumentos de medicidn de la consela de control.
Las protecciornes se listan a continuacidn:

Transformadoer de corriente con relacidn de tramsformacidn
de 1B0/S e interruptores de sobrecorriente situados en el
lado primario del tramsformador elevador, proteqgen a dste de
l2s sohrecorrierntes. Existen ados protecciones de este tipo,
un3 de ellas proteqe al ampérmetro que mide la corriente en
el lado primario del transforeador elevador, ver diagrama 1.



by

c)

Fusible principal Fl1, situado en el lado secundario de 600 ¥
del transformador regulador, protege 2l circuito de una
sobretensidn, ver diagrdma 1.

Fusibles 89-4 situados en el circuito slimentador de 23 kV,
es decir, en €l l1ado primario del transformador regulador,
tambiién protege 3l circuito de alta de una sobretensidn. Se
tiemer dos de estos elementos en el circuito de 3lta temnsidn,
con las sigquientes caracterfsticas:

Marca AR Charnce.

Tipo F3.

Clase 27 V.

Amp. cont. 100 a 150 kV de NEI (nivel bdsico de impulso).
Amp. int. 6000 asimétricos.

Estos elementos se muestran en el diagrdma 2.

[- )]

e)

Cuchillas 89-3 situadas en la subestacidn de 23 kV, tambidn
actdan como proteccidn s se deben accionar en forwss manual
antes de efectuar pruebas para energiczar al circuito de alta
ten=sidn. Las cuchillas se muestran en el diaardma 2.

Cuchillas 89-F, tiemen la misma funcidn que las cuchillas
89-3 sdlo, que ademnds de energizar al circuito de alta
tensidn, erergiza otros lugares para otros tipos de prueba.
Estas cuchillas tambidn se sitdan em la subestacidn. Las
cuchillss se muestran en el diasrama 2.

La fotograffa 2, -déstra l1a subrestacidn de 23 kY en 1la que se
sitdan las cuchillas 89-3 y B9-P.
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FOTOGMAFIA 2.

€Contactores principales 1-3 y 2-4, actdan también como
proteccidn, estin situados en el lado de 600 V del
transformador requlador, fisicamente estin en el cubiculo de
contactores. Tambi#n se accionan manualmsente antes de
efectuar pruebas. Los contactores se muestran en el diagrama
1.

Contactores 7 y 8, ubicados en el transformador regulador, se
accionan desde 1a consola de contreol al realizar pruebas,
fisicamante se localizan el el cubifculo de contactores. Los
elementos se muestran en el diagrama 1.

La fotografia 3, muestra el cubficulo de contactores, adesds del
transformador elevador, transformador requlador, apartarrayos, el
lugar donde se ubica l1a subtestacidn de 23 kV y el lugar donde se
hacen las pruebas.



FOTORMEIA 3.

1.2 Circuito de medicion y control.

1.3.-.1 Circuito de medicion.

Una parte del circuito de medicidn, se localiza en el circuito
alimentador de 1200 V del transformador regulador (salida del
regulador), consiste bdsicamente de dos indicadores:

a) Un amperimetro de baja tensidn de 0-180 Amperes, wmarcs
Ferranti, estd conectado wediante un transforwador de
corriente de relacidn 180/5 y protegido de sobrecarga por un
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interruptor de csobrecorriente,

(3] Un vdltmetro de baja tension de 0-1200 v, marca Ferranti,
estsy comectado ¢n el lado primario del transformador elevador
mediante un transformador de poterncial de relacidn 1200/110
V. Los fusitles, F4 y F35, protegen al transformador de
potencial v por ende al vdlimetro de 1las sobtretensiones.
Estos fusibles se sitdan en * en 1ado primario del
transformador de potencizl. En el 1lado secundario del
transformador de potencial, se tienen dos fusibles, F6G y F7,
también para proteccidn por sobretensidn pero para el
voltmetro.

La otra parte del rircuito de wmedicidn, se sitda en el lado
secundario del transformagor, consiste de un vdltmetro de alta
tensidn de 0-400 KWV, marca Ferramti.

El circuito de medicidn se puede observar en el diasarima 1.

Los indicadores descritos, ffsicamente se localizarn en la consola
de control, en ellos se miderr y observan los niveles de voltaje y
corriente que se aplicam y reaqulan al probar un aparato durante
la prueba de poterncial aplicado, su precisidn debe ser tal que
reflejen los valores de los niveles de tensidn y corriente que ce
producen en el circuito de alta tensidn durante la prueba, por
elleo, deben wantener su calibracidn al realizar pruetas de
potencial aplicado o calibrarlos antes de efectuarlas.

l1-2.2 Circuito de control.

El circuito de control, estd proteqgido por sobretensidn wmediante
los fusibles F2 y E3 colocades en el lado primario del
transtformador de potencial. Farte del circuito de control, se
localiza en el #rea del circuito de alta tensidn y 1a otra parte,
en 1a consols de control, en é¢sta se localizan los indicadores de
voltaje Y corriente ya descritos, ademds de controles e
indicadores que muestran estados del circuito de alta tensidn,
esto se indica ern la fotosraffa 4.
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Ze describen a continuacidn los contreles e 1ndicadores de

EOTOGRAE 1A 4.

consola de control.

1-

Lampara "ISOLATOR CLOSELI". Fara energazar el carcuito de
alta tensidn, se S13uen Varios pases, uno de ellos y el wmas
importante es habilitar l1a alimentacidn de 23 kV al circuito
de alta tensidn, ello se loara cerrando las cuchillas 89-3 de
1a subestacidn; el sequndo paso es accionar los contactores
principales {del cubfculo de contactores) en la posicidn
“ON", con esto en 1a consola de control se enciende 1a
ldmpara indicada como *ISOLATOR CLOSED®.

Lampara "INTERLOCKS COMPLETE®* e interruptor termosagnético
*ISOLATOR". Accionar el interruptor termomagnético en 1a
posicidn "0ON® antes de iniciar umnma prueba, permite energicar
al carcuito de control, 1a 3accidn provoca que la ldmpara
" INTERLOCKS COMFLETIE® se encienda indicando que los contactos
permisivos estdn permitiendo el inicio de la pruetba.
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Botén pulsador verde "H.VU. ON® y lampara *“CONTACTOR CLOSED*.
El tercer y Jdltimo paso par=a que el circuito de 3lta tensidn
quede enernaizado es accionar el boidn pulsador, accidn  que
provoca que el contactor situado en el transformador
requlador (ver diagrima 1) se gierre, 1la accidn también
provoca gque se emncienda 1a l3dmpara "CONTACTOK CLOSED®*, los

indicadores de voliaje y corriente debern irndicar en ese
instante una lectura cero.

Durante una prueta, 1a ldmpara *INTERLOCKS COMPLETE* indica
cuarda hay o ne voltaje en el transformador elevador; se
enciende cuando hay un voltaje cero, cuando hay un veltaje
diferente de cero se mantiene apagadsa.

Perilla de control d4e voltaje (VOLTAGE REGULATIOR). Tiene dos
posiciones que son, 13 marnual (HAND) y automdtica (AUTO) para
que 21 circuito de control permita al operador aplicar a3l
okjeto tajo prueba la tensidn deseada, dicha perilla debe
estar en la posicidn wmanual.

Perilla de regulacién de voltaje (VOLTAGE REGULATIOR). Tiene
tres posiciones: subir (RAISE), rieutra y bajar (LOWER). La
posicidn neutra fY¥sicamernte se indica con la perilla colocada
entre las indicsdas "RAISE' y °'LOWEK". En una prueba, la
posicidn "RAISE' permite iricresmentar lenta y 3radualmente 1a
tensidn aplicado al objeto bajo pruebs; la posicidn neutra
mantiene un voltaje dado y la posicidn ‘LOMER® lo disminuye.

