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PROLOGO. 

El presente trabajo, está enfocado, en general 

hacia las subestaciones de la COMISION FEDERAL DE ELECTRl 

.QIDAD y la COMPA!lIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO EN LIQUID_! 

.QION, haciendo énfasis, que no se contempla todo lo rela

~ionado a ellas, porque según su característica de manejo 

de la energía eléctrica, siendo de alta o baja tensi6n, -

existiendo con ello diferencias entre sí, pero la presen-

1e informaci6n se maneja en todas las subestaciones eléc-

1rica.s. 

EL capítuJ.o I, menciona lo relacionado a las -

principales areas de control y de las principales fuentes 

de energía eléctrica, dándose también loe consumidores de 

energía y las principales regiones de generaci6n hidroe

léctrica, termoeléctrica, geotérmica y la muy pr6xima n~

cleoelectrica. 

El capítulo II, menciona el Sistema Intercone~ 

1ado Nacional, dándose también una introducci6n al uso o 

empleo de las subestaciones y sus principales ocupaciones 

y clasificaciones. 

El capítulo III indica todas las pruebas que -

se realizan a subestaciones de C.F.E. y C.L.F. del CENTRO 

Acompañándose loe reportes respectivos de las pruebas en

cueeti6n. 

En el capítulo IV se proporciona una relaci6n 

de las pruebas necesarias a efectuar a los equipos eléc-

1ricoe en lo concerniente a la prueba de resistencia del

aialamiento a interruptores y de máquinas rotatorias, aai 

como a cablea de potencia. 



El capítulo V nos enseña el prop6sito de la prueba 

de factor de potencia, su equipo de prueba y las diferentes -

aplicaciones y procedimientos. A su vez nos muestra la prueba 

de rigidez dialéctica del aceite. 

En el capítulo VI se muestran las pruebas de los -

interruptores tanto de resistencia ohmica de contactos y los 

tiempos de apertura y cierre de estos mismos, así como su e

~uipo de prueba, existiendo con ello tres equipos distintos -

para su realizaci6n. Se muestra el uso y conocimiento básico

de los equipos MILLIGRAPH, el FAVAG y el analizador TR 1-A. 

El capítulo VII engloba las principales pruebas 

a loe transformadores de potencia, pruebas de relaci6n de 

traneformaci6n y polarizaci6n, usando principalmente el equi

~o TTR, donde se muestra su construcci6n básica de áste. 

El capítulo VIII muestra como es su construcci6n

de los apartarrayos, su operaci6n y funcionamiento. Enseña -

la prueba de resistencia de aislamiento y los problemas más

comunes detectados con el MEGGER, así tambián la prueba de -

factor de potencia, indicándose con ello las principales re

comendaciones para su prueba. 

El capítulo IX enseña el procedimiento para prue~ 

EªS a bacterias plomo-ácido, dándose eus antecedentes y el -

equipo necesario para efectuarse las pruebas y el equipo de

seguridad. También se dan lae pruebas de operaci6n mensual y 

trimestral y sus principales características. A su vez con 

las pruebas de capacidad y las condiciones iniciales dandose 

su descripci6n, y las gráficas de correcci6n de capacidad -

por temperatura curvas de tiempo-voltaje a 1.75 volts y la 

curva de capacidad de regimen basada en el regimen de ocho 

horas. Se muestran también las formas que pertenecen al de 

~artamento de mantenimiento de C.F.E., conteniendo las lect~ 

Eªs mensuales y las tarjetas de carga igualadora. 



El capítulo X inicia con una introducci6n donde -

ae dan las pruebas a transformadores de instrumento, con sus

pruebas dieléctricas, de tensi6n inducida y de impulso, Estas 

pruebas se ef ectuan adoptando las modalidades a transformado

res de corriente y de potencial, En este mismo se muestran 

las pruebas de descarga parcial así como su definici6n y cla

sificaci6n, enseñando también la representaci6n esquem~tica -

de una descarga en el seno de un dieléctrico y dándose los 

métodos de detecci6n eléctrica y las pruebas al. corto circui

!o para ambos transformadores de instrumento. 



IN'fRODUOCIOH. 

Antes de montar un equipo el.&ctrico e.n una eubeete.oi6n ee 
neceaario aaber cual.ea aon J.ae condicionee eléctricaa dol. 
equipo y eus oompo:iumte11, con. el objeto de evitar gaatos 
1RB.7orea o teaer quo de•montarlo y cambiarlo en cano do que 

'eet6 en mal.a• condicionee. 

Un equipo el.éotrioo en una 11Ubeetaci6n ee plL"Ueba ante• de 
au montaje (prueba& preliminaree), para saber el. eatado de 
eu.e aielsmieatoe, deapués de eu montaje (pruebas de reoep
ci6a), para entrega a loe departamentos encargado• de mu 
operación y su 111a».tenimiento y por. dl.tilllo durante l.a puOB
ta en servicio (pruebas final.ea). 

~odo eeta coajunto de prueba• a1 equipo de la eubeetaoi6a, 
ea OOJl el objeto de tener llAl!. ooJli'iabilidad mayor al. poner 
l.o eJl Hrvi.oio y eVitar r1e•gos o daflos al. mismo, que ea = 
UllL momento dado podrlaa doetnirl.o coapletamente. 

La• principales pruebrua a efectuar duraate •u montaje, aon 
l.aa tlieléctrioao, ya que loa 111aterialea aisl.antee en un -
equipo son J.a garantía para tener la aeguridad de que no -
habrá fal.l.ae despuée de eu iruatalnci6n. 

El equipo utilizado para realizar pruebas en campo, deber! 
aer da construoci6n adecuada para un manejo rudo, resisten 
te a loe golpee de tranaportaci6n, con un. ~or amortigua:' 
a:l.ento que llll equipo normal., la preoiai6n de todos loa apa 
ratoe que se utilizan para pruebas de ce.mpo, ea la mielllfl.:: 
con que ouentaJ> loa equi§os de J.aborutorio, aimplemente -
cambia& algunos métodos de prueba. 

TOdaa las pruebas están especificada& on normas nacionale11 
e i.uternaoionslee, específica• para cada equipo¡ existen -
oomit011 de 1tormae en cada pa:!a, aai oomo lae no:naas Inter
aacioaal.ea IEC. 

i 



•6xioo OOOliHl.& Cond.tá Co.IUllll.ti.To lfacio&uü -
de llonal.1Eaci6n de l.a ln41J!. 
tria El.6otrica. 

u.s.A. llliKA Nati.oasl. El.ectrical. Maau:tac-
turere Asaooiatioa, 

at ematio:aal. lEC - Illte~tio:a&l. Kl.ectroteohni-
cal. Coma:l.••ion. 

u.s ...... ANSI - Aa~riCllll Ratio.ka:!. Stwulard -
Ilultitute, 

u.s.A. ASTii - .Aaorican Sociot7 For Testi.ag 
a:atl Hat erial.•. 

u.s.A. ASA - Aaerioaa Staadard As•ociation. 

Japdn JIS - Jap!lll Interaatio:aal. Staa411JJa, 

IagJ.aterra llSS - Bri.ti•h Steadarcl Societ7. 

Al.eJIWlla VHB A8ociaoi6• De Blectrot4o.aicoa 
Al.eme.ae•. 

Suiza sw - Sohwezerischer Rl.eotrotechni.!. 
oher Verein. 

A1OllllUIÍ11. llIN - Inatituto de No1'1Sal.iza.ci6n 
Al.em~. 

Italia CBI - Oomitá Kleotrot6o:aico Ita-
liBAo. 

E•p!lfia UN.E: UJli6:a Xt6ctrioa Eepllfiol.a. 

u.a.s.s. SN OolliU de Noma.o SoTi6ticae. 

Poloaia PN No:l'llla Pol.aoa. 

A,2.- OBJID!IVO DB LA TESIS, 

Introducir al joven illgeni.ero en l.a• ttfonica• preventi.va• 
tle trand'omacl.oree, izlter=ptore• 7 a equipo do 111e«ioi.6Jt. 
de a1t& teJU1i6n 00110 a traJU1tonwdore• 4e oorrieJt.te 7 po
tencial., 

A,J,- OLASI1ICACION ilB PRUEBAS, 

&xisten varios ti.poe de prueba. 7 au olai1ticaoi6n depeade 
pri.ncipaJ.iae:ate del. aparato o equipo a que se retiere, 'W&ll. 
breve c1ae1ficaoi.6n general.izada ae demoriba a conti.J&us
oi.6n, 

11 



PRUEBA.;: 

ea f'áln"!ca¡ 
- Pruebll!I de l'\1t:!.aa o 0011eroial.ee. 
- Prueba• de fabricante o de diallf!o. 
- Pruebas opciollBJ.e•. 
- Prueba• de aoeptaci6a. 
- Pruebas diellictricaa. 

El!. Callpo: 
- Pruebam prelia:inare•. 
- Prueba. deaoatrativ .... 
- Pruebas flllal.es. 

A.J.1.- Prueba.a on fábrica. 
a).- Pruebas de l'\1ti:aa.- su las qa.e obligatoriaae:o.te se -
deb!lll de llevar a cabo en cada equipo y eat& eapedific-
4.aa en l.a. aol'll48, l.aa cual.ea preeeataa el. ..Lu.ao ae requi 
eitoa para aceptar un. equipo duraate l.a pro4ucei6a. -

b) •- Pruebas del. fabrica?lte. - Soa la. pl'!1ebae qlle ao '1191'1 -
obligatorias, pero ee realizan por COll!.VelÍiencia para maateiA 
aer el. nivel de oaJ.i4sd requerido para asegurar el buen -
:twloioJO>Uliento de l.oa acoe•orio• y equipos, bajo u:a. proto-
tipo del auevo diaeño. · 

o).- l'rv.ebaa opoioaal.e11,- Ho son obligatorias, ae reaJ.iz!IA 
Cll.Bado me eepeoificaa ea el contrato de co11pra-venta a 110-
licitud del cliente y previa aegooiaci611 do l.ae ai.•1118.11. 

d) .- l'rv.ebas de aceptación.- UJ>.a prueba de aceptación es -
para demostrar al. olieate el. gra4o de aimi.litutl de ua eqaj,, 
pe, con lo especificado por el. ooaprl!.dor. 

e).- :PTuebas diel6ctricaa,- Son lea pruebas que conei•ten 
en a~l.icar un vol.taje en 11.e. tieapo especificado, oon el. -
prop6aito de detel'!llÍAar la efl.cienoia de loa material.es -
aiel.antes coatra l.a rupt.urn y eepaoiBAtl.ento bajo condicio
ae• n.oraul.e•. 

A.J.2.- Pruebae de oaapo. 
a).- Pr11ebru1 preliminares.- Son las pruebas que "º rea.Iizaa 
a l.o• aielami.Wltoa para aaber ouá.J.es son lati condiciones -
diel.6ctr1oas antes de •• montaje. 

b).- PrUebas demostrativas.- Soa l.a pruebas necesarias pa
ra garllJltizar a l~e departamento• operativos y de manteni
llien.to, laa condiciones el.Actrioae de un eqtdpo antes de -
la puesta en nervioio. 
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c).- Pruebas fillc'.l.es.- Son el conjunto de pruebas dieléc-
trica.o operativas y de simulación, que con operaciones rea 
les demuestran completamente le.a condiciones del equipo,-
{disparo-oie=e antes de operación), 

Taznoién podemos oloeificar las pruebas en función de la e~ 
veridad de las mismas, ;las cuales pueden ser: 

a),- Destructivas. 

b) .- lio Destructivas. 

a).- Pruebas destructivas,- Son aquellas, en las cunles se 
expone el equipo o sufrir la perforación 4e sus aislamien
tos por lo riguroso de las pruebas. 

b).- No destructivas.- Son todas aquellas, en laa cuales -
no se expone nJ. equipo y eolnmente se miden las condicio-
nea o caructer!ticas eléctricas de un equipo. 
Ea mu,y com11n demign~r a las pruebas de sobre tenei6n con
el aombre de pruebas destruotivaa, la realidad es que no -
son destructivas silla que pueden ser destructivas cuando -
el di•efio, ma.aut'actura o acondiciono.miento de los aisla--
miento• son 1.ncorrectoe. 

Lt\8 pruebas 4e sobre ten&i6n son realmente una gArant!a,de 
que los aislamientos fueron bien fabricados y bien disefia
dps. 

" Un ejemplo de la claaificaci6n de las pruebas en un eqaj,_ 
po ea el siguiente", 

"l!fu\N::H'ORll!ADO R" 

Pruebas de rutina.- Relación de espiras, polaridad y secu~ 
c±a de fases. 

Inducido, aplicado, pérdidas y corriente de excitación. 

Resistencia 6hmica, imped8Jlcia, e1e~aci6n de temperatura y 
resistencia de aiel!iJliento. 

Pruebas del fabrice19.te.- Resistencia de aisllil1iento, factor 
de disipación, indice de absorción, rigidez diel~ctrica, 
factor de potencia, pruebas de alambfado, calibr~ci6n de -
in&truwentoa, fugas y presi6n ae enbarque, 

PruebS!I opcionales.- Nivel de im.puJ.eo, nivel de ruido, ra
dio in:fluencia, efecto corona, descargas parciales, pérdi
das de exitaci~n a tensión y frecuencia diferente a las 
nominales, 
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Pruebas de aceptaoi6a.- Re1aoi6n de eepira.s, pérdida.a y oo 
rriente do oxitaoi6n, resietonoia óhmica, impedancia, e1a=' 
vaoi6n de temperatura y roaiutencia ie ais1amiontoe. 

Pruabas die1éotrioas.- Indaoido, ap1ioado, impu1so, efecto 
corona, factor de potencia a 1oD ais1umientoe y rigidez ~ 
die1éctrica. 

Pruebas pre1imillares.- Re1aci6n de espiras, rigidez die1é,!2. 
trica, factor de potencia a1 aceite, factor de potencia a 
1oa ais1amientoa, reuiatencia de ais1aaiento, ~ de huaedad 
reaidua:L T nác1eo a tierra. 

Prueba• demoetrativaa.- Rigidez die1éctrica, factor de po
tencia a1 aceite, factor de potencia a 1oa ai•1Wllientoe, -
reJ.aci6n de espiraa, reaiátencia 4e ais1Bllliento. 

Pruebas fina1ee.- Resistencia de aie1a.iento, ro1aci6a de 
espiras, fugas, al.arma.a, seilal.izaoi6.n, cambiador do deriva.. 
oioaee autoriAtioo y protecciones. 
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CAPITULO I. 

Rl sistema eléctrico &e poteacia constituye ea la -
sociedad nctual la iafraeetructura báeiea para el desarrollo 
iAduetrial y la elevaoida del llivel de vida de loo habitazstea 
81. deaarrollo del aieteaa electrico nacional. constituye en -
M6xtco en ou creoiaieato eatre 1940 y 1980,el cual ee dupli
co e.a cada periodo de 10 af!oe, otlJlbiando ele uaa aooi edaa agr;! 
cola a uaa eooiedrul industrial. 

Se tiene loo eiguiantes &atoa: 
Afl.o Capacidad iastalada en operacida. 

1960 •••••• ,, ••••••••• , 4000 llW, 

19?0., ...... , ........ , 8000 MW. 

1980 ................. 16000 ..... . 
19Ó'.> ••••••••••••••••• 22000 •.v. 
1990 ••••••••••••••••• 2?000 - 33000 MW, 

81 desarrollo eláctrico ae provee que se puede •0.1. 

teaer ea tériainoe de un 5~ real.es y es el siguiente: 
1.-se cuenta en el Pa!s un poteaoial hiiroel6ctrico iaportllll
te, 
2.-La reserva petr6lcra es bueAa y suficiente para JO afloe mA.. 
J.-IU aprovechaaieato de la energía nuclear ae iaiciarA en el 
año de 1987. 
4.-61. aprovechB11iento de plantas teraoel6ctricao en las costnn 
oo eatá desarrollando (Tuxpna,2 unidadee/350MW¡Maazaaillo II,-
2 unidrulee/J50MW¡Lazár6 Cardcnaa,2 unidades/350ltlW;Altaairn II, 
2 UAidadea/J50MrV,). 