Botén pulsador rojo *H.V. OFF*. Al final de wuna prueba,
para interrumpir 1la energfa al transformador elevador se
acciona el totdn pulsador sequido del interruptor
termomagrdtico {ISOLATOK) , es el proceso inverso 3l tercer
pasoc para eneragizar el circuito de alta tensidn.

Iturante wna prueba, cuando ocurra una falla en el aparato que
se w®sté probando, se acciona tambiién el botdn pulsador y el

‘imterruptor termomaandtice, el nivel de tensidn en este caso

disminuye gradualmente 3 cero.
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2 Consideraciones necesarias al circuito Jde alta
tension del Laborastorio para un circuito de prueba

de descargas parciales.

2.1 Circujito de alta tensién e interferencias.

El circuito de alta tensidn con que cuenta el Laboratorioc de
Salazar consta tdsicamente de transformador reaqulador de tencsidn
y transformador elevador de tensidn, ademds de wuna serie de
dispositivos que protegen 3l circuito en momentos de falla, y sus
sistema de medicidn. En la figura 1 se muestran las componentes
bdsicos del circuito de alta temsidn.
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El circuito de alta tensidn es tipo intemperie y solo el equipo
de medicidn Yy control se encuentra en el dimterior del
latoratorio, detido a ello, el circuito estd expuesto a las
interferencias externas como el efecte corona de una linea de
transmisidrn que pasa junto al laboratoriv y de 1la cual recibke
energia, dicha 1lfriea es de 115 kV (jumto al laboratorio pasan
otras dos l¥neas de transmisidn, que anteriormente eramn de 150
kY, actualmente estas estdn fuers de servicio); al efecto corona
de la supestacidn de 115 KV que 2alimenta al laboratorie; otro
fendmeno que afecta 2l laboratorio son las emisiones de radio y
televisidn. Otros fengmenos externos como operacidn de
interruptores vy realizacidn de otras pruebas afectan al circuito
ern un g9rado menor, debidos a gque estos ferdmenos ocurren en el
interior del laboratorio.

El lavoratorio estd forrado con un material metdlico, gque protege
al circuito de alts tensidn de los ferdmenos de alta frecuencia
que ocurren dentro del 1laboratorio, dicho material o malla
metdlica se encuentra conectado a la red de tierras, 1a cual hace
disminuir al minimo las interferencias que absorbe.

La red de tierras estd formada por una malla de cable de cobre de
calibre 250 MNHCM, las uniones de la red se encuentran soldadas y
tiene una resistencia de 8.450 . La red se encuentra 2 0.5 m de

profundidad y el espaciamiento entre conductores de la malla es
de 1.5 m.

I'e las cosponentes que constituyen el circuito de alta tensidn,
el +transformador regulador produce un determinado nivel de
interterencias, dado que es un requlador de pasos (escobillas),
las descargas se producen entre los contactos cuando se varia la
tensidn. En el transformador elevador, las descargas que pudiera
producir se ven disminuidas dado que el elemento posee un
bklindaje que protene ambas bobinas, de 2alta y bkaja tensidn,
particularmente 1a bobina de baja tensidn estd dotlemente
proteqida, dado que se tiene una pantalla a cadas lado de ella.
La figura 2 muestra 13 proteccidn contra descargas parciales que
posee el transformador elevador.
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Fiqura 2 Protection contra descargas parciales del
trasforsador elevador.

Para que el circuito de alta tensidn puedan realizarse pruebas de
descaraas parciales es necesario realizar mediciones de
interferencias, disefar los filtros necesarios, ag3reqdar elesentos
y hacer arresqlos, es decir, disefar el circuito de prueba de
descargas parciales a partir del circuito de alta tensidn comn que
cuenta el laboratorio de Salazar.

En esta parte del presente capiftulo, se prevende dar alaunas
consideracicnes necesarias para que ademds de la prueba de
potencial aplicado pueda realizarse la prueba de descarngas
parciales en el circuito de alta tensidn.

2.2 Cslculo de 1la capacitancia mSxima de elemsentos »
prabar .

Antes de iniciar los cdlculos y arrenlos al circuito de alta
temsidn es importante ectablecer varias censideraciones
relevantes como punto de partida.

lielve quedar estaklecido @l valor w3duimo . de capacitancia del
obkjeto a protar para pruetas de descargas parciales, de acuerdo a
13 potencia del transformador elevador y a 1a tensidn mixima que
puede dar dste. El valor de la capacitancia puede obtenerse con
la relacidn siguiente:
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2 -3
Pte = w (Ck+Ct) V 10 10 1)
donde:

Pte - Potencia del transformador elevedor en kVA
w - Frecuencia angular de la sefsl de frecuencia
industrial
Ck - Capacitamcia de 3acoplamiento ern pF
Ct -~ Capacitancia del obkjeto a probar ern pF
V - Tensidn m3nima de prueba en WY

El +transformador elevador posee en s secundario cuatro
capacitores, de los cuales uno es del bushing del transformador,
dos se emplean como unidades secundarias para wmedicidn de 1a
tensidn y el restante es un divisor de termsidn. Las dos unidades
secundarias deberdn cortocircuitarse cuando se realicen pruebas
de descargas parciales y conectarse para la wmedicidn de la
tensidn, por lo que en el tablero de medicidn y control deberd
haber un interruptor que realice €stas funciones. Como las
capacitancias para medicidn guedard¥n fuera cuando s realicen
mediciones de descargas parciales, las capacitancias del bushing
y del divisor tiene la funcidn de capacitor de acoplamiento, el
valor del capacitor de acoplamjiento es entonces el paralelo de la
capacitancia del bushing y del divisor de tensidn, los valores de

éstos se dan en la figura 1. El1 wvalor del capacitor de
acoplamiento es entonces:
Ck = C + C = 640 pF + 1000 pF = 1640 pF
bushing divisor .

corn este valor de capacitancia, los valores del circuito de alta
tensidn y 1la ecuacidn (1) se obtiene 1a capacitancia mdxima de
aparatos en que se puede realizar prueb3s de descargas parciales,
indicada en la ecuacidn como Ct.

Il'espe jando Ct de la ecwuacidn (1) se tiene:

Pte
Ct = ———c—rmmcmac-a ~ £k 2)
-3 -6

w Vv 10 10

de doride se tienen los siguientes valores:

Fte = 350 kVA
w = 2 9f frecuencia industrial de 13 red
V = 400 WV

Ck = 1640 pF

sustituyendo estos valores en la ecuacidn (2):
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2 1(60)(400) 10 190

Ct = 4162.35 pF

que es la mdxima capacitancia de aparatos en que se podrdn medir
las descarqas parcizles, sin embarsgo, para terer una buena
sensikilidad en la medicidn de las descarqas, se debe considerar
que 1la capacitancia de los objetos a3 probar sea inferior a la
capacitancia del capacitor de 2a2coplamiento, es decir:

Ck > Ct

Err el caso ideal, se tieme Chk >> Ct para m3sxima sensibilidad, sin
embarnqo, ern la prdctica un capacitor de acoplamiento muy grande
resulta muy costoso, ademds de cargarse muy lentamente.

Las interferencias que pueda presentar el circuito de prueba
pueden confundirse con las descargas parciales, dade que 1a forma
de los pulsos son muy similares, puesto que ocurren dentro del
mismo sncho de handa en que se presentan dstas, por ello, para
poder hacer consideraciones para proteger al circuito de prueba
de, 13as interferencias es necesario establecer el ancho de banda
en gue se medirdn las descargas parciales, éste serd de 40 a3 220
#Hz, que corresponde al ancho de barnda de deteccidn de detectores
de descaragas parciales comerciales.

El nivel permitido de interferencia o ruido de fondo en el
circuito de prueta deterd ser el minimo posible, dado que es
sumamente dificil obkterner un nivel cero, como el laboratorio es
de investigacidn el nivel permitido se recomienda que sea de una
fraccidn de pC como wdximo.
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2.3 Sistema de mediciéon de descargas parciales.

El 2quipo de medicidn de descarqgas parciales consta bdsicamente
de:

- Impedancia de medicidn.
- Detector de descarfgas parciales.

IHPEDANCIA DE MEDICION.

Con 1la impedancia de medicidn se detectan los pulsos que producen
las descargas parciales provenientes del objeta bajo prueba, al
crear en ella una diferencia de potencial. Con dicha impedancia
se hkloguea 1la corriente de frecuencia industrial vy el pulsos de
descaraga (corriente transitoria) tiene una trayectoria
preferente.

En el mercado, a3 la impedancia de medicidn se le conoce como

unidad de entrada. Unidades de entrada 1las hay en diversos
rangos de capacitamncia, seqdn las capacitancia de los objetos de
prueba. Ern 13 figura 3 se muestirs una unidad de entrada para

objetos de prueha que atarcan capacitancias de 6 pF a 250 uF.

FIGUEA 3 Unidad de entrada.

Se vid en el capftulo II que existen dos tipos de impedancias de
medicidn: resistiva e inductiva. Por cuestiones de sensibilidad
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en 12 wmedicidn de 13g descarqgas parciales, se recomienda el
empleo de 1a impedancia de medicidn tipo inductiva, dade que se
obtiene mejor semsibilicdad que con una impedancia resistiva. La
figura anteri1or muestra una impedancia tipo inmductiva.

DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES.
El detector de descarngas parciales debe cortener lo siguiente:

- Unidad amplificadors.
—- Generador de pulsos.
- MOsciloscopio.

Ello debido por las razones que 2 continuacidn se dan.

La descarnga parcial que se produce en el objeto de prueba se
propanqa a través de sus 3islamientos, produciendo una sefal en
sus termin3ales proporcional a dicha descarga, la seffal se recoje
en la impedancia de medicidn y se envia mediante cable coaxial al
instrumento medidor de descargas parciales. Pebido a que 1las
seffales som transitorios muy pequeros, que al viajar por el catle
coa»ial puedern distorcionarse, por 1o que se hace necesario

amplificarlos, de ahi la unidad amplificadora. Una vez
amplificados los pulsos, éstos se visualizan en la pantalla del
osciloscopio. Para poder medir esos pulsos, es necesario contar

con un 3enerador de pulsos, que al inyectarlos en el circuito de
prueta se ten3a em 1la pantalla del osciloscopio urn pulso de
calibracidn patrdn de wmagnitud conocida, com el que se puedan
comparar y medir los pulsos de descaraga. La calibracidn debe
darse en pC, as{ como las mediciones.

Se recomienda que el osciloscopio tenga ur barrido elrptico
sincronizado com 1a tensidn de prueba, para tener ventajas en la
medicidn y diaardstico de las descargas parciales.

La unidad amplificadora debe ser de handa ancha, para que puedan
detectarse en el osciloscopio descarqas individuales que tiernen
aproximadamente l1a misma extructura que las descarnqas
provenientes del aparato bajo prueba.

En el mercado existen diversos modelos de detectores de descargas
parciales con 1as caracteristicas anteriores, incluso los hay que
sdan la lectur3a directamente en pGC, es decir, digitales y con
sistema discriminador de pulsos que separa el ruido de los pulsos
nenerados por el objeto bajo prueba.

Algunos detectores de descarnqas parciales comerciales contienen
ademids un vdlmetro.

En 1a figura 4 se muesiran dos modelos de detectores de descargas
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parciales.

FIGURA 4 Modelos de detectores descargas parciales.

En lo que se refiere al catle coaxial o medio de transmisidm de
los pulsos de descarqga al detector, se tratd en el subtema 2.5.2
del capitulo IX.

2.4 Iransformador de aislamiento.

Se utilizars para eliminar las sobretensiones Y las
interferencias que pueda contener 1la alimentacidn principal un
trarisfarmador de aislamiento. Dicho transformador debe ser de la
misma capacidad gque el transforsador elevador (350 KVA) y estar
litbre de descarnas parciales, al menos hasta 1a mdxima tensidn de
prueta.

El transformador de 3tslamiento estard conectado en el lado
secundario del transformador regulador de temnsidn, por lo que la
tensidn a que estard sometido cserd de 1 200 V, gue corresponde 32
la tensidn rnominal del secundario del transformador regulador.

llebherd poseer dos pantallas electrostdticas, las cuales se
aterrinan. e recomienda, para obtener un buen supresor de las
interferencias, que los wvalores de capacitancia entre las
pantallas y los devanados tenqan los sigquientes valores:
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1. Devanado primario y pantalla primaria a tierra < 2000 pF

2. FPantalla primaria y pantallsa secundaria a tierra ¢ 1000 pF

3. Devanado secundaric y pantalla secundaria 2 tierra ¢« 500 pF

Ademds de eliminar las interferencias de la alimentacidn
principal, con el iransformador de aislamiento, se consigue
tambtridn eliminar las interferencia que produce el transformador
regulador, dado que es un regulador de pasos (escobillas),
originandose las interferencias entre los contactos cuando se
varias 13 tensidn.

ll'ebido a3 que 1la instrumentacidn control y alumbrado requiere
eneragia de 1a alimentacidn principal, +también se colocard un
transformador de aislamiento entre el equipo descrito y 1la
alimentacidn, para eliminar asf las interferencias que pudieran
afectar al equipo. El trancformadaor de aislamiento puede ser de
una pantalla, la cual se conecta a tierra.

En 1o que se refiere a 1la ilusunpacidn, se recomienda wusar
l4mparas: incandescentes, dado que las ldmparas fluorescentes
provocan inter ferencias que pueden influir en 1la sensibilidad de
la medicidn de las descargas parciales.

2.5 Filtro paso—bajas.

Las interferencias de 1a alimentacidn principal también posee una
componente de alta frecuencia, €sta se elimimna con un filtro
paso—-bajas colocado entre el transformador de aislamiento y el
transformador elevador.

El filtro, como el transformador de aislamiento, debe estar libre
de deccargas parciales hasta 1a mdxima tensidn de prueba, que son
1 100 V que corresponde a3 la adxima tensidn del lado primario del
transformador elevador, por 1o que el filtro debe soportar las
condiciones nominales de éste transformador. .

El filtro deterd rechaczar todas las frecuentias dentro del archo
de banda del detector de descarqas parciales y permitir el paso
de la frecuencia industrial de prueba (60 H=), su frecuencia de
corte ser baja, del orden de los 300 Hz a 3 db de atenuacidn.

La atenuacidn, en el ramgo de las frecuencias de wnedicidn, debe
ser » 60 db.

Con los requisitos anteriores, se tiener datos necesarios para el
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diseffo del filtro, éstos se listan a continuacidn:

Ilatos:

- Temsidn rominal 1 100 V.

— Corriente nominal 350 kVA/1 100 V = 318.18 A.

- En el ran3o de frecuencias de 40-220 kHz (ancho de
deteccidn) atenwuacidn > 60 db.

- Frecuencia de corte 300 Hz a 3 db de atenuacidn.

Frecuencia industrisl de prueba 60 H=z. .

banda de

. DISEND DEL PILTRO.

Se elige un filtro K-cte. seccidn ¥ , dado que la impedancia que
presenta a la entrada es 1a mnmisma que presenta a3 la salida,
ademds, aumenta a3l aumentar la frecuencia.

El filtro paso-hajas ceccidn ¥ tiene la siguiente forma:

) 1
Y'Y\

14

a0 . .
o/2 - T—- c/2
sus ecuaciones de corte y diseffo son las siguientes:
1 1 Ro
fo 3 mrwem—o- » C = commmmeno s L= ———ee
1 /LC 1 fc Ro 1fc

donde Ko es la impedancia de carga del filtro, que debers
soportar la3s condiciones nominales del primario del transformador
elevador. Ko tiene el valor de:

v 1100
RO = —mw = —mm-————— = 3.4572 a
1 318.18

A 13 frecuencia industrial (60 Hz).