;\.dAAS D8 G01l·r1t0L1 

El sieteaa eléotrioo nacional oa au distribuci6n: 
1.-La energía eléctrica, se distribuye en el territorio nacio
aal 011 seis áreae continental.ea interconectadas y en doa:áreas 

pe11inaul.aree ai~ladaa. 



A la vez estos seis siste•as iatercoaectados se divide• ea los 
sigu.i.oates siatemaas 

A),-Siatema interooaectado Nortes 
A este lo componen loe aiguieates aieteaae: 

l,-Siateaa Noroeste. 

2.-Sisteaa Norte. 
3,.Siateaa Norooato,(entá iatercoaectaao coa la 

C,P.L. de ·rexaa,B.U, ie Norte Aa.Srica). 
B),-Si11teaa iatercoaeotado Surs 

Lo coaponaa loa sisteaae1 
4.-Siateaa OooideataJ.. 
5.-Sieteaa Ceatral, 
6.-Siatema Orieatal, 

Loe eisteaae peailosul.ares aisln&oa soa lom eiguienteas 
C) ,-Sieteaa &e Baja CaJ.i!oraia, 
D).-Sietema PeaiasuJ.ar, 

2,- Las !aOJlte• &e oaregía oldotrioas 
Se soapoaeaae aiferoatea tipo• de plaataa geaora&oraa do eaer
gía elofotrioa son las aigu.i.aateas 
a) .-'leraoell!ctrica.-se puede d.a1'inir como el coajunto de obras 
proyectadas pera trB11ef or11ar do la energía disipada por el qu~ 
aaao de oombuatibles f6silee (petr6leo), a energía el~ctrica, 
Deatro del tipo te plaataa ter11oel4!otricat1 toaeaoe a lea plan
tas: 
A•)- Oa.rboeleotrica,-se pued~ iefini.r como el conjunto ie obras 

proyectadas para trusforaar de la onorg!a dieipada por el que
aa4o de carb6a ao ooquizable ea energía eléctrica. 
A11 ).-Uaidad Generadora de Kttor dieael,-reiuoi4o. 
A111 ).-Uaidad Geaeradora ~boglltl o Diesel (Turbojet). 
A•''') ,-Uaidad Geaeradora Te1"11oel6ctrica tipo "Ciclo Coabiaado". 

Utiliza doa ciclos teraodinl1aiooe: 
1,-Ciclo Br~toa:se produce on las turbinas de gas de reacci6n 
(como la que uoan los aviones) 6 turbinas de die•el, 
2,-Ciolo RankiAe:ee produce en lao turbiitas de vapor,Que combi
nados estos don ciclos se produce la energ!a electrioa, 
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B).- Hidroel6ctrica.- eo el conjunto de obras y de instalaciones 

proyectadas para transformar la energía del agua en energía ele~ 

trica. Ya que se aprovecha ésta energía de este elemento natural 

por medio de presas o rioa para la conversión de energía electri 

ca. 

e).- üeotármica.- en este tipo de planta generadora, ae aprove-

cha el vapor del subsuelo de la corteza terreetre para transfor

marla en energía elActrica. En nueetro país ae encuentra eote ti 
po de fuente se encuentra en ~exicali, en el eetado de Baja Cal! 

rornia Horte. 

O)·- nucleoeláctrica.- en este tipo de planta generadora se apr~ 

vecha la energía dieipada del átomo para transformarla y aprove

charl~ para la producción de energ!a electrica. ~n el pais caoi 

se cuenta con eete tipo de fuente, la cual ee encuentra en el e~ 

tado de veracruz, Laguna Verde, y que por motivoo diveraoo exis

tentea en el estado y en el reato del paíe no eo ha pueeto en -

marcha eeta miBma. 

3.- Con3u~idoreo de Energía, 

InduetriaJ~ 

a).- Motores de Traenformaci6n. 

b¡.- ffornoo el~ctricoe. 

c¡.- ¡roceeoe de control. 

d¡.- Oalefacci6n de proceeoe. 

de eervicios: 

a¡.- bombeo agrícola. 

b).- aire acondicionado. 

c¡.- bombeo urbano. 

d¡.- alumbrado y nervicioe residenciales, 

comerciales y turieticos. 

e¡.- eervicio de tracción: 

servicio independiente; 

1).- el metro. 

2¡.- trolebue. 
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4.- Regiones de gen~raci6n Hidroel~ctrica: 
Se dividen en: 

a)Reg16a Yaqui-Mayo. 
b)Regi6n Balsas-Santiago. 
c)Ixtap!llltongo. 
d)Papaloapan. 
e)Grijalva. 

5.- Regiones de ganeraci6n Teraoolectrica: 
ee di vi den e12: 

a)Regi6n Norpacifioo, 
b}Reg16n Ce~tro-Norte. 
o)Regi6n Noroeste, 
d)Regi6n Central, 
e)Regi6a Golfo. 
!)Regi612 Califoraia, 
g)Regi6n Peniaeular. 

6.- Potenci" Real Instalnda:Areae de control: (tabla l): 
al 31 de Diciembre de 1984. 

llh1att¡¡ 1 Te[!!o~le~t:¡j,ca 

S.K.Nacional Hidro el. Vapor ciclo turbogaa corab. 
ooab. interna 

S.B.N. 6532 8929 1227 1760 107 
:J.E.N. 6532 8854 1227 l.692 14 
S,I.N. 65)2 8209 1227 1392 9 
S, I ,NOR:~.il 378 3509 435 821. 
Are a Noroeat e 327 1235 161 
Aren Norte 593 180 260 
A?"ea Noreste 51 1681 253 380 
S,I.iSUR 6554 4691 792 571 9 
Area Ceatra1 l.816 2454 282 374 
Aroa Occidemtal 313 2062 150 122 9 
Area Oriental 4025 175 360 75 
Baja California 287 177 
Poni11eular 357 123 5 
Pequenas Centrales 
Indepeadieat es 75 68 93 

(tabla 1) 
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Geotel'llica 

205 
25 

zs 
25 

180 

Onrboel.ectrice 
600 
600 
600 

600 

Total 

1.0340 
1.7985 

5348 
1723 
1.053 
2957 

1.2242 
4825 
2081 
4625 

644 
423 
275 

(tablo. 1) 

7. - Geaerll4idio. llrut a. 
ACU11u.leoi6.11. a1 31 lie J.lieieabre te 1984. (TABLA 2) s 

Sector el6etrioo 
lliuoional.. 
S.E.N. 
:l.I.N. 
S.I,Norle 
Area Noroeste 
Area Norte 
Area Noroeste 
s.1.sur 
Area ceatra.1 
Area oociiutal. 
Area orieatal. 
Baja oaliioraia 
PeaiJleular 
p.o.I. 

Geotá:naica 
1.424 
1424 
1.59 

159 

1.59 

1205 

(GWh) Temoel.§ctrica. 

Hidroeldc. Vapor ciclo coab. turbogae cGabuetida 

23448 46342 

23448 45967 
23448 43056 
1.795 1.841.0 
1.61.5 61.38 

3600 
l.8o 8588 

21.653 24640 
6742 1.234'7 
llll 1.1.447 

1.3800 846 
1.376 
1.535 

375 

Oarboel.1fotrica 
31.32 
31.32 
31.32 
31.32 

31.32 

41.22 

41.22 
41.22 
21.90 

830 
1.360 
1.932 

1.1.8 
60 

1.754 

iat. 

939 100 

886 
753 
594 

27 
286 
281. 
1.59 

82 
1.9 
58 
83 
50 
53 

Total. 
79807 
78570 
74675 
261.27 
7780 
4820 

1.31.61. 
1.8534 
1.8735 
1.2257 
1.6438 

2750 
1.920 

51.3 

1.00 

(tabla 2) 



8.- Regiones ele geaeraei6a (brutai; en GWh, (tabla 4) 1 
Variaoi>6n, 

1983 1984 
74831 

84/83 Partioipaoi6a. 
S,B,N. 79507 6,2 100.0 
Total de regioaes 70389 74677 6.1 90.9 
Regiones biiroelác- 25572 31326 81.6 39,4 
-trices: 
Yaqui-Msyo. 1761 1615 8,J 2.0 
Baleas-Santiago 8809 13760 56.2 17.3 
Ixtapantongo. 1949 2229 14.4 2.8 
Pap.U.oapWl 1792 2366 33,1 3.0 
Grijalga 11261 11336 o.7 14.J 
Regiones '~e:n&oelt'íotricaa: 

44817 43351 3.J 54,5 
(tabla 4) 

Pacif!co-Norto 5648 6165 9.1 7.8 
Ceatro-Norte 4716 48o7 1.9 6.o 
Noreste 9057 9699 7.1 l2o2 
Ceatral. 18537 16352 11.8 20.6 
Gol.fo 6859 6328 7.7 7,9 

Baja CaJ.ifontia 2647 3167 11.2 4,0 
Peaiaaular 1595 1663 4.J 2.1 

9.- GeAeraci6n Nata en las áreas de control: 
Coa estos aateriorea iatoa poclemos observar la oantiia.l. ele produ.
oci6n ele eaergia eláotrica generacla ea las regiones que coaponen 
al siateae.-naoional. de geaeraoi6n ya sea ea plaata biclroelt'íctrica 
como te:n&oeláctrica, Acoat1nuaci6n tenemos la generaoi6n neta en 
las areaa de conti"ol de geaeraoi6n del País, 

Sector Eláctrieo Hacionttl (tabla 5): 
Gea.eruci6n Ndta, 

Acumulnda'a1 31 de Dicie•bre de 1984. 

Hillro- Coab, 
éHot. Vapor c.coab. Turbogas int, Geotermicn 

S,E.N. 23394 43294 4021 928 95 1352 
S,E.N. 23394 42947 4021 875 1352 
S,I.li. 23394 40219 4021 744 159 
S.I.Norte 1786 17205 2135 587 
Area Noroeste 1607 5764 25 
Area Norte a447 800 284 
Ares Noreste .. 179 7994 1355 278 
s.r.sur 21608 23014 1886 157 159 
Area Central 6730 11489 117 82 
Area Oociclental.108 10747 60 18 159 
Ares Oriental. 13770 778 1709 57 
Baja Californi&. 1302 83 1193 
Peaiaaular 1426 46 
P.C.I•dep. J!U 23 93 

Se incluyen 14 3 Gllh de ll.YLS.1 Termoeldotrica 

(tabla 5) 



l.0.- Potencia Jlenl inatul.uda en les regiones Hidroe16ctrioas:(tnbla 3)1 
y regiones termoeláotrioas. 

(ll!H) Variaoi6n 
1983 1984 84-83 partiwipaci6n 

S.E,N. 19004 19360 .. 1.9 100.0 
Total de Rg;,J.7653 17993 l.9 92.9 

ile~iOReB hidro 
el otricae. -77 36 8031 ).8 41.5 

Ynqui-14ayo 327 327 1.7 
Balaas-Sontia¡¡Q559 2836 11.6 14.8 
Ixtapantongo 858 856 0.2 4,4 
Papul.oapa.a 480 480 2.5 
Grijalva 35l.2 3512 18.1 

Bof!o•es Tormo- (tabla 3) 
el atricas 9917 9962 0~4 51.4 

Pacif!co-!lortel364 l.400 2.6 7.2 
Ceatro-Norte 1069 1054 l.4 5,4 
!lareate 22l.9 22l.6 c.1 11.4 
éentrul. 3990 4017 0.7 20.8 
Golfo 1275 1275 6.6 
Baja Cal.ifal'-
Al.a 803 797 1.4 4.1 
Penineul.ar 543 535 l.5 2.8 

•So inaluyea 35ldll de centr'1les m6vilea y de eaergenoia ya que su 
participnci6JL ... del o.~. 

Potencia real. !natalndu: (tabla:)!) 

s.B.H. hidro. termo. vapor. ciclo. turbo- carbo- geoter- co•b-int ... 
comb. -gas. -e16ct. -moel6ct. 
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CAPITULO II 

Bl aistea!l el!Sctrlco nacionnJ. (:l&i) ,cuen.ta 

coa los siguien.tes recursoa1 

154 .; mlT d.o\L&-; G .<::N &LulO.tU:i 

478 UlliilAil&5 GeNJfil.úlO!LIS 

l, 472 ;:)Ull,,;;;T..i.;IO.N.t:s (ld.AYOJU.::) ¡ 

7 ,~ JULOlllS'.lllOS DE LillKAS .lli> '.fl!MiSlUSION DE 400 K:i. 

l.3 1089 KILO!ili>"l'RO;; DE Llli&AS DE TAAN::IMI~ION Di;; 230 KV. 

~ el diagraaa 2.1 se lllUeetra graficamente 

la diatribuci.Sn terrestre a travez 4e to4a la Repiibl.ica -

XeJd.caaa ea su graa distribuci6n,a la vez ele sus iAteroo
nex%011es entro ollas. 

La estiaaci6a de de11aacla aáxiaa, hasta el -

aes de Julio c!e 1986 (dia jueves), se tiene que 1.a produ~ 

ci6A aa;:i11a y ailtian ee la eiguiO,llte s 

lllIJ:UldA1 

~= 

8697 ld1V/H - MAllIA 10704 Mll/H 

13380 lllll/H 

Mll~ 14 0 0001'\W 

7000 
24horaa 

o 20 

Oe'.landa MáxilDa de Carga. 

K'I 
461------

106 TUiUlOGA3 

GG\I TERMOELECTRICA 

HIDROELECTRICA 

20GW 
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2.2.0 .. .:iUJ.:H~~'l.1 nUIOlil:.';.) ~clJrRI0h...i,. 

2.2.l. Ii~TitOIJUUUIOH. 

i::.. el empleo de energiu eléctrica, y& sea para -

fines industriales, comerciales o de ueo residencial, in~ 

terviene una gran cantidad de m6quinas y equipo eléctrico, 

Un conjunto de equipo eléctrico ne conoce con ol 

nombre de 11 subestaci6n ol.6ctricéi 11 • 

2.2.2. ¡)jfr'Illil:ION y l)L;lJIFIC&:IOli ¡¡¡;; ;;ua,,;;;•rAUIONi>S. 

l!omo se ha visto con anterioridad, una nubesta-

ai6n eléctrica no es más que u.nu de J.ns perton que intcrv.;h. 
enen en el proceso do genoraci6n-coneu.o de energía clec-
~r1ca, por lo cual pode~os dar la siguiente definici6n. 
2.2.}. üUiiU0Iv11. 

úna subestación eléctrica no es mán que un con
junto de olementoo o dispoaitivoo que noe peI'llliton cambiar 
lae cnracteristicaa de energía el6ctrica {vol tajo, corriente, 
!recuoncia,etc,) tipo CA a ce, o bien conservarla dentro -

d.e ciertnB cu.ro.cteristican. 
2. 2.4. aw i::rrvo;; ..iE u.1 ... ;;u11w·r;1c10N. 

<n. objetivo principal de una subeatacíón ea reci

bir la energía eléctrica de lll> sUJOiniatro a alta tenai6n, -

convertirla en otra forma aas adecuada para lu distribución 

local. y tr!Ulsldtir 6ata energía a los alimentaaorea a trn-
vez ti.e disyuntores ndecui:doa par« la protección del uerviio. 
2,J.o. IUL•tl!IOH ,,¡1·rn.::; Ltt" ~uo,,;.,:,.crolii:S ,,.7,,,x;:r;uci1J,LINi>il~ u.:: 

'.tdtut~flil~!OH '{ ..!~l'..C;L-U,i).j GJ.:lL~.rt.rl . .JJúd.d.:). 