Los valores de L y C cerdn entonces:

182



L= = e = 3.668 mH
1(300)
1 1
C = B . = 306.9 uF
12c Ro 1€300)>(3.4572)

Para probar si con estos valores de L y € se cumple la frecuencia
de corte a 3 db de stenuacidn, se obtiene la funcidn de
transferencia del filtro:

de 1a que se obtiene la ecuacidn de atenuacidn:

2
vi 1 M
e = |2 e
Vo 2 whn

1 1
donde: Wn = = = 942.512

-3 -6
{(3.668x10 )(306.9%10 )

en Hz da fn = 150 Hz

Se obtiene 1a grdfica de la ecuacidn de atenuacidm:

2
1 vi ) 1 »
=== = 1 — === |-
1 Vo) 2 |wn

w | vi |
f====1
I Vo |
0.001 wn 0.99999~1
0.01  wn 0.99995~1
0.1 wn 0.995
1 wr 0.5
1.1 wn 0.395
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La

ern

de

La
1.

" 1 Vi

| Vo |
1.2 wr 0.28
1.3 wr 0.155

ecuacidn de atenuacidn da cero cuando:

= /3 wn

2
1 w
1 - = = 0
2 “n

qrifica de la ecuacidn de atenuacidn e muestra en la

deeir:

donde w = /2 wun
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BRAFICA 1 Grdfica de 1a ecuacidn de alenwacion del filtro
paso-bajas.

Se comprueba ahora si 1a ecuacidn de atenuacion cumple en 1a
frecuencia de corte con los 3 db:

20 log x = -3 db s %X = 0.7079

la ecuacidn de aterwacidn debe tener un valor de 0.7079 en 1a
Trecuencia de corte:

1 ]
1 « —eefoeme = 0.7079 ; w = 0.7643 wn
2 wn



¢st0o se wuestra en 12 s3rdfica 1.
Substituyendo el valor de wrn en la ecuacidn anterior:
¥ = 0.7643 (942.512) = 720.36

en Hz da Z = 114.65 Hz

Se obcerva gque el corte a 3 db de atenuacidn ocurre en 114.65 Hz

y no en 300 Hz, por lo que se debe recalcular el filtro.
Se busca que el corte ocurra en
we = 2gfc = 2 1(300) = 18604.96

por lo que wc debe igualarse con 13 ecuacidn que relaciona
3 db:

1884.96 = 0.7643 un
de donde se obtierie:
wn = 2466.25
Si se mantiene la inductancia con el mismo valor, se obtiene

1a ecuacidn de wn el nuevo valor de C:

= 2466.25

como L = 3.668 sH, se obtieme de la ecuacidn anterior:
C = 44.82 of )
Entonces, los valores de L y C para el filtro serdn:
L = 3.668 s 14 C = 44.82 uF
con 1o que se 3arantiz2 que el corte ocurrird en fc = 300 H=.

De 1a ardfica 1 se observa que 3 frecuercias mayores de

vZ wn /T (2466.25)
£ B —meiemne @ cemeecme——eee = §55.1 Hg
2 21

las seffales son completamente atenuadas, por 1lo que cunmple
condicidn de que en el rango de frecuencias de medicidn de
descargas parciales (40-220 kHz) las seffales son suprimidas
el filtro.
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El filtro quedard de la siquiente manera:

C/2 = 44.82 yE/2 = 22.41 uf

1~3.668 mH
Y'Y YL -
Yo
C=22.41 P C=22.42 &¥

2.6 Electrodos y conectores de alts tension.

Se duoben usar electrodos y conectores de alta temsidm adecuados
en el transformador elevador, capacitor de acoplaniento y objeto
ttajo prueta, ya gque estan expuestos a la alta tensidn, ello con
el fin de minimizar el efecto caorona.

Los electrodos Yy conectores son respectivamente esferas o
toroides y tubhos cilindricos. Para tensiones elevadas se usan
como electrodos estructuras toroidales.

Actualmernte en el circuito de alta tensidn del Laboratorio de
Salazar, se cuenta eh el transformador elevador y capacitor de
acoplamiento con electrodos dotle toroide, faltando disefar el
electrodo parz el objeto bsjo prueba y los conectores.

Con los electrodos y cornectores adecuados se evitan puntas agudas
o filosas, en las que ocurre el fendmeno del efecto corona.

Los electrodos y conectores detierdn ser completamente lisos y de
dimensiones adecuadas 2 la tensidn de prueba. A continuvacidn se
dan las expresiones para el cdlculo de electrodos y conectores de
alta tensidn.
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ELECTRODO TIPO ESFERA.

donde:

Gradiente mdximo en kV/cm
Tensidn de cresta aplicada en kV
Altura en om

Radio de 12 esfera en cm

sTweCcs

tadn

0.25

s +r
P

r

’ valida sdlo para s+r > 4Ar

ELECTRODOS TIPO TOROIDE (ANILLO).

8) Gradiente sidximo.
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donde:

ac

nun

Grzdiente miximo en KV/em
Tensidn de cresta aplicada en RV
Dagmetro en cm

D
1 - (0.23+0.011 —-=)(l-exp (1-N)I| }--uce e
d

Digmetro del eje del anillo en cm
Ndmero de anillos

z
nn

La expresidn de K es valida sdlo para?’

Ha, H

) 3

? - D
———- =1 a2 Y -—— = 1 a 20
d d

listancia entre anillos en cm

Hg
0.1 exp (1 — —;——) . Hg > H

llistancia a los plarnos de referencia y de influencia
en cm

Es el factor derwido 3 1a infuencia de un plano ademids
del de referencia. 8Si hay dos planos que influyan,
ademds del plano de referencia, el valor de e en
forma conservativa estd dado por el producto de dos
valores de @« relativos 3 cada uno de los planos.
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b) Gradiente limite.

Es el valor del gradiente al cual aparece el efecto corona sobre
un  electrodo liso al nivel del mar, estando limpio y seco. Se
obtiene considerando_la forma 9deométrica, expresado por su radio
medio de curvatura K.

0.92
Ei = 23 (1 + ————eem ) kU/cm
_0.36
®
1 1 1 1 _ 2 Rl R2
donde: ——= = —== (—-—— 4 ----) cm d R = —=wmw-———o
I3 2 R1 K2 Rl + K2

Con 12 expresidn de Ei, afectada por los factores de correccidn
por densidasd del aire (imcluyendo ésta un factor de segquridad),
desuniformidad de los electrodos e histdresis de posible corona
se obtierne el gradiente de inicio de corona para un electrodo
dado, es decir:

. = Ei x Densidad del aire x Desuniformidad de electrodos
limite

» Histéresis de posible carona

Fara que el dimensionamiento sea adecuado, se debe cusplir la
siguiente condicidn:

Gradiente wmsximo ¢ Gradiente limite

CONECTORES -

TR
u 2H 1
Em = == cem——— e ——————
R 2H-R 2H~R

In (---——=-)
1]
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Donde:

Em = Gradiente wdximo er kV/cm
U = Termsidn de crests aplicada en kV
H = Altura del eje del cilindro en cm
kK = Radio del cilindro en cn

2.7 Jaulas de Faraday.

La realizacidn de pruehbas de descargas parciales en el
Latoratorio de Salazar requiere de una 3alta sensibilidad, por Lo
que el ruido de fondo debte ser tan tajo como sea posible, del
orden de fracciones de 1 pC, por ello debe blindarse el circuito
de prueba para evitar las perturkaciones externas y asi obttener
en las mediciones uma alta sensibilidad,

Las consideraciones de 1la jaula de Faraday contra las

interferencias externas, se vieron en el subtema 2.5.1.2 del
capftulo 11

2.8 Circuito de descargas parciasles del Laboratorio
de Salaxzar.

Con las consideraciones hechas al circuito de alta tensidn, el

circuito de pruekta de descarqgas parciales del Laboratorio
quedaria como el mostrado en 1a figqura 5.

Pantalia
Peimacis
\ l:v-br
- Puntalla Fil <
Togula v '/ ctalla Fiitro o
-
i——J ; ] i
A.T.l ul lj j L3
)
e da
Tiarra Trar formmior escargms
Frimcipal & aisientento —J'_— parciales

FIGRA 5 Moditicacidn del circuito de alta tensidn del
Laboratorio de Salazar para 1a gprusba de descargas parciales.
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Para garantizar que las inteferencias sean wsfnimas cuando se
realicen pruebas, es necesario sequir ciertas precauciones, las
mds importantes se listan 3 continuacidn:

- Conexién correcta del circuito. La correcta conexidn del
cirfcuito proporciona unR3 respuesta mds apreciable en el
detector, ya que evita alguna falla que provoque alsgdn dafio
en el equipo, ademds, proporciona una wmayor sensihilidad er
la respuesta de 1la descarga que ocurre en el objete bajo
prueba que la propia interferencia a que tenga lugar.

~- Apretar los espalmes (juntas) y tornillos. En todo el
circuito exaisten juntas de ajuste o tornillos que debern
apretarse perfectamente, ya que de lo contrario crean

inteferencias.

~ Evitar espacios inadecuados. En el circuito de prueba pueden
presentarse arcos vy chisporroteos por pequerfas distancias a
tierra (dependiendo de 1la tensidn de pruetba), originando
interferencias en la medicidn, por ello, se deben verificar
los espacios adecuados 3a la tensidn de prueba.

- Bvitar partes flotantes. El circuito de prueba estd expuesto
3 chisporroteos gque se manifientan por ob jetos conductores
flotantes, principalmente en el piso, por 1o que se deben
aterrizar todos 1los objetos conductores ecercanos. Lo was
conveniente es evitar cualquier objeto flot3ante en el drea de
pruetbas.

3 Pruebas realizsbles en @1 Laboratorio de Salaxzar.

3.1 Tension aplicada.

Actualmente, 13 pruebas de tensidm aplicada es 13 dJmica prueba
dieléctrica que se practica en el Laboratorio a aparatos de alta
tensidn, para la verificacidn de los aislamientos.

Para rezalizar dicha prueba, se debern sequir wuna serie de
maniobras y towmar precauciones, dado que las tensiones que se
manejan son muy altas C(hasta 400 kV).

La secuencia de maniobras que se realizan durante una prueba se
describirdn a3 continuacidn.
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HANIOBRAS ANTE< DE LA PRUEBA.

Cubiculo de contactores.

Cerrar el mecanismo “LIVE TERMINALS® (posicidn ‘CN" de 1los
comtactos principales 1-3 y 2-4, ver diagrdma 1). Esto trae como
comsecuentiz que la primera ldmpara roja "ISOLATCR CLOSED' de la
consola de control se encienda.

En 1a subestacién de 23 kV.

Cerrar manvalmente 1as cuchillas 89-3, para energizar al
transformador regulador (23 kV).

En 1a entrada del Laboratorio.
Verificar gque nadie permanezca en el drea de prueba.

Cerrar 1as puertas de 3acceso al drea de prueha.

En la sala de control.

Accionar el interruptor termomagneético °*ISOLATOR' a 1a posicidn
*ON* para energizar €l circuito de control. La maniobra provoca
que se encienda 1la limpara dmbar °*INTERLOCKS COMPLETE*, indicando
que los permisivos del circuito permiten el inmicio de 1a prueba.

Accionar el hotdn pulsador wverde °‘H.V. ON", que acciona al
contactor (7 y 8), para enersgiszar, a partir de cero, al
transiormador regulador y poder reaqulasr la tensidn primaria deil
transtormagor elevador. La segunda 1ldmpars roja ‘CONTACTOK
CLOSEI'* de 13 consola, se encenderd.

INXCIO DE LA PRUEBA.

Colocar la perilla de requlacidn de wvoltaje {(VOLTAGE EKEGULATOK)
en la posicidn *RAISE®", hasta alc3nzar el 75 X de la temsidn de
prueba aplicada, o el porcentaje especificado en 13 norma o en 13
especificacidn de prueba. Despuds de haber alcanzado este valor,
se 43 wna pausa de 30 segundos, al ca3ako de los cuales se
inerementa el wvalor de tensidn de prueba al 100 X. Se espera 1
miruto, que es el tiempo especificado de prueba, observando que
no peurra alquma falla. Ern c3so de falla en el objeto de prueba,
se deberd interrumpir la enerqr’a accionando el botdn pulsador
rojo *H.V. OFF*, y cambiando el interruptor termomagrédtico
*ISOLATOR® a la posicidn “OFE".
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DESPUES DE LA PRUEBA.

Colocasr la perilla de requlacidn de voltaje {VOLTAGE KEGULATOR)
en la peosicidn *LOWER"®, hasta disminuir la tensidn aplicada a
cero. L2 indicacidn se verd en los vdlimetros y en la ldmpara
Ambar ¢ INTEKRLOCKS COMPLETE). En sequida se regresa la perilla a
1a posicidrn neutra.

Acciomar el botdn pulsador rojo "H.V. OFF*, para interrumpir 1la
ernerqra al transforsador elevador.

fAccionar el interruptor termomanndtico *ISOLATOK® a  1a posicion
*0FF".

En el #rea de prueba.

Abrir 13 puerta de acceso al 4rea de pruekba,

For medio de una pértiga descarsgar el objeto bhajo prueba.
Inspeccionar el objeto probado.

Una vez terminiada l1a prueba, se debe desenergizar el circuito de
aYta tensidn, las maniocbras que se realizan para este efecto son
l2s que se dam a continuacidn.

DESENERGIZACION DEL CIRCUITO DE ALTA TENSION.

En la subestacidn de 23 kV, abrir las cuchillas 89-3.

En el cubfculo de contactores, abrir el mecanisso *LIVE
TERMINALS®, posicidn *OFF°*.

hesconectar el elemento protiado.

3.2 Descargas parciales.

Actualmente rno se realizan pruebas de descargas parciales en el
Latoratorio de Salacar, debido a que en el circuito de 3lta
tensidn que sz tiene no cuenta con los elementos y arreglos
rmecesarios para evitar las interferencias de las diversas fuentes
que lae producern, ademds de carecer también del equipo de
medicidn de descargas parciales. Para habilitar el circuito de
alta tensidn para realizar dicha prueba, es necesario hacer
estudios y mediciones de las interferencias gue afectan el
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eircuito y eliminarlas rcorn elementos, arreglos vy
adecuados. En el subitema 2 del presente capftulo,
consideraciones dtiles para la eliminacidn de las
en el circuito de alta tensidn.

sistemas
se dan algunas
interferencias

Asi, sin interferencias en el circuito, se
pruebas
kY,

podrin realizar
de descarsgas parciales en objetos de prueba de hasta 400
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CAPITULO VIX

RESULTaAaDOS DE PRUEBAS

EXPERIMENTALES

1 Objetivo de 1as prusbas.

Las pruebas se practicaron a transformadores de instrumento
verificar 1a calidad de sus 3islamientos.
realizaron son:

para
Las pruebas que se

-~ Tensidn aplicada.
- 'Descargas parciales.

Es mecesario wmencionar que las pruebas no se hicieron en el
laboratorio de Salaczar, debido a que no se tiene un circuito de
descarqas parciales, si no que se realizaron en una empresa
tabricante de transformadores de imtrumento.

Con 1a prueta de tensidn aplicada, se verifica el aislamiento de
los embobinados del aparato y con 1a prucba de descargas
parciales se detectan efectos incipientes en el. Ambas pruebas
son importantes, iQualmente que otiras, para garantisar que el
aparato resictird 13s diversss euigencias a2 que se verd sometido
durante su vida de servicio.

‘32 EBquipo utilimado.