Lon voltajes de generación do las centrales gene
rad.oras por r::~zones ,, ecnicns ( aiGlnmiento, enfriruniento, etc) 

son relativwaente bt,.joc ~n relación a los voltajeu de t.·un2 

aiei6n, por lo que, ni lH enereía. ell.}ctrica se ve a trun~-

portar a grandeo dist,<nciua,•rntos voltajes de eoneruci6n -
reLultnrian anti::conomicos debido u lu grLm c;::·il1.;:; d.•.: voltu

jea que ec tendria, de éiqui :;,e r~resenta ln nece~idad de 

trnnsmiti~ lh onereia el6ctricu a volt~jen mas elevados que 

reaul.ton atta econom.íco2. Por ejemplo, si se va n transmitir 
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e11ere{a electricn. ae 1u1e. central .:;eneradora a u.n cen~ro d.e 

conaUD10 que et'ta &ituetlo a lOOOlúa. de distancia será noce

ourio elev1 r el voltaje t.l.e cenerací6ri f.!U0 supruulre1noa &o -

13.8 KV a otra <le traneaiei6n ru:'.ís conveniente qu<> supoAdr!!, 

ªº" rle 110 KV co•o se ilustra en la figura 2.3.a 

0 13.8KV 

ceatra1 
ge11.ers4ora (fig, 2.).a) 

( ····~ de 
conaUllO 

Para pod.or elevar el voltajo de g9Jleraoi6n de -

13.8 KV uJ. de transaiai6n de 110 KV se haoe 11eceanrio el 

eapleo de una eubeetaoi6n "a".(ver fig. 2.3.b) 

110 KY 01 a. e."ª" 1-l ---1o_o_o_Ka_. ____ u_o_KV--1( 

(fig. 2.3.b) 

oeatro 
de 

eoaauao 

Suponiendo que la caíta de voltaje en la línea 

d.e trau.saisi6n fuera cero volts, tendriaaoe en el centro 

d.e COIUIUJI0.,116 KV, ea elaro que eate voltaje no e .. posible 

eaplearlo en i.n.etalaciones industriales y aua aenoe ea ~ 

ooaeroiales y residenciales, de aqui se desprende la nece

sidad de reducir el voltaje de traneaiei6n de 110 KV a~ 

otro u otros·aaa eonve11ie11tee de dietribuci6n ea centros 

urbanoe o de 00118\Wo, por tal raz6n eerá aeoeaario emple

ar otra eubeetaoi6n al~ctrioa "b",eomo se ilustra en la -

fig. 2.3.0 

G 

(fig, 2.3.c) 



:::s dificil ha,;er unJ. clas;fica.;i5:: ¡1reciea rle lae nub 
estaciones, pero 1e lo ~nterior~onte estadiado, pode~oa hdcer = 
la ai:;uie:ite clasific<J.ci5n. 

A) PUd JJ OPE,,ACfoll 
1.- de corriente alterna. 
2.- de c0rrie.1te continua. 

íl) Pún ;JU .;:;,,'/lClú 
l.- primarias: 

- relevadoras 
- receptoras reductoras. 
- de enlace o diatr:~ucdn 
- de awitcheo 
- convertl~oras o rectificadoras 

2.- secundarias: 
-receptoras: 

- reductoras 
- ele-.·u·!~}ra.i 

- distrL.midoraa 
- de enlace 
- convurti doras o recti ficadoraa 

C) Püd JU CullST.túCClvil 
l.- tipo inte~porie 
2.- tipo Lt1rior 
3.- tipo blindau~ 

2. 4. l. l'OI! SU 3ERVI::IO 

primarias.-son las ali :oe -.tadas dirocta:nente de las líneas de -
tra~smlsi6n y reducen la tensión a valorea ~enoree -
por las redos de 1iat~ibuci6n de :oanera que dependiP.n 
do de la censi5n de t.r<J.ll:J'.::1.i:Ji6n puedan tener en au - -
secunddrio tannionea del orden de 115, 85, 69 KV, y -
eventualmente 34.5, 23, 13.a, 6 y 4.16 KV. 

secu!l.darias.-eotas aon por lo .:.eneral alir:.:-ntañas de las reden 
'1e .;ubtrans.11isi6n y auttiniotran la enercr!a eli$ct:-ica 
a lau rerle:i de diatriUu~i5n. co.=.¡'Jr2:1didaa e'1tre 34.5, 
y 6 K'/, 

2.4.2. l'O.{ JJ ~u.:~<.1J~~1~;; 

tipo 

tipo 

tipo 

int.e:aperie.-se c".l:-.struyen en te. renos expuostoa a la in te_! 
períe (a:.aortas) y re-iu orer1 de ·J.: diaoi10, aparacos -
y equipos ca.iaces .e so1lortar, :1a.: J co dicivneo a.t.:nos 
fericas a·ivr;cRas .Jt1 ;..u,!n funci )Oa:nie.1to. -

i1.t-'-!r¡11r.-en este t.ipo de ouvt:nt.aci::>r.cn, los d.paratos y los 
e'-iuip Hi -t..'le se •1tili7:an eatai. 1iaeñadon ,)ara J)erar en 
1·1¿ares cqrra,i'J;i, esta sol11~i 6:1 se usa.bd. hu.ce al¿u .• r:is 
ai~')S e;-i Eur~pa, actua.L:.ento so ¡:n:;:n~ l»s tip:l~ ·ie 
BU.Je:~ta..::i1 es elcctric<t.n ti.po i..\.eri JC y ¿eoeral.7ie :te 
se \L~a.:ihn en la."1 i.•d•1strias, inclu::m1cto las su~estacío 
ne!i tlli .:ladas en '-!exafl.Jruro de a::,.1frn ( ... :-.6 ) -

b.!..1n::iado.-ea esta:1 auo.-::;ta~io·1e3 lJ:i apara~os y e·1ni fl1S se 
encury ~ran 1r1te;ri1aa y en enpaciJs ln.,ros n~s reduci 
dos e:i e:> :.')~raci6n -::o. l<J.:. s1..1b6!l .aciv .es C':> .• ver.c:.~na-: 
les, r'.:'lr 10 ~e:1eral !le 11t.il i7.an e 1 el i 1t·H·i·:ir iie fa--



bric;1s,ll:>a~1; -:,;ilet, a~a1 :..or10s,enifi:.:i:.H;:; r;r.r.troa ··;, .:::r·cJales 
.pe rr. 1uie:-en ;ie :::io'?:i ;::;pu'~'-t'J ;.ara eota!J i11.:->' .. d.1.d.Ci'J:1ea. 

?.. ~.o. :1:: .• : .·~\.iJ ~ . .i;J"~lTJrrv,,_,.J J:: .. \ .... u.: . .JT\~lu ..• 

r.os t.:!le.n t.oa .fUC ·..:\• .. stitu~1 e;, u;-ia zu~1~at.aci6:-. n·~ pu~ 
~en clasificar e:¡ 1?101~ .tJ~ ¡:r· ;~i}iiios y nle~ento~ ancu~1a~ion. 

2. 5.1. ~:iz.1·.;:1¡· .. \,;J f .• i. ,,_;l? L.°'.J 

l.- .ra .. 3f.1r ocdJrr·:·J 
2.- int.err.::;;,.1r :1c po~t· cia 
3. - res tau r..1dor 
•··- CUC il'.dO fJZl~leH 
J.- r.10'1i 1 La!> dP.8C01rJct.adJraa y c11:hi l 1 ao 1e :Jrueba 
h.- apartctrru;os 
7. - ta:;ler0s 
J.- ci 1ienaai3res 
).- tr nsf.lr:::ad::.res ,Je i.:ntr'.1 :.~ to 

2. ;;.2. ::1·:.~=: .ruJ ..;~:;u:iu\:HU~ 
1.- caoles da pJtencia 
2.- c~~lee d~ c~~tr~L 
3.- ,.il1J.-;:ivr:.tdo 

4.- estructllra 
5.- herra'i1·; 
ñ.- equipo ;...:::>1:tta · :'-C8 tia 
7.- c~uipl do fil tratlo .1e i1coitc 
9.- ·t·i,;. ;1 ::r•r a:i 

Los :1ia:ra.13.:1 más usual~.J 'ie conexionr::J :Je · ··nci:i11?..il 

a .!.:J .ti.iua..;i5.:. 

211 230 ''.V: 
..... f:.-:~.i..J CIJ. ua s1lo ·;ie:o ·:n ~1rran c1~'H!~1rr~:..i,

(barra parti~a),fi~. 2.~.a 
2.- .l.rro_.:lo c0 11:1·; j ·~·:o <lP '"'r-.rraR ~otr:c:tor .n 'f -

:J...za •1 ~rid ''· ·s, ver :"'i ~. 2.;).b 
3.- .:.i.rreil:i ~·-; l. :r .J":>r ·13 do ~,~>UH ··\ria:. t.~ :i,-

l.-
2.-
5 .-

·:er 'i ·. ?.r...c 

arri:~i..J ::::. -..1.n1l :.J y :-".UA .. a.; t ~-- ;, fi :·· 2.r. ,,1 
<"rrP. ~l) c::>:t !:J.,l·: .~<·~·~º d8 · .. ~.r:as coi.ector:i.n. 
d.r'"'o-1 J d·: ·:·i.'18 uar:a, t1J .. l~ i:1tP.rn1rt 1;,v~r -
f: '!· ""'.J.ri.~ 

r-ar:t ·, -:l 
o•!rá 1;)·:n:·iorar pr 
"1 ~ la ::.uu~.'\t.J.ci6:i 

e;:;, )nar l :~;a,_·_:-d.T.-. 1le .:u -~ ~ . .-- ·r::aci )~. :;n 
,1~:-a.1 ... ~, lt:t.'i'.°.!-d',-1,:;t,.~·.iit:...:ae :;.irycif1:.;d.f, 
la f 1; ··"'i6-; . 1 1u~ r;:al ··:t ~sta. 
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toa cri torios que de.)0:1 •itilizarao nar<'- tncer la se-
locci6:1 rlel dia}ra-na uni filar raáo adecuado so;1 los aigui.vntes: 

1.- continuida.ri en el servicio 
2.- Flexiuilid~d de opcraci6t1 
3.- Faciliitad pnra ·lar 11antnni. 1niento de equipo 
4.- cantidad de equipo eléctrico nece~ario 

A. con ti nlluci 6n se . .io.1ci onan lon d ie.,gra:aaa llni filares 
constituidos por Jndio do .Hferentea arreeloa: 

a) Interruptor y modio de 230 KV y doblo anillo en 2) KV,fig. -
2.7,a 

b) Doble anillo zona da 23 KV, fi 0 • 2.7.b 
e) Doble barra con interruptor de amarra en 230 KV y anillo en 

23 KV, fi~. 2.7.c 
d} Doble barra con interruptor ,¡" a.~arro en 230 KV y doblo int!!_ 

rruptar on 23 KV, fig, 2.7.d 
e} Doble barra con interruptor de a•arre en 230 KV y doble ba-

rra con com•din en 23 KV, fig. 2.7.e 

2.1.1 CONDICIONBS DE onnACIOll 

a) Subostacidn con un aol• juego do barran coloctoraa. 
En cendiciones normalea de oparaci'n todas lao líneas y ~ 

tranetor~aderea eotá.n conectados a una sola barra y en un momen 
to dado dependiendo 40 J.u. genere.ci6n • de la carga ee puede di= 
vidir en doe, por medio de lnc cuchillas ñe enluce, pero no ae 
recor1ienda, por no aer floxiblo con el aietama. 

b) S•beatación con doblo barra y comodin. 
En condicionea normalee de oporac16n, todas la~ l!neaa y -

todos loa traenformadorea están conectados a una barra y la otra 
ae utiliza co~o auxiliar para poder sustituir cualquiera de loe 
interruptores, por el interruptor co~odin. 

b.l) 5ubestac16n con doble barra e intarrupt•r de amarre. 
En condiciones normales do Pperaci6n, la mitad de loa c1r

cu1 too de 230 rv, que encrll.ll a la subeatac14n y la mitad de loe 
tranaforrnadorea ae conectan a una barra y la otra 211 ta.d aperan
d• normal,.:icnte con el interruptor da amarre cerrado; una. falla 
podria libra.rae dtlsconecta.ndo unicamente la mitad de lo.a circui 
toa y la mitad de loa traneformadoree, llevando a la otra barri 
todos loa circuitos y todoa los transformadorec en condicionen 
normales. El interruptor comodin y lao cuchillae "Y" son para -
darle flexibilidud al aietema. sin necosidad tle .'Jacar de si:?nrici o 
una. línea o un banco; ~Jo utiliza principal!11oHtt? on las aubenta
cionca do 85 a 23 f.V. 

interruptor comodin.-ee al intorruptor quo puede auntituir a 
cualquier ir1~l!tl''.l.·t.oc de lÍrF:d. o lJanco tAni~1n,io proGeccionea, n~ 
r:ucede a.r;-;f en el i:i.tr1rruptor tle a...1arro .. 
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e} Ju.besta.cio·.et1 en anillo. -25-
:\n condiciones 1~ormi:t.len de ·1peraci6n, todos los alimA!'lta

dorea o !.;erviciofl tie:i.en tina uli:nPntaci6n extr1.i, para. ali 'l'O>fit.ar 
'.';en. Lrnvc1 del ;nterrupt'lr .1,, enlace. 

~ate &J'rAel~ ~n con~idera la vrí~er~ otapa ~el arreGlJ Je 
inlcrrut1to1· y :neiiJ J c:xiato:1. al_::u:ian nui;e,'Jtacionee cn11 a:iillo 
P-n 23:'1 tV, i.ue c11t..nn ca:ihlaniii'J a inb,rrupt)r y icrliu ic.)i·io a 
a:npliacionea. 

) ,,.:t, ··~L-~ci 1,:03 , , '·' ! 1 •• ~ (: •¡ '• 
CB la .irnluciÓH <:iUC :3~ ha ndopt.ari:O er. \as HU(;VUf' rmb~CTtaci O 

nes de :?30 t:V conve::cionalea, en .:ondici1)1V;ot1 nor'.':iales '~'? :1;>·)ra:" 
ci.6,l, ta :~s l.Js i:,tcr1:1pt0rf's '13tán cerratlon, en caoo d~ falla 
on laa barraH, a~ d~scanectnr' el int~rrupt>r corr,io:1ondiAnte,
pqro de~ido al arrq~ln ~e interrupt3r y neiio, no se ctcaconec
tará nin~una línea ni ninsun transformador. Laa ventaja~ r.~ ~n
tn arree;lo son P.'lidentoA eRpecialmo~te P.n subeatricione.s de in-
terconexi6n. 

2.7.2 CúWfl1WlllA!l DE oEllVICiu. 

LtUl CUb(;'tHRCiO.lEHl de ?30 r:v, ne han Jiseñado da tal -
for.na que lan líneas non ::le jo~ln circuito trifásico, los cualqs 
opqra.n nór':lalnente en paralolo y calla circuí to tieno capacidad 
para llevar en condici1Jr.eo i:!e emere;encin la car:~ª de loa doa ci r 
C'.l~ to:..;. -

La capacidad inatalada en trru1efor;ttnOorea es !.lllfici•m 
te para per!?litir desco;rnctar un tranfifor:iador trif.inico, si:: -;,;¡e 
loe otros tra11aformariornG s~ !~obrecarc;uP.n :ias illa de lo:; lf,i
tes per.ni tirlo.'J. 

~stoa parái::i.~tros ..:<:!.ranti?an ~n pri:lor lu¿;ar t.~ner una 
continui iad del servicio c~ai total, aun en cor¡1}icio:i.es r!e c:ne! 
~enci~ ~ de mantenimiento. 

2.7 .. 3 FLt;XL:HLlU.;J n:: vP2rtAC.i..v" Y D:':: ,•l\ :'~:il1·íIS:lfVe 

Si comparamo.1 l:rn :H.lera:na:i dn tln nolo jurJgo de barras 
colectoras con el rle doble barra, resulta evi.<lo.'1ta ·1 11e P.l Sf};:un-
1o arre~lo tiene p~r objeto per~itir auatituir cualquiera d0 las 
1nt?.rruptores por el c\1;i1odin para poder dar mantonb1iento o efe!:, 
tuar rephraciones que ae ro'i_uioran, ein df-!.GCor:nctar nin15una líne 
ni nir: 3un traonfor'lador. 

:.;l ar1-e;.:lo con ·lo ble jueeo rlo bari·as t1 en~ irn,1 ~ran -
flexibilidad, ya .ut: ~n puede utilizar -.:ono tt;; arre,:;lo con barra 
prinr..:Lpale.o y d.U • ..tliares con interru1itor cc:.1odin, C(J'110 so ul.ili
zaba. '..1.11:,,,.rir¡r 1nnte o co:f10 un rirre¿;lo con r~oble jue30 ·fe bar:"'3.:; -
e i11terr:1pt~1r do a.narre, qt:e es el a.rr~:.:;lo utilizailo actunl··!'",nt~ 

2e7.4 8.\.iíflJ/uJ D;·: ~-.tLilfU SLECT1UGU N~..:i~J1hüv. 