El equipo utilicado es el mostrado en la figura 1, el cual cumple
con los requerimientos de bajo nivel de ruido, alta sensibilidad

¢y recolucidn necesarios para uma buena medicidn de las descaragas
parciazles en el objetc brajo pruetbs.
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i
H

440 v

FIGURA 1 Circuito de prueba de descargas parciales utilizado.

1) Contactor.
Capacidad: 630 A a 500 V.
Fase: 1 9.

W

Transformador regulador.
Temnsidn primariat 220 V.
Tensidn secundaria:l 0-500 V.
Fotencia: 300 HKVA. -

3) Reactor.

Dos kancos de 80 KVA cada uro, total 160 KVA.

Impedancis del reactor: 1.96 ohms.
El reactor es de alta frecuemcia, su furcidrn es ewvitar gue las
corrientes de alta frecuercis producidss por las descargas
parciales circulen hacia el sgenerador de tensadn (alimentacidn).

4) Transformador elevsdor.
Tension primarisl 440 V.,
Tension securndarial 00 HV.
Poterncial 60 HKVUA.

13
~

Capacitor de acoplamiento.
Capacitangia 1500 pFE.
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Se utiliza como capacitor de acoplamiento 1a capacitancia que
presenta el +transforsador elevador. Su funcidn consiste en
permitir un camino facil a la corriente de descarga parcial.

6) Objeto bajo prueba.
Los objétos probados son los que se listan a continuacidn.

- Transformadores de corriente: ODR-245, SED-123.
- ZTransformador de potencial: UEX-110.

El rdmero en cada aparato indica clase de aislamiento.

Otros objétos de prueba o aparatos se muestran en la fotografia
1. Los aparatos en el orden en que aparecen son:

QDR-14%5
QDK-145 SCn-123
8Cn~-123
SEX-110
scn-72

los cuales son transformadores de corriente.

IOTONMFIA 1| Objetes de prusbe (IC's).

198



7) Unidad de entrada (impedancia de medicidn).

Es un circuito RCL, tiene una gama de capacitancias para objetos

a probiar de 100 pF a 1500 pF y una capacitancia Cq de calibracidn
de S0 pF. Corresponde a la unidad de entrada No. 3 del detector
de descargas parciales ERA (Electrical Research Association).

8) DPetector de descargas parciales.

Modelop 3 del detector ERA.

El equipo es un instrumento de wanda ancha (A0 3 220 KH=z) corn
limite de capacitancia del objeto bkajo prueba de 6 pF a 250 uF.
Pocee alta sensibilidazd: 0.02 pC para ob)etos de prueba de 400
pEF y resolucidn de 20 us (250 descargas por cuarto de ciclo).

El detector tieme incorporado un generador de pulsos patrdn para
llevar a cato 13 calihracidn, 1a cual es directa.

El equipo detector de descargas parciales, ademids del equipo para
la prueba de tensidn aplicada se muestra en la fotografia 2

2.

EOT0GBAEIA 2 Equipo de saedicidn de descargds parciales y
squign pwra 1a prusbs de tensidn apliceda,

199



9) Jaula de Faraday.

Camara bilindada con hojas de cobre de 0.39 mm. Se tiene doble
bblindaje (doble hoja de cobire}.

3 Circuitos de pruebs empleados.

Los circuitos de prueba fueron bdsicamente dos, los cualesg

corresponden a3 TIC’s y TF’s. En el circuito para TC’s vale
igualmente para ambas pruehas: descarqas parciales y tensidn
aplicada. En el casc de IP’‘s, 1la prueba de descarqas parciales

se hace junto cton la prueba de potencial inducido y en 1las
conexiones hay un cambio al pasar de una prueba a otra.

Los circuitos se muestran en las figuras 2 y 3 sigquientes:

500 kv 71 bun)
o 2
Ck
440 ¥
ia 4

':]_— Detector de

- demcargas
parciales
ERA modelo 3

FIQURA 2 Circuito eldetrico para las prusba de descargas
parcisles y tensidn aplicada en IC’s.



FL &1 S5

| *—'3” S 2
a0 v T - ] ‘
- — O

Detector de
descargas
parciales
ERA modelo 3

FIGURA 3 Circuito eléctrico para 1a prueba de descargas
parciales en TP's.

El circuito de la figqura 2 resulta prdctico, pues no se necesitan
realizar cambios en las conexiones del aparato bajo prueba al
pasar de 1a prueba de desecarnsas parciales a 1a de tensidn
aplicada y viceversa, no astY ern el circuito de 13 figura 3 en el

que si hay cambios, aunque dstos son mfnimos.
4 Conexiones y recosendaciones.

4.1 Conexiones.

Iransformadores de corriente.,
La prueba de descargas parciales en transformadores de corriente
s«e¢ realiza junto con 1la prueba de poterncial  aplicado, las
conexiones son las siguentes:

Se cortocircuitan los devanados primarios y secundarios, é&stos
dltimos, ademds, se conectan a 13 masa o tierra del aparato, la
unidad de entrada se conecta en serie con el objeto bajo prueba.
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Se energiza por el bobinado primario.

En la fotograffa 3 siguiente, se indican las conexiores
anteriores.

FOTOGRAFIA 3 Conexiones para las pruebas de descargas
parciales y potencial aplicado en un IC.

Fara 13 prueba de potencial aplicsdo, sdlo en los boinados
SECUNTArI0SE, gstos se cortocircuitam sin conectarles 3 la masa
del apwrato y se aplican en ellos 2.5 KV, despugs se van protando
cada devanado entre si.

Transformadores <4 potencial.

Fara 1» prueba de descargas parciales: un  boerne del devanado
primario (P-2) se aterrica y conecta 2 13 masa del zmparato,
ademds, se conectan a 1a hase 1los finales de los dewvanados
securndarics y la wunidad Jde entrada en dstos. Se emerniza por el
otro bkorne (F-1) del devamado primario del aparato.

*FPara 1a prueba de potencial inducido que es jumto con la que se
hace la prueba anterior, solo se desconecta la unidad de entrada
y en su lugar se conecta una tierra.



Fara la prueha de potencial aplicado: se aterriza P-2, los
devanados secundarios se tortocircuitan y conectan a la base del
aparsto. Se energiza por P-1. La prueba para 1los devanados
secundarios es: se mantiene wuna tierra en FP-1, los devanados
secundarios es corto y se energizan éstos comn 2.5 KV. Despuds se
elimina el corto que interconecta dos o mds devanados, pero
manteniendo en corto cada devanado y nuevamente se aplica, ahora
ern un devanado, 2.5 KV.

4.2 Recomendaciones antes de la prusba.

Antes de energizar el circuito, es necesario verificar que se han
hecho adecuadamente las conexiones. Cuando el elemento a probtar
posee orillas o puntas agudas y filosas, dstas se deben cubrir
con esferas metdlicas para minimizar el efecto corona o descarijas
corona.

S. Metodo de prusba.

El método de prueba a materiales sislantes y equipos eléctricos,
coma el cuaso de 1los transformadores de medicidn, estin

estabklecidos en normas.

Se menciond anteriormente que para los transformadores de
corriente, 1las pruebas de descargas parciales y tensidn aplicada
se hacen simulidneamente, 13 secuencia de prueba en tiempo 1%
voltaje aplicado de prueba se muestra en 1la figuras 4.
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FIGURA 4 Secuencia de prueba para las pruebas de descargas
parciales y tensidn aplicada #n transforsadores de corriente.

El método de prueba fué el siguiente:

Se aplica al obhjeto bajo prueba una tensidn
suficientemente baja y se incrementa lentamente hasta
el 1.4 del voltaje de 1a clase de aislamiento (VUn), si
se detectan descarnas parciales antes de este nivel, se
anota la temsidn 3 la que aparecieron Yy se wside el
rivel de l=2e descargas y se anotan, en sezuida se
incrementa el nivel de tensidn al 1.4Vn y se espera de
20 a 30 seaundos, se mide el nivel de descargas y se
arnotan, si no hay ning9una variacidn en el nivel, se
procede a disminuir la tensidn al 1.1Vn y se mide
rnuevamente €1 nivel de las descargas y se anotan, en
sequida se vuelve 3 disminuir 1a tensidn hasta gque
desapare=zcan las descargas parciales y se anota el
nivel de voltaje. Se disminuye la tensidn a cero.