La cantirl4d d~ equipo nl6ctric0 P.!l laH diVP.lRa.'J al ter
nbtiVdO :i~ pr?aent~ en la tahla 2.7.4, co•nparm1•1 0 lQB oi~c¡·onten 
nrree;lo3. 
a.) un solo jue00 1h~ ":.ia.rtaH r.;.1l--1ct::>ran. 
b) d.oDlo Jue_;:J ·le: l.l:tr u.3 cJlect~1ra2. 
e) intP.rr1:ritor 'J ··117·íio. 
d) arre,~:lo a.1 tii:i~lo 

,~st;,; co.J].irací·~n sr: hace para una nubestaci6• de 230 
::'J ~o:• das e~ rc•:it.oa y ion transfoJ'i.'lad>Jccs tri.fánicrn1, incluyen;_! 



do los costos d·~ los i1:t.ern1¡Jtoreo, cuchil,as :i13sco:wcta:!oras, 
transformadoroR de co.·riente y poten.::.ial, l)ero no t"?l lie trano
for~ad.or de ¡1otencia, -1ue ea f?l .niamo para t.o::i:las l~u altcrna't?:_ 
vas. 

.í'li!::-::10 V!ilfA.dIU 
:o.¡l.ilP0 

interl'llptor rl.e 2:<> K'/ 
CU.:!hillan ·1:? 230 i{V 
tra.nsformarJorea de corriente 
tra.nsf:>r.1ador1JS Je ¡1Jtencial 

cu.;ru ~/u . 
• 6'J0,081.0'l 

1<6, 750.00 
140, 400.0~l 
162,rl(J'.l.GO 

Los precios non UOb. o~t.i<nac16n pro.~odio de rH fere:ltea 
1arcas, ~r. fnbricantcn de equipo elr.>ctrico nacional y extranje
ro, (fueron recopilado o h:inta el .;ies de :=iayo .je 13S6}. 

Analizando el arrc¡_:lo de interruptor y ~eJ.io, es el -
::aáa caro pero el máa confiable, flex.ibla y con i.::ontinuidad de -
.serv+cío, per~üte la revitii6n .le l.lo i:1t,:;rr:1;.it0r"'.'3 1!e~co!1oct!\n
dolon ain i11 tcrr 1i.npir ning!Jna línea., ni ning~n transfor'1a11or, -
por lo ,1ue r~m1lta justifir.at.l" la udop~:i6!1 de ente arrec;lo !1A.
ra la3 aubeat.acione!3 .. 1á.a i.Jlp.:>rtanteo. 

El u.rroGlo je doble brirra, ren 11lta . .in econ6.nico que 
el de interru¡>tor y .:edio 'J <Jer6. !!lá!""' econo:~.ico al au1:1.ontar ol -
'r. l':·,.a-:- ,, _·taci6a., nin 1J:tbareo debe rP.cor.lar-

se q1.1e en caso de aleuna falla. en lao barras ae 1esco.iecta. la -
'lli tad J.r: la st.:bestai;i6r. y 1uc pll.ra rP\'i :;hr un in terr11ptor es ne 
ceaario d.er.;co11r:ctar la línea ,J t.~l traneformU110r corn;>Sp"J:1C.iu1t€. 

El arre ;lo de un nol:> jnc.:;o dí! ~,<1rrau colr.ctorao es 
el :Jáa ~con6::nc.,, pe!"o unr1 f:!l la .1 !~conecta toda la oubcr::taci -5'1 
por lo -1.U·~ esLe arre3lo ~10 ofrece la confiabilidad OP.Cef{aria, -
ni t.a..aptJGO la flexibilida:i pc!-rO. la Of'eraci5n d,• la •i:;.1u, ~en-:>9 
para el ~anLe11i.1iento del equipo. 

El J.rre~lo en uuillo prop:Jrcio;1a una ·aayor confiabi
lidai. desdo ol pu;1to d1? 1ista. de la conti 1u.idad de servicio y -
una .1ayor flexibilidad para el manteni11iento en C1Jriparaci6n con 
el élt'ree,l.J de barra ei ncilla, ya 1ue utiliza ca:ü la ~'liO:na cn.n
tídad tl•'? equipo el·5ctrico de altn te11ai6n. 

Sl arre~lo d1 ani~lo, permite aide:iáa co1.vertirlo fa
ci l·rien te eu d.rree;lo de i 1; t.orru.p to r y !V"! H o en caso dP. que la -
subi:rntación 13e a:nplie en un fu tu ro, ~rtra 1e::rn:npP.ñar no noto la 
funci6n ¿~ nl1bc~t~c15r1 de diotri\iuci6n ~ino th1oi6n de i:1t.erco
nexi6n. 

,.\ c~uti1.11u.cióa ::;t: indicn:i tre13 otapar; dP. la pJnible -
O?'!Ol.Jci6r1 :\ ~st.e t.i¡;11 de arr8:~lo, dondf! t.oci:is l:i!~ i:;ter. ~ .. pto-
res e~Jt.á;~ :iorrial1r:!1te cerrad'JB 1 f'l :•ira.-~ 2.?.t+.~1. J 2.·/.d.b 

:.;l ~ffre_;lo (.'r; ar.i 1.L' d.-: 23 ;:v puede o¡lerarse CO!t lo!" 
int.:rr.1 H.,1r~s 1!c~ e -..lacr) r.c-rrnrlon, ~Joro fli1to ª" itu ~;1")rHJid11r¿i-
':.lc ll!:it~ el v.üor ,i,; L1 corri _11tH Je c1rto ci. rc·J.ito J obli~aría 
&. uuar r•:act.oreH en Herie a la oalida <le loa uli•'le11t.act 1Jri.,s,p.-i.ra 
li~itar la corriente de corto circu1t.o,l•l que ro:;11lta c~nt.020 -
y af··cta la re¿;:ulaci6:~ df! Len['i6a,otra forna e~: e~1plear rqui¡::0::; 
de Ja~·or C·~~>aci tad l ~"'!rri.1pti\'<i 1--.. q11~ har{ ... aa.s .;'j!1toso í!l r:i ~ 
tema ·:~r: i~::tr:i ,1,ci6a. 
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1 

"' I' 

LINl:::A LINEA 

l 
f r 
~ 1-

f 
V# VIN 

BANCO dANCO 

(ETAPA A} 

LINt.A LlNt.I\ 

YIN 
dAN<.:0 

w.t 
dAfü.:ü 

(LTAPA U) 

LINEA LINEA LINL1> LINEA 

~ 
BANCOS 2 30/nKV BANCOS .., 30/BSKV 

(ETAPA C) 

U.N.A.M.. ~ F.E.S. - C. 
t:!VÉ i'.A s013C:Sf°AC 

F'IG--?-: 7.:.).b Arrec;lo con 
i~t~:~·uptor y mP.dio,eta-



CANTIOAD-E..._E E~UIPO~TRICO_E_l!..k._Ll 

<JtV&H.SA:; AL=t::.RrlA ~ 

CANTIDAD O E t; ..i U I P O E N .LU KV 
. .\RR:.GLO 

CO.ST• DEL INTt::RRP'i'ORt:.:.> JGO.OE JGO.TC 15 JGO. DE TP 'S 
t.:U'-t-IILLA!:i l::,.,ll:IPO 

UN SOLO JUt:GO DE 
BARRAS cuu:cTURAS • 7 : l 4 ,010 1 sso .. oo 

DOílL& JUEGO DE 
BARRAS CO~ECTOHAS 5 12 5 2 5 1 547,CJO.OO 

INr.t::RRUPTüR 
i M~DIO 6 12 6 2 6 1 287,400.00 

ARi\E:GLO l::N 

ANILLO • 8 • 2 4,29'1,600.00 

1 

~ TAt1LA 2.7.4 



para dar ·1a.nten;.. ·1ir::Ho a cnal'1.u~era de loo int.nrrup
t'Jl't-iB ·~"l ali.1e;rt.:v:lor respoctivo,se pasa 1l(!·\ia.1te t>l iuterrllp
t.or de ~nl~LCP. al t ransfo J""la.1!0 r co.·. t t,::uo; lo t1ue permite d"!JCO-
nec tar el l (1\...:rnt;il..11· •:A cuesti6n,:Jin causar intcr!·upci ~r: jel 

.l'or otra. pa.rt.e dcbP. no"éilarse,que para rea1 i1ar un -
did¿r~~a d~ c~nexiones Jotcr~irLa 1 o pueJe.: ~!~~tarse varian di! 
poeici•.111es conntruutivaA ctistiut.ao,l(l que pue11e ?r~eentar dif!! 
re!1Les vc1.tajas !'? inconvi-!nient.oo desdí! el ?ll::to de vtata;ouper. 
ficie ocup3.ia,eotructurn.3 dr~ soportes necea.-.1.!'i"'IG 1 ;;. 1.:,_t.-.11 i:!P. -
aisladores requeridos, t.ipo y 10~1gitud de las barl'ns colPctoras 
claridad de la instalaci6n para facilitar su operaci6n y aspee 
to de la i:1st.alaci6n con renpecto al 1\0•"'.io circunca.1te.fodoo = 
es~oo factoree tendrán unu. re¡wrcuci6n en el coHto de la oubes 
taci6n. -

Ta.":lln6n la (llecci6n del nivel de ainlami.ento detcr·ni 
na las cara.cterai t.icaa de loe a.1elar+i.ent.aa, de l::>:~ r1.paratos y :: 
de las diataocia.a .. unl..re las part.er; canCuctorBJJ de diatintae -
fa.:rns y entre la.a partes c>Jnductorac y tierra, t.o .. ie.-.llonc por -
lo tanto uno. repcrcuf\t6n irnportant.o en el coato do la. auboAia
ci61\, 
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CAPITULO III 

PRUEBAS A E~UIPOS ELECTRICOS DE SUBESTACIONES 

En ol presente capitulo, mencionaremos todas las pruebae
que ee e!ectúan a los equipos eléctricos en subeetacionee 
acompañáadoloe de los reportee de prueba que se utilizacT 
puesto 4ue el objetivo do estas pruebas tienen on princi
pio proporcionar loe elementos !undementalee de in!orma-
ción cormalizsda, teniendo presente los métodos, procedi
aiectou, tecnlcae y criterios adoptados en las pruebas de 
puesta en servicio y mactenimiento. 

~oc el !in de ualficar crituriú6 ~a la Jetcrmiaacióa Jú -

las condiciocos del equipo se debe de reafirmar que en le 
ejecuci6n de estas pruebas ee aplicaran los sistemas y -
procedimientos actuales y se aceptarán cambios cuando loa 
resultados obtenidos permitan la evaluación correcta para 
reducir lee posibilidades de !ella del equipo y ee tengan 
que efectuar trabajos innecesarios do mantenimiento, revi 
sión y verificaci6n del equipo instalado. 
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3,1.1.- PRUEBAS A CUCHILLAS DBSCONECTADORAS • 

A).- Tipo de operaci6n (manual, motorizado, co~ -

carga o sin carga) • 

~.- Conexi6n a tierra del mecanismo de operaci6n 

(montaje y ajuste). 

C} .- Resistencia 6hmica total. 

D).- Resiatencia de aislamiento. 

E).- Presi6n de contactos, 

F).- Penetraci6n de contactos. 

~).- Asincronismo de fases. 

H:).- Tiempos de cierre y apertura. 

I).- Voltajes m!nimos de cierre y apertura. 

Los siguientes reportes incluyen las pruebas, la 

reviai6n del montaje y los ajustes de cada cuchilla 
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PRUEOAS A CUCHILLAS OESCONCCTAOORAS 

........ AOOH ______________ f"COIA-------

ClftC.utfO v ____ POSIClOH CH CIRCUITO•------

tU."t.t.---------tM S[Rlt ______ _ 

T[H5teft MCMIH.ll. ---- tonRl(HTt HC!ol•NAL--- fRECUEHCIA __ _ 
1·1'0 O( ttQNTAJt ____________________ _ 

Al TIPO Ol OPCRACIOH Cti GRUPO IHCIVIOUAl. 

SIN CAA(IA 
( MANUAL 

1 MOTOR 

1 LIOTOP 

POLO 
CUCHILLA 

~I CON[X\OM l. TICRRA OC\. NCCAtUSWO OC OPE.R.LCIOll 

NIVtL OC ANC\.A.J[ 

0) RCSISTlNCIA OC AISLAWl[HTO 

l 1 f'ft['1Qfl OC CONTACTOS 

f) f'C"-ClftACIO"I OE: COHTA.CT°' 

'> 1 .\SiKCROHISNO OC FASES 

K: Tlt:.'?O OC CIERRE 

Tl!:W.~O OC APCRlURA 

11 VCITAJE WIHIUO (¡[ Cl!RRC 

VOl.TAJE MINILIO DE APERTURA 
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3.1.2.- PRUEBAS A Il'iTER!lUPTORES. 

A).- Reeistencia de oialaaiento o loe circuitos 

primario y eecunderio. 

B).- Reeietencia eléctrico entre contactoe. 

C).- Mecaniemoe de opsreci6n. 

D).- Tiempoo de apertura y cierre. 

B).- Dieléctricas del aislante (aceite) o numedad 

el ges s16 • 

F).- Rigidez dieléctrica del aceite ontee del 

llenado. 

G).- Factor de potencie del aceite. 

H).- Agentes polares. 

I).- Grado de acidez. 

J).- Voltaje minimo de operaci6n. 

K).- Factor de potencie de aialamientoe. 



OUOUT""""'----------~ ""'"'--------a.QJrfO ICV.Ci¡¡QJ(TQ ___ ..,,,.,. U........,._ 

...,,_ ______ ....a ________ .,.,... ____ _ 

TlNSIC* ~---<<>U .. UoTI "'"°'""""'HA<L,< ----fRfCUtHCl-•-----

"'"'"""°--------
A, ~ DC: AtSL..UllUilTO A l.01 CUICUITOI MIU.UUO Y U:cwroAmQ 

JWSTflUtol(NTOO(~-----------~·-------
~TUD<PIUU 

V&l.OKS DE lA PflUlDA (lf Wl'.GCH.1$ ~ 

TAll0.'(1 TJL\.'fT(RSl.llDCl'I[$ O( ~IHI: .uel"Nl[ OISlllWICia..IU 

"' 

ll USt,TlJtCU. CUCTIUCA tNTH: t0"1AA;TOS 
IMSTJIUH(NTO OC PftlJ(S.lt ________ ...ou,_ _______ _ 
'o'Ol...T&Jt C! P!tUtu____ ls<>U ___ _ 

0) ~ fK APllfTUIUi Y CIUUt< 
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PRU[OA5 C( HUMtOAO AL i;.A:;l ~;"I 

thSTRU1.1:.t1TO ce f'RU((l!I, ________ _ 

/ESCA\./. i 
1 1 

1eMf: 14 ~Jb/~~1 

~e.o rnontt¡ : I" 7::;./y..·~J 

11~/~~Q ; I~ 1 mm He¡ 

t.!OO(LO 

1 
1 

PR(SICll Atl':Cl\ITA : PR('; ".:"l .\L tll\l(L CE:. UM1 t r>f¡(<;•('l."4 V(Oll 

r 1 R1:1otz Ol(L[CTP\CA t:C.l A:;E1rc ANTt:s CtL lL[Hc.tO 

----~---~-~ 1.1.U(SlPA 1.'.JY[RO ~ 

°''-~UA 

PllOVt.CGR J.IARCA 

!.El'AAAC·OI 0( CLCCTRCúr,~ 
1---------t----t----+---i--i----------

Rt'l'O~O{A!-<T[':. C.t. PflOilAll) 
i---'-"'---'-'-'-c-~-'--t----1------~ -----~ 

PEPC!.O CHTJlt: l'f,u(!!t.S 
lc,~,,~,~~,----,----'--t----t----+----li------J----~ 

f'PU[llA Z 

0) ftCf:Ht 0[ POT(/l';.A OEl. At:EITE 

1 1 ORAOO OC ACIO(? lPfUJUA OC CAUPOI !h.1E1io Ü AlGULA!1 Ü 
"(COWCHDACIOHES:, _________________ _ 
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·" VOLTA.lt MLN1ll0 0( ortRACIOH 

l'f'l!'lw\ Ol 
~·i10,1~:t 

k) U·CTOR 0[ POTE'HCIA OE A\:i\.AMIE!IT09 

l"H.tllA<:; A--<v 

llCT\JH,\ 1-A\JLlll>ll 
Ui.[;l{J.i CllOOfl 

--'~tl~-~·-' ~-+----~
Lt::TURA IJ.tJl.nPl...I· 
1.•ttlOA CAOCíi 

'----'---__,___-_---~----=-- ----¡--_--._--_---_-._-_--,_-_-~-
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3.1.3.- PRUEBAS DE TJU.BSll'ORJlADORES DE POTENCIÁ. 

A).- Resieteacja de oislamieato coa aegger. 

B).- Releci6a de treae!ormaci6a. 

+ C).- Resisteacie 6hJ!ica da loe deveaadoe. 

D).- Rigidez dieléctrica del aceite aielaata. 

~).- Factor de potencie del aceite. 

P).- Agentes polares. 

G).- Grado da acidez. 

H).- Pactor de potencia da aielemieato coa aceita 

:r boquillee. 

I).- Punto de rocio bumedad al aitrogeao). 

J).- Núcleo a tierra. 

+ K).- Pruebas de boquillas pera traas!oraadorea. 

+ La aedici6a de la rosisteacia 6b.aica de loa deva

nados se realiza ea !ábrica como prueba de recep

ci6a. Es ua acopleaieato pera la prueba de tempo 

rotura. 

Ea campo ao se realiza aiaguaa de las dos pruebes 

anteriores, como pruebe de rutina, aiao úaicamea

te cuando as desea sabor la temperatura de los du 

vacados ea !uacióa de la reaiateacia. 
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PRUEBAS PARA TRANSFO~MAOOñí:S Cé':. POTENClA 

SUOCSTACIQN, ___________ HC•IA _________ _ 

f!ANCO MOl10FAS1CO l\]~if12-_,"i} TRJrA~ICQ 0 
U.lNSíCRW.0-'ff 0 A.UTOTRJ\NSfORUAOQR 0 R[GULAOOO 0 

MA!>C•------- TIPO _______ _ H1.SCR1t ____ _ 

:::;;:~·" 'º"'º"0:~:11'[""'"''"--':.. 1 
AJ llUl,Y(HCIA OC ALSLAWlttlTO C.l)H 1-ltCGCR ~. ------

COHC)l101l 

MARCA ________ th.SCRI[ ____ C5Ct.t..A ___ _ 

VOC.TAJC OtL M[(iG[R T[UP[R.\TU~t. AUDlf.tll[ ______ _ 

CON(XION[S íl[':ULTAOOS Oll~(RVACIOU(5 1 
1----1----1-------1 

H - T 

' ' T 

H ' T ,_.--.------r------1-----------
11Y t T 

..---------+------------------HlC t T ,__ __ _ 
----------------· ------·-

~------>------- --·- ---------

,__ _____ . __ ------ ------··--------------
t----------1-----------·----------·------ -



11 1'tlJiCQ14 PC Tiltll~S1'01'W.ACIOM 

~RCA l>Ll t.1 R-----

f'f•. oc $[!lit 

--- -· --- ---- - -- -- -- __ _. ___ ---

---- -----1--1---1---+--+---4--l----+----1 

f--- ---.----+----<----+----+---+-- ~-----+----< 

!----+----+--- -~r-- ' -
t----+---+----·---- --··--- ·-~----~----

- ----1---~·-- ------· .. -- - -~t------·-

1--+---· ----__ .....,_ ___ - --- -·- ---- ·-·-- --- -

-- ------ ----=---~·~:==~·-·-.:~~=:~--: --·~=~-- --¡---- ---- -·- ---- -------- ----
--·-··------·- ····--- -- -· -·--- --r---· ---· ---·----

- -¡--- ·-··-· ---··--

-------.------ ---~---- -- - --------~---,__ __ , __ ..,.._ ___ _ ___ _,__ __ _,___,._ ----f---- ---
!---+---+---+----+---+---•-- - -----·- ------- ----t--- -----1--__,I--- --·- -···- ------+--
>---+---->-----~--- -------- ---1------
-- ----- --- -·-- ·----- --·--- ----i-----· 

·---1------"> - -----· -- ·- f.----- ~--

D) f!IGl~U IJLtL.ECTf\fCA 01:1. .Aet1TE AIS!..ANT! 

~ - ~U!!0.J~L'~!l"~ .... ~ -- l('I T(M _¡, ,rvoo r<l.HMt. Atem: 

~
.11 1 2 l "' :lo FRtN•n l 111::.• ·r¡ v.r.no ;;.o;,11.1 'J!.\nCA 

- -- --- .-~----- 1 ·-!--···------·--- - ---------t- ----- "--· -· -
1 - : --------



'( J rAeTOR OC POTCllCIA Ot~ ól.Clllf. 

f' 1 A(;fHTt!I Pot.AAU 1 PRU[8A Dt CA.UPO } Oll(MO 0 

Q 1 UAOO 0t: AtlDtl ( f'AUUU. Q( CA"4'PO) OIJCNO 0 
U:.L() 0 

o 
llt:COW.EMOACJONt-,c_· --------------------

rAILl_. 
..._ l-·f--+-1~-+-l--+---

•1 ......... 

--+----<;--+------~ 
lf.l.U. .U.Uf/fin• -+--+--+----J.---. .__---~--+--~----+---! 
AIS.U...tloOOtC..Ulll•D01 ···-·¡ 1,.,,,,_.,.!!'-""' 

-··-i·'~:"..!~ •• 
• •YA Y •W OCCCRA C0Nf't.RAR5C co-. AQUU.LOS f'ARA. Clh. 

1) P\IMTO OE ROCIO (HUNt"OAD AL NITAOliCMOJ 

1N$lJJ\N(l<?O t>( PRIJf6A-------···~----MOOClO-----

l[CTURA: ESCA\.A CAw.1.----

N• OC Sfnl[ PANAMtf,111(.'S B\.11..80 

!--+--+--+--+-->-----+----- ·--·--·- -· ...... ----·--
f--+--+--+--l--· ---- -··-·- ··-·--·-- . -----··-·-· 
----l---1--l--+--l--· - ----+--·-
-----~-- ~ -------- -· ----¡...--..... ----- -
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.11 MUCU"O A.. fltRRA 

r.asc ____ Mv .a t _____ 1.:v ar-----"" rc«e ·- _.-v rntc.·--·"' ,..z ___ -----

Cl.tVACIOot ••• , --- -"'t.• t(MP ,. _"'(: 1lPQ_ -

CQll(Xltlfó(~; A f __ -- _ - • &.T ...• TtRC ..•. -

wtt.c;th. ---· ----- _ C.lt ~-----------· "fEMP. --ºC 

,ACIOft Oi: r.~nnlCIOH ron TlM"l>lRATUP;A ~ : - -- -

~C""l"°!:~d,!(¡f.l .,,t.HHl.. M OIUJi 
(•¡fl..!: 

tfUlA H• 4 - t\[RllA. 

GO\AHtl-~.M.~h2 -----·-------· 
GUIA"'" :lo - GV·' /jo it 

CUIA "' 1 cv1:. 11o l 

11 ·,.~:.. r ~ .... ,·.:1.:.... ct;;cc .• .::.::16.· 
oe: i:11r11r 

1-<;;•Ji_•'-'-''-'---<-"-~-"-º -' ---t----1 08'f,,¡Vll.CtOHE.S·---------

\:¡y,A 111 1 - VIGA f - :iVP(A::OI\ 

! VIGll f-S>•Y(ll'f)ll"•TJl:RRA 
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lf'STRVMtHTO tl( fílUU>A------

YOlT.lJt tlt f'RUUA--------- ($CAL.ti _____ _ 

U1.lDQ 

" AISl.atohUTO 

l:..J--1-1---l--l-~ -~ - __ :__ --- -·- --~- ---- ------

~ ~-~~-LL~=-~:~ ~-=-- =--~~--- --~ ---- ~--=~ 
- ~~ _t-_ __ - _· ·-·. ---- -- •• - --·-- • -·-

~ : '-·~=~'= ~=-~~ -- ~~~ = =:= =~~~+=~ 
: i~ ===- ~=- ~ ~~J~ -~ ~~: ---~ -~~r_~--= =~-_; 
,_ :: '--1--' -- ---- - - - ------ --- ------ ----

L_ _____ _ _____ _ _ ------ ------

~ '..! - --- -- - - -- -- - L.-- - - - - - - '--- • - - - - - -- --

•S _L.__L... L.__ -- -- - . -· -- -- ---
,. __ L._----- L_~ ---~ --------

·-'-'.! - - - - - --
,_~ "'~~l~~'-- 1--. l'"''" .r.ctni --.e · •· • - ·-

OHtR~~CION"t:.!I :_ --- . __ ··----- .• --~ 
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3.1.4.- PRUEBAS DE TRANSFORMADORES DE llEDICION. 

A)·- Resistencia de aislamiento y polaridad. 

B).- Continuidad en devanados secundarios. 

O).- Relaci6n de treaa!ormeci6n (con T.T.R.) 

D).- Pruebas del aceite (Rigidez dielbctrica, 

!actor de potencia). 

E).- Factor de potencia de aislamiento. 

El siguiente juego de !ormas abarca le posibilidad 

de que los trena!ormadores aeen en aceite. Si ea -

este el caso se recomienda revisar el nivel del 

aceite a través de la mirilla. 
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PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE MEOICION 

s.c .. _______ tnlCUlTO ____ Lloo ___ f(Clt,\_ ____ _ 

INT. N• ((OtfO .. IC:O_____ N• 5CRI( ___ _ zou. ______ _ 

WARCA INT •• ________ Tll'O ____ --- -· MLACIOH_., ___ . __ _ 

MAACA[ID---- ----------TIPO ..•. -···---·--- KV ________ ·- __ 

A1 ACSISTCtlCIA OC AISLllUICHTO Y POLARIOAO 

C 1, XI N 

___ H_•~. X _! __ f __ 

_ y:_..!!__!!._!_.'! __ _ 

N• StlllE 
COh( XIOfl( S 

81 COHTINUIOAO CU OCVANACOS SECU/IOAAIOS 

CNT!l( ecfl~(S 

-------=-·-~--- -----·----- . ------------
------- ___ 51 __ :"' ------- ---- -----··----·--·· ---·------- -----

-- _sJ __ :-___ - ---· ----------------·-------
----··-- -~1. - __ -- -· ·-·- - -- ------- -----···- •.. ---------· 
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C 1 RtLACK'.m 0( 1RAN5fORIJACION l CON l. 1 ,Jt, l 

UAICCO_ _ •. ------· ~AnCA ____ ----- UVA ____ KVá ____ --

lRAH!iíOft .. AOOr'I· ot (.()AR1tH1C o oc roTEttCLAL o 
fH SCRI( 11( lRAJolSfORlrUOOR ______ _ 

-- --- ·-· ------ ----- ---- - - ~- ---- -----· --
---------- ---·-----·--- ·---- ----1~ 

-· ---f------------ ---

-···f----------

-----------f--- ------ -- ----
--- --- t--------
------- ------+-----------,___- ____ ;_ __ 
----¡-.------- -·--·-- ------ ------ ----- -- -- -- ---

-+-----1---- ---~-

~--- -------------- -·-----. --- ------ --·--

----------- - -------- ------
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~.1.5.- PRUEBAS A CABLES DE EHERGIA. 

A)·- Resistencia de aislsmiento. 

B).- ?actor de potencia. 

C).- Corriente de fuga. 

D).- Voltaje aplicado con C.D. 

E).- Prueba de !oaeo eo sistemas trifásicos. 

(Se recomienda pa:ra verificar que las 

!asea asten correctas). 
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PRUEBAS A CAOLES DE ENERGIA 

MOUCl•CUfUl'tA --------- rttHA ________ _ 

,.,,._ _______ ~·----------·-----
11PO Ot C.l.Blt ___ . __ wARC.t. ____ CAt.HIRE--LOHGlfUOI ___ _ 

Al 1u:s1:0TtNCU11 ot Al1l.10UtNTO. 

8 > fACTO!I: 01'. POTtH(IA KV 

rACTCR t.( f'Ol(llCIA. 

-·-- ~--- - --- ---- --··-- ~--------------' 

'-- - -- -------- -----1 
1----l--- ---- ---- ----'------------! 
L---L--- --k------4----' 

C 1 COA!ltJhlC Ot:: fUU.. 

,,. ... 

L-----'---_, __ , ___ ----~-----------

'----- ------------------·
'----·---'----·-----'---,--------------< 
,_ --- ---L------~--·------------< 
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D1 VOLlAJt J.P\..ICAOO CON C.D. 

lDSlOtt NQM.IHA.L------- TIPO OC AtS\..AHT<----------
UMSIGW AP\.ICAOA _____ _ 

lU:W'O CH $lG. ______ _ 

lltslA.lAOO Ot LA PRU!lU. 

FAS( 9 ODStRVACJJHCS 

- ----· ··--·- --·---------
1----+-----1--------------------·-·· 
1----t·----+--·---------------·----.__ ___ , ____ __, ______ ----------------



,.l.6.- PRUEBAS DE CAPACITORES. 

A).- Rigidez dieléctrica del dieléctrico (aceite). 

B).- Factor de potencia del dieléctrico (aceite). 

e).- Resistencia entre bornee y tanque. 

D).- Resistencia de descarga. 

E).- Fugas del dieléctrico. 
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PRUEBAS DE CAP~CllO!;ES 

9U8CSTACiOH.__________ fU'>P------

O)N(ll.IOH-------

"'·""'------- TIPO------- N• $[.Al(. B.\HCO----

l'OTlNCtA "'*'-----K\IARS. lCN!UOH NOM. ____ 11.V, nttutNCIA ______ K, 

CAPK.IDAD M()l.l. fUStSU:S___J.. ~PAtwAO WTCARVPYIYA---"""· 

TIPO D( OIEU:CTAKD-----· 

"1 llJCKll.1. OtlU:CTR1C4 Dn. At'llll 

------- - --- ,__ _____ _ 
t----+--- --- ---- --- ----- ----------
1----+--r------- ---------

il tACTOR 0( P()Tl:f'ClA OCL ACl:IU: 

PM!A t.t~~=T!::;;~CHTCS--------·----:~-,,-,----<fACTOfl or.,_ POTCUCIA 

~· UEOIOO C~~~~ 

!---+----+------ --- -- -- -·--

1----;------ --------·- ---- -----· ----
----. ·-·--r------ -----· ----- ··-··-- --·--··--·--
--- --- -----

----·------
----- --- ---
~-- -·····-- -----1----· ---------
,__ ___ ...._ __ ...., ____ --- - ------- - - -- -- . ------

------
---- --- ----- - --·· ----- ---
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01 RUIST[NCIA 0[ or.sc.oo&. 

INSlAUMUtlO Ot. PRUCl!A--- MARCA-------

VOl.lA.Jt DE PflutDA------------

CSCA\.A .• ----- lElrilPl.ftATUU, _____ ~-----

OllSEftVACIOMU1 ____ ---

----·-- ___ ..J. __ ·--
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Dl f\tQ.AS Otl. Ol[LCCTRtCO 

1.AMP. T.t.CG. 095tftvACIONE3i 

1----+----1------------------------j 
1----+-----l-----C------------------1 

!lllECOMtttCACIOtlt$1 ______ _ 



,.1.7.- PRUEBAS DE REACTORES, 

A).- Reaiatencia de aislamiento 1 continuidad. 

B).- Pactor de potencia de aislamiento. 



REPORTE OE Pfi\JEBAS A REACTORES 

LOCAl.JIACIO'C------------ f<CHA·--------
$UM.11'.\00M tAl«:O----------
JIJl'O ilAltCA ----,.. suw.__ ___ _ 
ftN~V l'O~lO.CtA--~-A FRtCU!)IClA-Hf 

AJ 111.'E.Sl\fOoCIA Ct( •1SU.M1CHro., COf'JTUt\llOf.Q 

- -----1---------' 

lfCT\IAA. 1,1u.r1rtJ· 
ME.~ (tJ)<)(t 

ll - T 

Oll!(ltVACtOf~U: ___________ _ 
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,.l.8.- TlllllPAS DE ONDA Y CONDENSADORBS DE ACOPLIJIIENTO. 

A)·- Resistencia de eielamiento. 

+ B).- Factor de potencia de loe aislamientos. 

e).- Continuidad. 