En caso de que no se hayan presentado descarigas
parciales. al 1.4Vn y después de haber esperado el
tiempo especificado de prueba (20 3 30 sezundos), se
procede a relizar 1a prueba dieldctrica: tensidn
aplicada para TC’s y tensidn inducida para IP’s, en el
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sequndo  cdso se havern los cambios 3 las cornexiones del
aparato bajo pruekba. Para TC’s a partir de 1.4V se
eleva ia tensidrn 3l weltaje de prueba de temsidn
aplicada ¥ se espers el tiempo especificado (1 mirmwtor,

sequinds se varlia el nivel de temsiom 3l 1.3Vn pars

ryevamerte ln pruets de desceargss parciales, en el que

mide el mpivel y se amota, =1 no ap3arecen descargas,

el aparate pasco a2mbus pruenas, ce disminuye 13  tensidn

aparec

cera v e desenergizs el circuito, en caso de
- Jeegarg2s se sinue el misme procedamiento  que
oase Je aparicidn de 13% miswmas antes de 1.4Vn, pero

este caxso hasta 1.3Un.

pruebas Jde tersidn splacads er los devanados secundarios
trameformadores de carriente. 5 e aplacan 3.% KV y se
tiempn especificiado.

fotografizes 4 y 9 muestran 13 conexiones en los devanados
gsecundsrtos de um uparuto pars reslitasr 13 pruebks en ellos.

EOTOGRAFIA 4.

|2
(=]
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POTOGMEIA 5.

Si durante 1a prueba de potancial aplicado, hubiera alguna falla
en los aislamientos del aparato, se visualizarfa en los
intrumentos msedidores: disminucidn de 1a tensidn en el vdltmetro
v aumento de 1a corriente en el ampérmetro.

Para los transforamadores de potencial, se Sigue el mismo
procedimpiento que los transformadores de corriente, sdlo que
ahora con 1as pruebas de descargas parciales y potencial
inducido, a1l pasar de una a otra prueba se deben realizar los
cambios pertinente en las conexiones del aparato bajo prueba.

La prueba de potencial inducido se realiza a wuna frecuencia de
1%3 #Hz con una duracidn de 47 segundos. La secuencia de las
pruebas se auestra en 1la figura §S. La prueba de descargas
parciales en estos aparatos se realiza a una sola tensidn (1.1VUn)
como se muestra en la figura.
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DP - Demscargas
‘ parcieles

bt ———e
[ ) U

' b—
20 a 47 seg. a 153 He 20 a
30 30
eeg, seg.

FIGURA S Secuencia de prueba para tramsforeadores de
potencial para las prtkbu_'dl;:gzngas parciales y potencial
inducido.

Para la prueba de tensidn aplicada, se aplican 19 KV (por noraa),
si los transformadores son de aislamiento reducido (ya que se da
a lo largo del aparato) y 2VUn si no 1o son.

Fara 1la prueba en los devanados secundarios, se aplican 2.5 KY.

La medicidn de las descar9as parciales, se hace realizando la
cslibracign (indirecta) y comparando las descargas con el pulso
de calibracidn. La medicidn se da en db y mediante una tabla en
que ya se tiene 1a conversidn de d4b a pC, 13 wedicidn se da
finalmente en pC.

Para las dos pruebas gue se tratarn, el criterin que se sigue en
formx rutinaria’a para ver i los aparatos pasam o no la prueba es
el siguiente?

Descargas parciales: aparatos con un mivel de descar3as
parciales < 10 pC estd en huenas condiciones. en caso contrario
@std fallando en sus aislamientos, por lo que se envia al aparato
a que lc retraten, segdn el nivel de las descargas parciales. El
criterio en el nivel permitido de descargas parciales (< 10 pC)
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®s m3ds riguroso que el permitido en las rormas CEI.
Potencial asplicado: S el aparato soporta la tensidn
especificada de prueba, estd en buenas condiciores, en caso

contrario (arqueo por fuera) el aislamiento interno falld, en
estas condiciones se recupers lo que se pued’ del aparato.

& Resultados de las pruebas.

Los aparatos bajo prueta son transformadores de instrumento, de

los cuales de los tipos protados, dos correspondern a
transtormadores de corriente vy sdlo uno a transformadores de
potencial. En ridmero de unidades probadas asf como los tipos se

indica a continuvacidn:
Transformadores de corriente.

SF[-133 ~e-r———eee 16 Unidades
QDR-245 - 11 Unidades

Transformadores de potencial.
UEX-110 —-—=c~—=--—— 4 Unidades
Ndmero total de unidades probadas -—---=-=-- 31

Ern lue siguientes hojas de wmedicidn (hojas 1, 2, 3 vy 4, se
presentan los resultados de las pruebas de descarnqas parciales y
tensidn aplicada, 2asY cowmo el tipo de transformador probado.

En l1a3s hojas de medicidn 1 a 3, 1a pruebta de tensidn aplacada se
refiere como pruebks dieldctrica y va implfcita, ya que de nd
haver pasado l2 prueba un aparato, no se hubiera redistrado el
nivel de las descarqas despuds de ella. En la parte (b) de
dichas hojas se indica que al aparato se le practicd y pasd 1la
prueba de potencial aplicado.

En el c¢3so de ‘la hojs de wmedicidn 4 (transformadores de
potencial), la pruebta dieldctrica se refiere a la prueba de
potencial inducido (como ya s dije antes) y también es
implfcita. La indicacidn de 1la prueba de potencial aplicado
{como ern la parte (k) de la hoja de medicidn de +tramsformadores
de corriente) estd contenida en una etiqueta que lleva el
aparato.
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7 Interpretascion de resultados.

Para una .interpretacidn ok jetiva de los resultados, se tieme wuna
serie de configuraciones de los patrores tipicos de descargas
parciales (vistas en el capitulo I1), establecidos en una base de
tiempo eliptica (60 Hz), en 1a que se manifiestan las descaragas
. que pueden ocurrir en el objeto bajo prueba.

Con dichas confijguraciones, se ayuda a distinguir cada una de los
feridmenos que tienen lugar mediante 1a pantalla del osciloscopio
al realizgar la prueba de descargas parciales (capftulo II). Fara
tenner una idea w3ds clara sobre las descargas parciales sobre
aparatos, manifestadas mediante 13 pantalla del osciloscopio
(hase de tiempo eliptica), durante 1a prueba de descargas
parciales, se dan a continuacidn varias fotografias.

Fotografia 6= Descargas parciales en un TC con un nivel de 63
pC. El aparato pasd 1la pruebs de potencial aplicado, pero no 1la

de descargas parciales.’
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Fotografia 72 TC que no presenta descargas parcisles internas,
las descargas otservadas son externas que no representan dafo
paras el aparato. E1l aparato pasd las pruehacs tanto de descargas
parciales como de potencial aplicado.

e MM

EOTOGFREIA 7.

Fotografia 82 TC com um nivel de adescargas parcizies de 12 pC3
s1n embarqgo al sumentdr 13 tempcidn 3 1.4Vn el mivel Je aescarqas
aumenta a3 25 LE, por lo que el 4parato o pasa 1a vrueba de
descargas  parciales., no okstante el aparato =7 pasd 1a pruets de
peterncial aplicado.




FOTOGRAE 1A 8.



CONCILUS TONES
x

RECOMENDAC IONES

CONCLUSIONES -

Todo aparato o equipo eldetrico presenta en sus aislamientos
pequernas rallas, que provoca una diemirucidn de sus propiredades
dieléctricae, aumentadas con 1las sobretensiones que puedan
ocurrir en el sistema eléctrico del que forman parte, provocando
un envejecimiento mds rdpido y debilitando los aislamientos del
Aaparato o equipo, crezando con ello que €stos esten propensos a
f2llar y crear probtlemas en el sistema eldctrico.