+ Le prueba de !actor de potencia ee realiza solamente 

pera los condensadores de acoplamiento. 
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PRUEBAS A TRAMPAS OE ONOA 

~fffO.-&.TURA _____________ f(CKA-------

etltC1XTO 

~-'-"-"-'º-·----t-"-v--t-·~~º-~~~'-t--"-n--t--º'-~--"-•-r.1_"_"_"_'" ___ "--:J 
llC5lSTEllCIA 0[ 
Al~LAWJtl'ITO r---- ------- f---·-1-----------
>--------- ~-i---- --+---•-----------

COffT!/iUIO.lD !NTFlt 
tlRWIHALU 

OOUAV.lCIONtS 
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PRUEBAS DE CONDENSADORES DE ACOPLAMIENTO 

'UllCSTACIO~------------ 'CCKA-----

CIRCUITO--------- K.Y 

WAACA N• Ot 5CRI! 

Al flC511f[NCIA Ot AISLAMIEH10. 

PRUEBA KY 06S(RVACLOH(5 

-- ·-

---------- ---!---·----------
6) íi\CTOR Ot POTENCIA Ot AISlAMltNTO 

f.\.CTO:i 0( roTUICIA 

t----r----+--·-- ------- ----!----------
-+----t----- ------~-- ___________ __, 

CI CQNTIHUIDAO 

PRUEOA RE'3ULTAOOS 08SEflVACIOHE5 



B).- ~actor do potencia 1 p&rdidas dieléctricas. 



REPOOTE OE PRUEBAS DE PARARRllYOS 

51.Je.t!TAC(JH ______ ------ ---- ---·- r(CUA-. ·--- ----· 

CHto.xTO----- _ KY.------1>-0SICll)ll{H CIRCUITO------···---

MARCA.---~--- T•PO----- .- ·-·-·--·--GIL----··-------
. H• OE.CUCRPOS---·- --· ----- -·· 

"'" 
~~OO!S t( PflV(l\.l 
~ t.IJ\ H o T 

l(Ml'(fUrl,IRA 
AMU1:Hft 'C 

.... SlRIC \Uílt.\ 
Of'.l Af'.\r.!.TO 

<--+----+-------+------- ------ -------

------------ ----- ----------
--------+---- 1---------

-- ---- ---------- -·----- ----------

8\ fACTOR OC F>Ol'[KCl.l Y PCfiC'IOA, NEU:CTft:C-\S 

IHSTllUIH'..~TO ot Pr.utO.\ -- -------- . """R<;.1.----------

------ ---·- --~- -- - --- --- - ---

t'HAOO Dt 
llil~Yl[lltO 

1----------- - --- - --- -- ---- --------
-- ·----- --·· - --- - -- -- - ·-- ---- -- -----~ ------
·--r---- - -r---- -- -- - --- - --------
1---r-- -- -· -- ·-- - . 

Ofl9EltVAC:IOHU: _____ ~---- ----------
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CAPITULO I V 

PRUEBAS Y EQ.UIPO DE PRUEBAS EN CAllPO. 

4.1.0.- GENERALIDADES. 

Lea pruebas son mucbo más que un trámite de acep

taci6n, "probar" ea aio6nimo de " ensayar•, es uoa !un 

ci6n técnica que permite" saber más•, estudiar conse

cuencias en condiciones controladae, conocer loa e!ec

toe cuando ee introducen cambios o cuando varian pará

metros. 

Las pruebas son la besa para veri!icar con mayor certe 

za las condiciones de diseño, !aoricaci6n y operaci6n

de equipos y materiales; son en conaecuenciae; determi 

nantea de loa requerimientoa de mantenimiento. 

Las pruebas del equipo deberán considerarse dentro de

los programas de mantenimiento. 

En todos los casos, trátese de equipo nuevo pare la -

puesta en servicio o equipo en operaci6n lea pruebas -

que ee realicen siempre deberán estar precedidas de -

actividedee de inepecci6n y reviai6n cuyos resultados

deberén anotarse en loa !ormatoa correspondientes. 
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La !orma ¡ cooexioaea de las di!ereotes pruebas que se -

llevan e cebo a cada equipo, deberán e!ectuarse beata 

donde sea posible ea el orden en que se presentan. 

Se considere eguipo a todo aquel que !orae parte del aia 

tema eléctrico de la aubestaci6a. 

Bo deberán utilizarse equipos cuyos voltajes de prueba -

eo terminales sean superiores al que as considera seguro 

aplicar al equipo u objeto a probar. 

Coa el objeto de evitar errores ea la aplicaci6a de laa

pruebea, se deboa colocar loa instrumentos de prueba so

bre beses !iraes y bien nivelados; se debe seleccionar -

el voltaje al valor gua se requiera para e!ectuar la pru! 

be. 

Bn la table (4-a) se proporciona une relaci6o de lee pru~ 

bes aecesariaa a e!ectuar a loa equipos eléctricos. 

4.2.0.- PRUEBA DE RBSISTENCL!. DE AISLAMIENTO. 

La resiateocia de aialamieato, se de!ioe como la resisten 

cia que o!rece un aielaaieoto al aplicarle un voltaje de 

corriente directa durante uo tiempo dado, medido a partir 

de la aplicación del mismo ¡ como re!ereocia se utilizan 

los valores de l a 10 minutos. 



TABLA 4 RELACION, DE .PRUEBAS A E'.¡UI.PO 
8Li;;CTRICO EN S.3. D~ ALTA T~NSION 

.,.b.l BIS.,. 



A la corriente resultante de la aplicsci6n de voltaje de 

corriente directa, se le denomina " Corriente de Aisle-

miento" y consta de dos componentes principales: 

1.- Corriente que !luya dentro del volumen de aislamiento 

compuesta de: 

a).- Corriente cepacitiva.-Es de magnitud comparati

vamente alta y de corta duraci6n que decrece -

rápidamente a un valor despreciable en un tiem

po máximo de 15 segundos coo!orae se carga el -

aislamiento. 

A esta componente se debe el bajo valor inicial 

de la reaiateocia de aislamiento; su efecto ea

notorio en aquellos equipos que tienen capaci-

tancia alta, como son cables de potencia da - -

grandes longitudes. 

b).- Corriente de absorci6n dieléctrica.-Esta corrien 

te decrece gradualmente con el tiempo, desde un 

valor alto a un valor cercano a cero siguiendo

una !unci6n exponencial. Generalmente los valo

res de resistencia obtenidos en los primeros -

minutos de una prueba quedan en grao parte deter 

minados por la corriente de abeorci6n dependien 

do del tipo y volumen del aislamiento, esta - -
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4.2.1.- Indice de absorci6n y polarizaci6n. 

La pendiente de la Clll'Va de abaorci6n dieléctrica 

puede expresarse mediante la relaoi6n de dos lec

turas de resistencia de aislamiento. tomadas a -

di!erentee intervalos da tiel!lpo durante le prueba. 

La relaci6n que existe de 60 eegulld.oe a ~O segun

dos, se le conoce como • Indica de 4baorci6n". 

JU indice de polarizaci6n ea muy Útil para la evs 

lusci6n da las condiciones del aislamiento, loa -

devanados de los generadores, trana!ormsdorea y -

máquinas rotatorias, y se calcula dividiendo loe

valorea de resistencia de aislamiento de 10 minutos 

a l, (10/l), a esta .releci6n se le conoce coao - -

" Indice de Polarizaci6n". 

A conticusci6c mencionaremos la evalusci6n de los 

indices de polarizaci6n: 

Indice de pols.rizaci6n Olaai!icsci6n. 

l,O Peligroso 

i.5 Pobre 

1.5 a 2.0 Dudoeo 

2.0 11 }.O A.ceptable 

3.0 a 4.0 Bueno 

Mayor de 4.0 Excelente. 
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corriente tarda desde unos cuantos minutos a -

varias horas en alcanzar un valor despreciable¡ 

sin embargo para efecto de prueba, puede deapre 

ciarse el cambio que ocurre después de 10 minu 

toa. 

A la curva obtenida cuando se grafican loa va

lores de resistencia de aislamiento contra 

tiempo, se la denomina " curva de ebeorci6n 

dieléctrica•, su pendiente indica el grado re

lativo de sacado o suciedad en al aialamientot 

ai al aislamiento está húmedo, se alcanzará un 

valor estable en l ó 2 minutos después da haber 

iniciado la prueba y ae obtendrá una curva de

baja pendiente. 

c).- Corriente de conducción.- Ea la corriente que

fluye e través del aislamiento y ea prácticamen 

te constante y predomina después que la corrien 

te de absorción so hace insignificante. 

2.- Corriente que !luye sobre la super!icie del aie 

lamiento y que ea conoce como corriente de fuga. 

Esta corriente el igual que la corriente de con

ducci6n, permanece constante y embaa constituyen 

el !actor primario, para juzgar las condiciones 

de aislamiento. 
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4.2.2.- Voltaje de pruebla aplicado. 

La medición de resistencia de aislamiento, es una 

pruebe de potencial y deberá restringirse a valo

rea apropiados dependiendo de la tensión nominal

del equipo que se va a probar y de las condiciones 

ea que se encuentra el aislamiento, ye que ei la

tensióu de prueba es muy alta, se puede provocar

tetiga ea el aislamiento. 

Los potenciales de prueba más utilizados son ten

siones de seo a s,ooo v.c.n. 

Les lecturas de resistencia de aislamiento dismi

nuyen al utilizar potenciales ~ás altos, sin embar 

go pare aislamientos en buenas condiciones y per

!ectameate secos, ae obtendrán valorea muy próxi

mos para diterentea tensiones de prueba. 

Voltaje del equipo a probar 

(C.A.) 

Hasta 100 v. incluyendo al 

gunos tipos del equipo de

señalizec ión y control. 

de lOOV. llaata 400 v. 
de 400 v. hasta 1000 v. 
da 1000 V an adelante 

Voltaje de prueba 

del"ll.EGGER• (C.D.) 

100 a 250 v. 
seo v. 
1000 v. 
2SOO v. y sooo v. 
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Estos valores representan un marBen seguro, ya qua 

al equipo se !abrics con un grado da seguridad COE 

sidarable. 

a).- Duraci6n del voltaje aplicado de prueba. 

Este a!ecto tiene una importancia notable, en el -

caso de grandes máquinas y trans!ormsdores con aie 

lamiento on buenas condiciones. Sin embargo en el

caso de apartarrayos, interruptores, cablee de pe

queña longitud, boquillas, este afecto carece de -

importancia y por lo tanto ea recomendable e!ec- -

tuar las pruebas a un minuto. 

4,2.3.-utilizaci6n da la conaxi6n da guarde. 

Todos los aag~er da rango mayor a 1,000 K Q, están 

equipados con una terminal da guarda, al prop6sito 

de esta terminal, es el contar con un medio para -

efectuar mediciones en melles trifásicos, de tal -

!orme que pueda determinarse al valor directamente 

da una da las dos trayectorias posibles. 

Puede decirse que la corriente de fugo del aisla-

miento conectado a la terminal de guarda, no inter 

viene en la madici6n. 
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Como se muestra en la figura (17), usando las 

conexiones indicadas, ae meüirá la resistencia -

BL-2 , directasente ya que las otras dos no en-

tran en la medición, por estar conectadas a la -

terminal de guarda. 

4,2.4.-Pactores que afectan a la resiatoncia de aislamiento. 

A).-Ooataainaci6n.- Son tales como particulaa de car 

b6n, polvo o aceite depositadoa on las auperficiea 

aislantes, lo que nace bajar la resistencia de -

aialasiento, siendo este !actor muy importante -

cuando ea tienen super!iciea aislantes relativa

sente grandes, expuestas al medio ambiente conta 

ainanta. 

El polvo depositado en la superficie aislante, no 

as conductor cuando está seco, pero cuando sa ex 

pone a la numedad se vuelva conductor parcialmente 

y baja la resistencia de aislamiento, por lo cual 

se deberá eliminar todo el meterial extraño depo

sitado sobre al mismo, antes da efectuar la prue

ba. 

B).-R1111edad.- La humedad in!luyo en loa materiales -

utilizados en loa aielalllientos como son: Aceite, 

papel, cartón y algunas cintas que por ser mate

riales higrosc6picoa absorven la numedad ocaaio-



cando una reducci6c da la resistencia de eislsmi

ento. 

C).- Temperatura.- La resistencia de aislamiento, varia 

inversamente con la temperatura en la mayoría de -

los materiales aislantes. Normalmente, todas las -

pruebas de resistencia de aislamiento, se re!ierec 

e una temperatura estacdsr, llamada temperatura -

basa y la utilizada por al Comitb da cormalizaci6c 

son las siguientes : 

40°0 Pare máquinas rotatorias. 

20ºC Pera trscatormsdores. 

15.6º C Para cables. 

Para los demás equipos como; interruptores, aparta 

rrayos, boquillas, paaamuroa, etc., no existe tem

peratura base ya que la varisci6c de la reaioteccia 

de aislamiento con respecto a la temperatura, no -

es notable. 

4.2.5.-w6todos de medici6c de resistencia de aislamiento. 

Existen tres m@todos prácticos, para medir la reais 

cis de sislsmiscto mediante un megger. 
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A).- K&todo de tiempo corto.- Esto método ea bueno para 

la prueba de rutina rápida. Para !inee do normali

zaci6n ea recomienda aplicar voltajes de prueba -

du.rante 60 segundos, con objeto de e!ectuar compa

raciones bajo la misma base con loa datos de prue

ba existentes y medidos. 

Bate método se aplica principalmente a equipos pe

queños y en aquellos que oo tienen una carecteris' 

tica notable de absorción como son: loa interrupto 

rea, cablea, apartarrayoa, etc. 

B).- K6todo "tiempo-Resistencia• o "Abeorci6n dieléctrica•. 

Rete método consiste en aplicar voltaje de prueba

dw:anta un periodo de 10 minutos, tomando lecturas 

a intervalos de l minut.o y s6lo en el primero se -

tomarán lecturas a loa 15, 30 y 45 segundos. Propor 

cione une buena ee!erencia, para evaluar el estado 

de los aislamientos en aquello equipos, con carac

teriaticaa de absorción notable, como son las gran 

des máquinas rotatorias y trensformsdoree de poten 

cia, sobre todo cuando no existe re!erenoia de vale 

rea de pruebes anteriores. 

C).- Método de voltejea múltiples.- Este método tiene

su principal apliceci6n, en la evaluaci6n de aisla 

•ientoa en máquinas rotatorias y en menor grado --
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para los transformadores. Su aplicaci6n requiere el 

uso de instrumentos, con vorios voltajes para poder 

aplicar 2 6 más voltajes en un caso, por ejemplo 

500 v. 3 después 1000 v. Este método se apoya en el 

hecho da que conforme se aumenta el voltaje de prue 

be, se aumentan los es!uerzoa eléctricos sobre el -

aislamiento, al aproii.maree o superar las condicio

nes de operaci6n, la influencia de loe puntos débi 

les del aislamiento en las lecturas de resistencia

aquirirá mayor importancia hasta hacerse decisiva -

al sobrepasar ciertos limites, cuando esto ocurre -

se tendrá una caide pronunciada en el valor de re-

aiatencia de aislamiento, que se aprecia claramente 

al gra!icar las lecturas obtenidas contra el volta

je aplicado. 

De preferencia loa voltejee aplicados deberán estar 

en la relación de 1 a 5 veces por ejemplo 500 v. y-

2,500 v. Seg~n la experiencia, bay un cambio del 25 

% en el valor de la reaietencia de aislamiento para 

una relaci6n de voltaje del l a 5, generalmenta se

daba s la presencia de bumedad u otros contaminan-

tea en loa aislamientos. 

La prueba se realiza aplicando cada paso de voltaje 

durante el tiempo necesario para que desaparezca la 

corriente de absorci6n, descargando el aislamiento

en casa paso. 
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La interpretación os muy sencilla, ya que se consi 

dera el aislamiento on buenas coodiciooee si la re 

lación entre resistencia y voltaje peraeoeca cons

tante. 

4.2.6.-Equipo de pruebe. 

El método más usual pare medir la resistencia da -

aiala•ianto a los equipos de alta tensi6n se raali 

sa por medio de uo aparato denominado• llEGGJm", -

qua consta básicamente, da une !uente da corriente 

directa y un indicador de lectura directa, cuya e! 

cale está graduada en megohme. Le capacidad de la

!ueote de corriente directa generalmente ea beja,

ya que la finalidad ea ver el estado en que ea en

cuentra uo eialamiento¡ ea decir, éste es una prue 

ba indicativa oo destructiva, de tal !orma que ei

un aislamiento está debil oo lo e¡;rave. 

Su principio de operaci6n se base en aplicar un d! 

terminado voltaje <le prueba de corriente directa -

al aislamiento. Este voltaje ea suministrado por -

un generador operado e meno o motorizado, siendo -

este último el de mayor ecepteci6n debido a la un! 

!ormided de tensión que se aplica durante la pruebe. 

Principio de funcionamiento. 

JU MEG«ER consiste fundamentalmente en dos bobines 

deaignedes como A y B, (figura 18) montadas en un-
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sistema m6vil, con una aguja indicadora unida a laa 

mismas y con libertad pera ~irar en un campo produ

cido por un imán parmeneote. 

La bobina daflectora A está cooacteda en serie coo

una reaiateooia fija R', cuya funcibn es la de limi 

tar la corriente en la bobina A y evitar que ae dañe 

el aparato ouando aa poooo oo corto circuito las -

termioelea de prueba; la babias de control B, oetá

conectada en serie coa uoa raaietencia R, quedando

la raeieteccia bajo prueba entre las terminales - -

linea y tierra del aparato. 

Las bobines A y B está conectadas de tal forma que -

cuando se les aplica una corriente desarrollan paras 

opuestos y tienden a girar el sistema móvil en direc 

cienes contrarias, por lo que la aguja indicadora so 

estabilizará en el punto donde loe dos pares se balan 

cean. Cuando el aislamiento ea casi perfecto no habr& 

flujo de corriente en la bobina A, pero por la bobina 

B circulará un flujo de corriente y por lo tanto la

aguja girará en sentido contrario a laa manecillas -

del reloj haate que el ontrehierro quede colocado en 

al núcleo del hierro c, an esta posición la aguja 

estará sobre le marca del infinito de la escala. 

Cuando se pooao las terminales de prueba en corto 

circuito !luirá uns corriente mayor en la bobina A -

que en la B, y por lo tanto el par de la bobina A --
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desplazará el sistema m6vil sn el sentido de las mane 

cillas del reloj, hsata colocar ls aguja indicadora -

en la poeici6n cero de le escala. 

Debido e que loe cambios en el voltaje afectan las doa 

bobinas en le misma proporci6n, le posición del siete 

me m6vil es independieote del voltaje. 

4.2.7.-procedimiento de prueba. 

l.- Coloque el aparato en una base bien nivelada. 

2.- Seleccione el voltaje de prueba a utilizar. 

;.- Verifique el in!inito del aparato operándolo en 

vacio, ajustándolo con el tornillo de ajusta. 

4.- Corto circuita las terminales linea-tierra pera 

verificar: 

a).- Que loa cables no estén abiertos. 

b).- !juste del cero en au aparato (con el poten 

ci6metro de ajuste). f 

5.- En caso de haber desenergizedo el equipo a probar 

se deberá atterrizar y dejar por lo menos 10 minu 

tos para eliminar toda la carga capacitiva que - -

pueda afectar le medición. 

6.- Registre la temperatura ael equipo bajo pruebe -

anotándole en el formato de pruebe. 

7·- !l efectuar pruebas de absorción en equipo con un 

volumen grande de aislamiento, ee deberá tomar le 

precaución de descargar toda corriente capacitiva 

o de absorción después de la prueba y antes de --
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retirar las tarminalee da prueba. 

4.2.8.-Aplicaci6n de la prueba de resistencia da aislamiento. 

l.- Fruaba da raaietancia da aislamiento a trane!or

aadorae da potencia. 

Esta prueba ea da gran utilidad pare dar una idaa

rápida y confiable da las condiciones del aialamien 

to total del transformador bajo prueba. Le prueba e 

ae debe efectuar con Megger de tensi6n mínima de --

1000 volts. 

Fara traae!ormadoree con voltajes amyoree de 69 KV 

o capacidades mayores da 10 MVA, utilizar siempre

Kegger motorizado con escala máxima de 50,000 Kego 

lllls, para trana!ormadoroe con voltejee de 69 XV a

menores ea puede utilizar Kegger con escala de 

2000 Megohma. Las pruebas se deben de realizar con 

un mismo equipo, con el !in de que puedan ser coa

parablaa. 

Fara poder realizar la prueba ea necesario deeoo-

nec tar el equipo a probar el tanque del transforma 

dor deberá estár eolidemente aterrizado poner en -

corto circuito cada devanado del transformador por 

medio da puentee entra lee terminales da las boqui 

llae, para podar realizar las medicionee entre --

cede devanado, loe davauadoe qua no se lee efectúe 

la prueba deban conectarse a tierra. 
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Hay diferentes criterios ea cuanto a la tarmiaal da 

guarda, quedará a juicio de la persona respoosable

el seleccionar las que seso de su utilidad. 

Ea la figura 19 se muestreo las cooaxiooes para la

prueba de resistencia de aislamiento a uo treaa!or

mador de potencia de dos devanados. 

Es importante desconectar los neutros de los devane 

dos cuando se tengan devanados a6lidameate aterriza 

dos (cooexi6a ea estrella coa neutro a tierra), 

pare poder medir su resistencia de aislamiento. 

La prueba ae debe realizar coa el tanque del traae

!ormador a su nivel de aceite, ya qua si los devana 

dos se eacueotraa el aires le reaieteocia de aisla 

miento obtenida será mayor que las obtenidas en - -

aceite. 

Pera cada una de las conexiones se efectuaran las -

pruebas con una duración de 10 minutos y se regia-

traráa las lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos, 

asi como a 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, y 10 minutos. 

se uajrá el máximo voltaje de prueba del Megger, -

tomando ea consideración el voltaje nominal del de

vanado del treas!ormsdor sometido a prueba,.Se toma 

raa las lecturas de temperatura del aceite, tempera 

tura ambiente y humedad relativa, las cuales se re-
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gistrarén en la hoja de reporta. 

Para que el análisis comparativo sea efectivo todas 

las pruebas, deberán hacerse al mismo potencial, 

las lecturas deberán corregirse a una misma baae 

(20ºC). 

2.- Prueba de resistencia del aislamiento o interruptores. 

Esta pruebo es muy importante, sobre todo ea inte-

rruptores de ~ron volumen de aceite y ea interrupto 

res de soplo magnético. 

Ea interruptores de gran volumen de aceite se tienen 

elementos aislantes bigrosc6picos, como son el aceite 

la barra de operación y alBunos otros quo intervienen 

ea el soporte de las cámaras de arqueo, también la

carboaización causadas por las operaciones del int! 

rruptor ocasiona contaminación de estos elementos y 

por consiguiente una reducción ea la resistencia de 

aislamiento. 

En los interruptores de soplo maBnético en tensiones 

basta de 13,800 Volts, ea muy común encontrar materia 

les de tipo orgánico susceptible a humedecerse, por

lo que en la prueba de resistencia de aislamiento, -

es de gran utilidad para controlar las condiciones -

de operación de estos equipos. 
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La pruebe de resistencia de aislamiento se aplica a 

otros tipos de interruptores, como son los de peque 

ño volumen de aceite 3 da soplo de aire, en los que 

normalmente se utilizan porcelana como aislamiento. 

En el esquema (a) de la figura 20, se muestra el -

diagrama de conexiones para la prueba de reaistan-

cia de sialsmieoto a un interruptor. 

Para realizar la prueba se daba liberar el iat~rup 

tor completamente, asegurándose de que se encuentren 

abiertas las cuctúllas soccionodoras correspondien-

tes y desconectar todas las terminales de boquillas, 

asegurarse de ~ua el tanque del interruptor esté s~ 

lidamente aterrizado. 

En los interruptoras de soplo magnético y de gas SF6 

que normalmente utilizan materialea aislante del 

tipo orgánico, las lecturas de resistencia de aisla 

miento que se obtienen, sin tener absorci6o ni pola 

rizaci6o, por estar el aislamiento conatituido en -

mayor parte por porcelana¡ una lectura baja ea iodi 

aaci6o de una talla grande en estoa aislamientos. 

}.- Prueba de resistencia de aislamiento a máquinas rota 

toriaa. 

Esta prueba es de gran ayuda pare determinar le pre-
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aencie de huaedod, aceite, polvo, corroe16n, daños 

o deteriodo del aislamiento de loe devonodoe de le 

•áquioa. 

J.,a rdsiatencis de aialamieuto ~e un devanado no - -

tiene una relaci6n directa con su rigidez dieléctri 

oo 1 por tanto es imposible predecir el valor de la 

resistencia al que tallará. 

Pera realizar la pruebe ea necesario seguir el pro

cediaiento descrito an ol punto 4.2.7. 

Se debe desconectar todo equipo a:<terno o la máquine 

báaicaaante existen dos tipos de circuitos de prue

ba para la med1ci6n da la reeieteneis de Aislamien

to en lee aáquinss rotatorias; circuitos da prueba

utilizsndo guarda y circuito de prueba sin utilizar 

la, dentro de estos doo tipos de circuitos existen

verise conexionea. Jfn loa eoquemas (b) de las !igu

raa 20 y 21, ee 1111aatron loe diagramas de cooexionee 

para le prueba de resistencia da eisla•iento a aá-

quioae rotatorias. 

Cuando se prueben caapos de generadores deberá usar 

ee voltaje de prueba de 2500 Volts para o•itar -

sobre tensiones en el aislamiento. 

Pera que el análisis comparativo son o!ectivo, todas 

les pruebas deberán b.sceree al mismo poteucial~ las 

ESTA 
SALIR 

TES\S ~~ iEBt 
[IE LA .,, .... 1•rrce 
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lectlll'ae deberán corregirse s una teaperatura base 

de 40°0. 

4.- Prueba do rosiatoncia de eialamiento a cablea de -

potencia. 

Bate tipo de prueba ao realiza en cablea de poton

o1a1 con el !in do localizar tallas en el aialaai

ento del conductor principal gue pudiera causar -

serios tracntornoa en su !uucionoaiento. La prueba 

ao realiza con un Hegger •otorizado de rango 500--

2500 v.c.n. 

Loe •alores •1nimos para cablea •onopolaree, debe

rán estar basados en la siguiente !6raula: 

R ª K Log. 10 

Donde : 

D 
~ 

R • Magolaa por 300 metros da cable. 

X • Constante para el aielaaiento del 

•aterial. 

D • Diá•etro exterior del aislamiento 

dol conductor. 

d • Diéaatro del conductor. 



Valorea mínimos a 15.6°0 

~ipos de aislamientos 

Papel impregnado 

Barniz Aislante 

Polietilano-Terao plástico 

K 

2640 

2640 

50 000 

Los valorea mínimos de un conductor con cable multi-

conductor es : 

R • D K Log. 10 (! 

Donde : 

D • Diámetro sobra el aialaaiento del -

conductor de un cable monopoler • d 

+ 2c • 2b 

d • Diámetro del conductor. 

e • Película del eisleaiento del conductor. 

b • Película da la cubierta del aisle --

miento. 

En el esquema (a) do la figura 21, se muestra el dia 

grama de coneiionea pare la prueba de resistencia de 

aislamiento a cables da potencia. 



HL H2 H3 

XV XL X2 X3 

E-TIERR.\ 
trLlKEA 
G-GUARDA 

a¡ DEVAJIAOO DE ALTO VOLHJE CONTRA DEVANADO 
DE ALTO VOLTAJE ( H - X ) 

b) D~VA!li\00 ~E AL'.1'0 VOLTAJE: CONTRll DEVA.'IADO 
DE BAJO VOLTAJE -t TIERR.\ l H - X -t T ) 

e) DEVANADO DE BAJO VOL'rAJE 
CONTRA D~VA!IAOO DE ALTO 
VOLTAJE + TIERllA ( X-H+T) 

l' • E • S • C 
A SIIBESTACIONE 

l'1g.!~ Conexionen p~ra ia prue
ba de res1eteuoia ue aiu1aaien
to a un ~ra!o.ue 2 deYauadoe. 
SEllIN/ulIO DE l.M.E iJ <» 
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l'5C0011..1" LCV .. IU"""' 
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HAllTO.PREVEXTIVO A SUBESTACIOHE 
l:'lg.<N Dill8.conex1onea para ~a 
prueoa de res1etenc1a a int'e 

ma uinaa rotatorias a 
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para J.R prueoa ae reeJ.stencJ.a de 
aisJ.a.rn1euto a caoles cte pot. 
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CAPITULO V, 

5.l.O PRUEBA DE FACTOR DE POTEUCIA DE LOS AISLAMIENTOS. 

El !actor de potencia, ea en la actualidad la principal -

herrlllllienta para juzgar con mayor criterio las condicio

nes de los ahlamientos de 1011 di!erentes equipos eUo- -

tricos, aiendo particularmente recomendada para la deteo

ción de la degradación, envejecimiento y contWllinaoidn di! 

los miSlllos, Se puede afirmar, que por estas característi

cas es más reveladora que la prueba de resistencia de 

aislamiento, 

El propósito de esta prueba, es detectar fallas peligro -

sas en aislamientos por el método no destructivo antes -

de que ocurra la falla, lo cual de esta manera previene -

perdidas de la continuidad de servicio permite el reacon

dicionamiento aportuno de dicho aislamiento, 

El principio básico de esta prueba no destructiva es la -

deteocidn de cambios medibles,en las oaraoter!sticas de -

un aislamiento, que puede asociarae con los e.tactos de a

gentes destructivos como son; la humedad, el agua, el ca-
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lor, el o:teoto oorona ;y en general un inoremento aprecia

ble do la• p6rdida11 41e1'otrioas o :tec ter de potenoia, JI) a 

da una indioaoi6n olara de Ulla :talla probable. 

El faotor de potencia en un aisle.miento ea el ooaeno del 

ángulo entre el vector do la corriente de carga ;y el ve¡¡ 

ter del voltaje aplicado, obteniendo loe valores direote1 

de eatoa factores a trav6e do la medici6n de lo• Volta-

A11pare11 de carga y laa pdrdidaa en watts del dialtfotrioo 

bajo prueba. 

El :t'~tor de potencia sieapre aerá le. relaci6n de loa -

watta de p6rdida entre la carga en volts- upares ;y el -

valor obteiUdo de oeta relación será independiente del -

aroa o espeaor del aislamiento y depender& ii.uioaaonte do 

la humedad, la ioniaaoi6n y la temperatura, 

!l :t'aotor do potencia proporciona una aedioi6n global do 

los aislamientos de los equipos con corriente alterna y -

a :treouenoia nonal, siendo independiente del tiempo de -

duraoi6n de la prueba. 

Las pruebas con oorri.ente directa requieren de 111qor t:I.~ 

po ;y no simulan las oondioiones noraales de operaoi6n 

del aislamiento, excepto, en aparatos de corriente direo-
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ta donde loe resultados ae ven atectadoe por la duraci6n 

de las pruebas. 

Unas cuantas pruebas hachas aplioando un voltaje do cc -

rriente alterna y lllid1endo las p6rdidas diel6otrioaa a -

tierra, indicarán si el aislamiento está o no en condio:f,Q 

nea nol'lllales. 

Las interpretaciones de los datos de prueba de loa aialr... 

mientas, involucran el empleo de principios elementales -

del comportamiento die16ctrico de materiales aislantes, 

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES AISLANTES, 

llATBRIALES ~ F.P. a 20'0 CONSTANTE (K) 

DIELECrRI OA, 

aire o.o i.o 
aceite 0.1 2.1 

papel 0.5 2.0 

porcelana 2,0 7,0 

hule 4.0 3.5 

tela barnizada 4 a a 4.5 

agua 100.0 51.0 

hielo l.O 96 .4 
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iota: El hielo tieae una reaistiVidad voldmetrica de apJSl 

ximadamente 144 veces que la del agua¡ para pruebas con

la presencia de humedad en un aislamiento, no debe haoe:r

ae a temperaturas bajas, 

Loa factores de potencia normales de aialamiento de equi

pes el&ctricoe son: 

~ F.P. a 20'Q 

Boquillas tipo condenoador o cargadas con aceite 

loquillas cargadas oon materialen aiela.ntea 

Transformador en aceite 

Cablea aislados con papel impregnado de aceite 

Cableo aislados con tela barnizada 4,0 

Cables aislados con hule o caucho 4,0 

l.Oa 2,0 

o~ 

a B~ 

a 5,0 

Con el probador de factor de potencia se pueden realiza:r

las mediciones en tres formas diferentes para determinal'

las oaracteríticas del aislamiento y de esta manera anali 

zar con exal'ltitud la locali2aci6n de algún punto de falla 

Las mediciones que pueden ser seleccionadas son TIERRA,

GUAROA y UST, En la figura 22 se representan los diferen

tes circuitos siCTplificados para cada caso, 

t'n la posición tierra se mide la suma del total de las Q2 

rrientes que se derivan por el cable de guarda y por ti&-

rra. 
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En la posición ust (prueba de la muestra ain conelt:l.ón a -

tierra) se mide solamente la corriente que regresa al apa

rato por el cable de guarda, 

5,2,0, EQUIPO DE PRUEBA.. 