Los aislamientos son de suma importarncia en todo aparato o equipo
eléctrico. su vidz depende en gran medida de ellos, asi como de
la eletcidrn y de su empleo correcto. Sus caracteristicas tanto
fisicas, como quimica Y eléctricas dependerdn 42  las
caracterfsticas del wmaterisl aislante, asf como del proceso de
fabricacadn.

El ersdo de homogeneidad de Jos wmateriales aislantes de aparatos
¥ |equipos elgctricos, s wverificanm wmediante las pruet3s
dieldctriczs: en «llas o observan las hbuenas condiciones de los
aparstos y equipos patra que puedan trabajar en su lugar de
utilizacidn, tanto en condiciones riormales como tramsitorias de
operacidn. Con dichas pruebas se detectan defectos en los
aislamientecs, 3c?Y como aefectos en la wmarno de obra. Pruetiase
fieldctricays como 1la de FPotemcial Aplicado, detecta fallas en los
sislamientos que pueden ser graves, Ya que pueden provocar 13
ruptura del dielédctrico y por ende 13 falla del aparato o equipo
eldctrico; v 1ln de factor de pérdidas (tamd§) y factor de
potencisz, que detectsn contaminzciones, productos de deterioro o
hume.dad, meciante unz lecturs proporciomal a la energia disipada
en forma de calor. Estas tres pruebas son sclo algunas de las
pruelbas dieldcriricas que se practican a los aparatos y equipog
elegctricos antes de salir de la fdbrica, para Qarantizar que el
aparate tenadrd ona sequridad de funcionamiento para tratajar  a»0n
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en condiciones adversas.

Las descarnas parciales son pulsos eldctricos pequeros, que
involucran cantidades pegquedfas de enersis que no son apreciables,
1 emb3rqo, provocan debtilitamiento progresivo de los
aislamientos y como consecuencis disminuye 1a vida ¥til. Ocurren
en las fallas de los aislzmientos al estar sometidos 3 una
diferuvrncia de potencial, provocando una ruptura ern forma parcial
de los aislamientos y provocando diversos fendwernos de conversion
de enerqgfs, los gue se utilizan pars detectarlos.

Lazs descirgas p=2rcaiales no siguern un  principio tedrico, tienern
U T fucrte variacidn; amplitudes v perfodos diferentes, debido a
la multaiplicidad de cavidades, 3 1la deforwmacidn del campo en
ellas vy a la interaccidn de sus diversos esfuerzos. Esto hace
que las descargas parciales no puedan detectarse en el lujar en
gque £e producen, sin embarqgqo, 13 decscarga se propaga a través de
los 2i1¢lamientos, produciendo uma seffal, proeporcional al pulse
producto de la Jdescarqa, en las terminales del aparato, la gue se

utiliza cowmo medio de deteccidn y wedicidn de las descargas
parciales.

El método que mis se emplea por su  altay sensibilidad par> 1la
deteccidn vy medicidn de las descarqga:s parciales, es el de mdxima
c3araa aparente, el que wuwtiliza os pulsos producto de las
descarngacs. La seffal que se forma en las terminalec del aparato
que se& prueba, se recoge wmediante la impedancia de medicidn y se
transmite hasta el detector de descarnaas parciales para su
cuantificacidn. Para la medicidn, se utiliza el osciloscopio, ya
que presenta muchas ventajas para la cuantaficacidon, observacidn,
diccriminzcidrn y diagndstico de las descargas parciales. Debido
* que 138 descarqaas son pequerflos trancitorios, la3s interferencias
qgue existen erm el ambiernte, ae{ como 1as que ocurren en  al
ecircuito de pruebs, pueden afectar cigrnific2tivzmente 13
medicidn, Y3 que se visualizam en el osciloscop:o tamtaen: como
descar3as parciales, ©s decir, 1las perturbzciones afectan 1a
sensinilidad de las mediciornes.

Ern 12 3ctualidsd, la prueba de descarqgas parciales representa una
herramienta muy importantz para 12 verificacidn de 1a calidad de
los aislamientos, con ello se obtiene informacidn dimportante
sobre loe defectos que puedan presentar los 3islamientos, el
ectads en que se encuentran éstoe oy zidrn inforwmacidn  oportuna
setre I -1 condiciones de nper scidn del equipo. Las Jdescargas
parciales invaelucran peduefias cantidades de enerqafs, sin embargo,
pueders  cornducar 3 un deteriora proaresivo del aislamiento hasta
Ileazr 3 sw ruptura total, con la informacidn que se obtiene con
la técnace de las descargas parciales, pueden localizarse, y al
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eorreqgir dichas descarngas, se disminuye 13 protabilidad de falla,
con ello se farantizas continuidsd ade servicio y se evitan grandes
pérdidas econdmicas. Con 13 informacidn cobtenida con  esta
téenmica, se puede mejorar 12 e3lidad y 1a construccidn de los
mater :3les de los equipos eldetricos, muy importantec pars el
pats, pues al tener aparates m3s confiatles y eficientes se
ahorran perdiadas ecorndmicas por falla de sparatos.

Los trabajos para proteqger contra las interferencias el circuito
de alts terncidn del Laboratorio de Salacar {(con sistemas,
dispositivos ¥ medidas), para obLtener un eircuito de descargas
parcirales, desafortunadamente ro pudieron llevarse a catwo, como
se pretendia originamente, e)lo debido a cuestionee econdnicas v
dado que por ahora no se tiene contemplado um proyecto asit, no
otstante, lac recomendaciones dadas en el presente trabajo seran
de. utilidad cuando se tepnqga el proyecto y se trabaje en el
circuito de alta tensidn para eliminar dichos disturbios.
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RECOMENDAC IONES .

Tode scistemd eldertrico dene pecseer protecciones adecuadas, para
limitar l3g magnitudes de las sobretensiores a niveles que puedan
resistir, sin problemas, los equipos y aparatos componentes del
sistema.

Todo aparato o equipn elédctrico, estando en servacio, estard
sometido ern determinadas ocaciones a trabajar en condiciones
arriba de las nominales o er condiciones atmosfdéricas adversas,
para ello se deben eleair 1los aislamientos adecuados con un
coeticiernte de seguridad alto, asf como poner especial cuidado en
los procesos de fabricacidn, para asi, bhakiendo pasado las
pruebas dieldctricas satisfactoriamente, garantizar que el
zparato tratajard por un periodo de vida larg9o (10 o mds 32ffos),

Las pruebias dieléctricas verifican el nivel de calidad de los
aislamientos de los aparatos, obterniendo ast, informacidn de su
estado, sin embargo, dicha informacidn no es completa, dado que
en los aislamientos existen cavidades, incluciones, burbujas de
gas, particulas conductoras,etc. en las que se producen pequeras
descargas, que aunque involucran pequeras cantidades de energfa,
~provocan el deterioro progresivo de los materiales aislantes, por
ello, se recomienda realizar conjuntamente con 1las pruebas
di1e2léctricas 1a prueba de descargas parciales, para asi obtener
una informacidn m3s completa del estado Jde los aislamientos y
poder mejorar los procesos para obtener mejores aislamientos.

Las interferencias afecta la medicidn de las descargas parciales,
por lo que para medir las descargas veraaderas que ocurren en los
aislamicortos de los aparaztos, el circuito de pryeba deke poseer
las protecciones adecuadxs con elementos y arreslos er: el,
adem#s, tom3r las dekidas precauciones, asf como realizar lais)
prueliais) dentro de wuma jaula de Faraday, ademds de #¢ésto,
utilizar un detector de m3ixima carga aparente con osciloscopio de
raycs catddicos de tarrido eliptico, sincrorizado con l1a tensidn
de prueba, para terner 1a m3xima oportunidad en la wmedicidn,
diecraminacidn y disandstico de las descargas parciales.

[ 2]
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