Para efectuar la prueba de factor de potencia se utili1a

el equipo denominado MEU- 2500 .. de la maroa doble En81neEr 

ring, Este equipo se ha generalizado dada su oon.t'iabili ~ 

dad, precisidn y versatilidad para este tipo de pruebas, -

está disei'lado para utilizarse en el campo aa! como prue ~ 

llaa de laborotor:l.o, 

Bate probador es un in.11trumento de corriente alterna, di

se!lado para pruebas de aislamiento, Mide los Volts-Alll.pe -

re1 y las p&rdidaa en Watts, a un potencial de prueba 

hasta de 2500 Volts y a una frecuencia de 60 ciolo1, 

A partir de estos datos básicoa ae puede calcular el fac

tor de potencia, la capacitancia y la reaistenoia eqUiva

lente de corriente alterna, en la figura (4-a) se mueatra

el oircuito eléctrico, 

Bl p:s:obador tiene un rango de O a 2500 Volts y sirve pa -

ra probar equipo eléctrico primario tal como transformado

rea, interruptores, eeneradores, boquillas, apartallayos 



l!quidoa aislantea, oable•, trans!ormadore1 de instrumen ~ 

to1,capaaitores, etc, 

11 equipe o011pleto oon•i1te de pro'llador, caja to aooeao ~ 

rica, cablea do prneba para alte voltaje 1 oolda d• prue

M para liquU.es ai1laatea. 

11 probd.or est' 11onta40 en UJ1& oaja que oentiene los apa.

ratoa para controlar 1 llW!liniatrar el alto voltaje de a

cuerdo al dato de placa del equipe bajo prneba, tambii!n -

oontieno el circuito de medici6n, al amplificador y loa -

medidores, as! como otros componentes talen 00110 el inte

rruptor reveraible y el selector de encalas. 

La caja de acceaorioa contiene la extenai6n de 110 Volts -

O.A., la exten11i6n con interrnptor de seguridad, cables -

de tierra, cables con pin•as, callares oonductorea 1 !usi

blea. 

1ln la figura 2~ se muestra el equipo a utilisar, 

Por seguridad siempre debe estar aterrizado el aparato 

oon una tierra firme que tiene cada equipo. 

La celda o copa de aceite consiste en un. recipiente diae -

i'lado para hacer pruebas de factor de potencia a U:quido11 -



a1•lantea; esta oelda báaioamente ea un capaoitor que uti

liaa COllO diel~ctr1oo al l!quido bajo prueb•. 

5.2.l. PRINCIPIO DE FUl!CIOffAMIE!lTO. 

cuando el aapli!ioador ae conecta en la podcidn A, el 11&

didor 1e ajuata para detlexionar toda la escala, 

CU&ndo el aapliticador se ooneota en la pollioidn B, la 1~ 

tura del. medidor depende del voltaje en l.aa te?'llliD&l.ea Ita, 

el. cual. ea producto de Ra y la corriente que ton e1 eap&

oimen. EJ. medidor incluye un !aotor de correaoi6n, de lll8Jla 

ra (file 1a lectura directamente noa da loa volt-aaperes 

1;0madoa por el eapáoimen, 10 oual ailllpli!ica loa clO..ouloa 

del !actor de potencia. 

CUlllldo el amplitioador se ooneota en la poaioidn o. el e~ 

cu1to de entrada incluye loa voltajes Ra y en R. Batos 

doa vol.tajea están en poaio16n uno de otro, con reapeoto -

a la entrnda del ampli!ioador y pueden ser balanoeadoe, -

por aedio de la re&111tenoia varia'llle Ra. 

Se aprecia qua no aa logra un balance completo, ya que en 

al cirouito del capaoitor en aira solo hay oapaoitanoia. -

En '9'l!IZ de un balance en cero, obtendr11J1oa una lectura m!Jt. 
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ma, 1a cua1 es provocada ~or J.a corriente do dispersión, -

que tJ.uye por la reeietoncl.a Re. Las .Lecturaa se dan aire!?. 

tamunte eu watts y son .LOB vatta a1eipaaoe por e1 espécimen 

1a reJ.ac16n de .L•e watte a .LOB vo~t~-amperee es e1 ractor -

de petenc1a aeJ. eepéc1mon. 

COH0[9'5AOOA 

:-igura 4-a circuito eléctrico ae~ MEU-2?UU. 
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5.:t.1,PROCZDIMIEllTO DE PRUEBA. 

La prneba. se efectúa en siete paso11: 

l.- Conectar el equipo con el espécimen,- El gancho del q¡, 

ble de prueba 11e conecta a una terninal del espécimen, 

el otro lado del espécimen se aterrisa. 

2.- Arreglo de loe controlen del equipo: 

a).- El control del voltaje se coloca en cero, girb -

dolo en sentido contrario de las manecillas del -

reloj, 

11>),- El interruptor se coloca. en la posición "ON", ( -

(duuo). 

o),- Bl selector 11e coloca en la posición "CHECK" 

(oheoado), 

4),-El 1eleotor de rango se coloca en la posición --

"HIGH" (a.lto), 

e).- El selector 11.VA 11e coloca en el aultiplicador - -

11.&1 alto (2000), 

!),- El selector de bajo voltaje (LV) 11e ooloca en la 

posición "GROUND" (tierra), 

g).- El selector reversible (RV) se coloca en oualquier 

posición "ON" (dentro) - izquierda o derecha- : -

la posición central ea "OFF" (fuera):, 



3,- Energizar el eapácimen: 

a),- Se cierra el interruptor de seguridad del opera -

dor, ae energiza el relevador, la lámpara verde -

se apaga y la roja se enciende, 

Si el relevador no se energiza, la 1'1npara verde 

no se apaga, invierta la clavija del corddn de -

alimentaci6n, Si oon enta inversi6n tampoco se -

energiza el relevador y la lámpara verde no se -

apaga, conecte el capacitor de acop!amiento que -

va oon el equipo, conectándolo a tierra, "oonác~ 

telo al aparato antes de conectar la alimentaciái'. 

b),- Se cierra el interruptor de seguridad con exten

ci6n, provocando que prenda la lámpara roja, 

o),- Observando el v6ltmetro, se eleva el voltaje gi::¡¡. 

dualmente hasta 2.5 KV, girando la perilla en el 

sentido de las manecillas del reloj., el v6ltme

tro nos indica el voltaje que ee est' aplicando 

al eapáoimen, Si el interruptor se dispara ent1'1 

1.25 y 2,5 KV, la prueba ee puede efectuar a ba

jo voltaje, 

4,- Toaar y registrar lecturas de aVA. 
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a).- Con e1 interruptor seleotor en la posición C~ 

CADO y con 2,5 KV en el medidor, la aguja del -

medidor de m VA y mW se ajusta para leer 100 

diViaionea (p1ena escala) girando el control -

(METER ADJ), ajuste de medidor, 

b),- Canbie el seleotor de la posición CHECADO a m~ 

aeleooiono el rango en la posición que dé la -

dei'lexíón máxima en la escala, Por ejemplo¡ ccn 

el rango ALTO y una lectura en el medidor me -

nor de 10 diviaione11, oambie el selector a la -

posio16n MED(media), Si la lectura del medidor 

ea aún menor a 10 divisiones, oambielo a la po

sición BAJO, 

o),- El se1ector multiplioador mVA, se coloca en la 

posición que dé la máxima deflexión de la aguj.l, 

Se leen los mVA, en la mitad más cercana a una -

di Tia16n de 1a escala. 

el),- Las lecturas del medidor deberán comprobarse -

con el interruptor reversible en las dos posi--

oionea, 

e).- Registrar los mVA le!dos, e1 miltiplicador y el 

producto de ellos, 



je oero, 

o),- Se a'bzen loa interruptores de seguridad, 

d),- Se tiene la luz verde, 

e).- Los aeleotores de rango 111VA y 11111', se vuelven a-

1u posioi6n 111'11 alta, este paso se p•ede elimi

nar ouando se prueban esp,oimenes sillilares, 

7.- Se oaloula el !aoter de potenoia del esp,oiaen en 'f. t!ll 

la !ol'llla siguiente: 

'f. r.r. 1 ..al,_ I 100 

a VA 

Las ooneltionee para reali1ar la• prueba• de !aotor de 

potencia, son las mismas que ne realizan cuando se ha

cen pruebas de Kegger a Wl aiallllllientc, aU111enta el !llJQ 

tor de potencia, cuando el aisla111iento se deteriora. 

Se reali•arán pruebas de !actor do potenaia a loa si -

guientea equiposi 

l) ,- Boquillas 

Do trans!ormadorea 

De interruptorea 

De condensadores de acoplamiento 

Etc, 
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2),- Aisladores 

Tipo alfiler 

Tipo poste 

Tipo soporte 

Tipo suspensi6n 

{

De energía o de potencia, 

:;) , - Callil.911 

De mediana tenai6n, 

4) ,- Conectores para oable{ muf&a 

accesorios 

5),- Capaoitores, 

6),- Interruptores{~ ::::te 

En SF6 ( Hexafloruro de azufre) 

7),- Apartarrayos - Pararrayos, 

8),- L:!quidoa aislantes, 

9),- Máquinas rotatorias, 



10),- Transformadores 

Instrumento 

Distribuoi6n 

Potenoia 

Reguladores de voltaje 

Autotransfot111adores, 

5,2.~, APLICACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE LA PRUEBA DE FAC

TOR DE POTERCIA, 

A),- Prueba de factor de potencia a transformadores 

y autotranetoraadoreo de potencia, 

Para el caso de transformadores de potencia si se -

quieren probar integramente oada uno de los aisla -

mientos que interVienen, ea necesario saber ai es -

de dos devanados, de tres davanados o autotransfo:p. 

mador, CUando el transtonaador es de tres deTenadas 

y su terciario no tiene terminales exteriores se -

tC1111a ooao un tranaformador de dos devanados, En. el 

oaso de autotransformadores y re¡uladorea de volta

je, los devanados de eatrada y salida se oonaider111 

como uno solo, 

El factor de potencia ea el criterio principal p&

ra juzgar las condiciones del aislamiento de deva -

nadoe de tranefonnadoree y ee particularmente reoo-
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mendado para detectar humedad en los sismos. El equipo oo 

prueba es el probador de aislamiento tipo MEU-2500, Ea -

sabido que el transformador de potencia aumenta directa -

mente con la temperatura, entonoea las lecturas ae deben 

relacionar a una temperatura base, normalmente 20'C, 

Los aislamientos que intervienen en UJ1 transformador de -

doa y tras devanados, así como la manera en que deben de 

realizarse lae conexiones del equipo 11e muestran en laa -

figuras 24 y 25 re11peotiv811lente 

Para efectuar la prueba se debe deaenergizar y deeoonec1JI r 

de sus terminales externas al transformador, desconectar -

los neutroe de los devanadoe que se encuentren aterriza -

doe, poner en corto oircuito cada devanado en las termine.

les de sus boquillas y verificar que el tanque eetá bien -

aterrisado, 

Para realizar la prueba es necesario seguir el procedimiiai 

to descrito en el punto 4,3,2. 

B).- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA AL ACEITE AISLANTE. 

Probablemente esta prueba sea la más importante a e!aotuar 

al aceite, ya que nos dá una idea bien clara respecto a lll 

contaminación y deter~oro, 
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El !actor de potencia de un aceite es la relaci6n de la -

potencia disipada en Watts en el aceite, entre el produc

to del voltaje efectivo y la corriente, expresado en -

volt!llllperes, Esto es numéricamente equivalente ill coseno 

del IÍngUlo de fases o al seno del ángulo de pérdidas, 

La prueba de factor de potencia al aceite, nos da una in

dicaci6n de las f'Ugas de corriente cuando se lee sujeta a 

un esfuerzo de 7oltaje de tal suerte que, entre mayor 

sean estas fugas mayor será el factor de potencia, si el -

factor de potencia es bajo entonces el aceite está en bue

nas condiciones, si este valor ea alto se puede conaide -

rar sospechoso, 

cualquier aceite aislante nuevo en 6ptimae condiciones, 8!I 

proporcionando por loa fabricantes con un factor de poten

cia de 0,05% o menos a 20'C, sin embargo en pruebas de 

campo se ha demostrado que cualquier aceite con un factor 

de potencia de 0,5% a 20'0 debe considerarse en buenas 

condiciones, Cuando el factor de potencia es mayor que 

0.5% éste debe ser analizado en el laboratorio haciendo -

pruebas más rigurosas, 

Para efectuar la prueba dql factor de potencia del aceite, 

se utiliza el probador tipo MEU-2500, que cuenta con una -
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oeld3 eopeoialmente preparada. 

Las coneltiones de la celda al aparato de prueba se e!eo- -

-tuaran de acuerdo al diagrama de la figura 26, 

Deben tomarse laa preoauoiones necesarias para que la mu~ 

tra de aoeite sea verdaderamente repreaentativa del equi:¡:Q 

ya sea traneformadores o interruptores; para esto, debe -

purgarse su!ioiente aoeite de la válvula de muestreo del -

equipo que se esta probando, para que cualquier suoiedad o 

agua aoW11ulada en esta válvula, sea drena.da antes de lle -

nar la celda. 

Lae burbujas de aire, agua y materiales extraños son la -

causa ueual de ruptura dentro de la celda, por lo tanto, -

deepués de obtener la muestra ~eta deberá dejarse repoear 

por un tiempo aproximado de 10 minutos, durante el cual el 

aire atrapado podrá esoapar y las partículas de material -

extraño se depositarán en el fondo de la celda. 

Para efectuar la prueba, se deben tomar en cuenta la~ si~ 

guientee precauciones: 

a),- Se debe tener extrema prscauo16n oon las partea Vivas 

tanto para el personal, oomo para el equipo ya que el 

voltaje es alto. 
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b).- Ea muy importante limpiar perfectamente la celda, - -

pues de esto depende la contiab111dad de loa resulta

dos. 

o).- KaneJar la celda oon mucho cuidado, tanto al ser u-

t111zada, como al transportarla, para conservarla en 

buen estado; ya que lau escoriaoioneo y abolla.duras -

restan confiabilidad a loa resultados, 

Teniendo preparado el equipo UEU-2500 ooneotándoee a 

~l toda11 lae puntas de prueba se procede a efectuar -

la prueba, levantando ls cubierta y llenando la oel -

da con aoei te hasta una al tura apro:d.mada de 2 0111., -

arriba de loa oilindroe interiores de la celda. He -

cho esto se cubre de nuevo con la tapa, asegurándose 

que quede ajustada apropiadmnente. La celda debe es -

tar aobre una superficie nivelada, 

Posteriormente se harán las conexiones del probador -

a la celda, para la oual, el gancho del oable de al

ta tensi6n se conecta a la manija de la oelda, la 

terminal de baja tensi6n ee conecta al oili·ndro metá

lico de la celda y en anillo de guarda del cable de -

alta tensi6n al tornillo de guarda de la celda, 



Inmediatamente después de efectuar la prueba, debe -

rá tomarse la temperatura del aceite, cuando toda -

vía permanesca en la oelda, a !in de poder referir a 

20'C de !actor de potencia calculado, 

C).- Prlleba de factor de potencia a transformadores de i111 

trwnento a, 

L& prueba ae basa en determinar las oondioionea del aisle.

miento entre los devanados primario y secundario contra -

tierra, 

Para los devanados primarios se utilizará el mayor vol ta -

je y loe deVllll8doa seoUlldarios el valor más oeroano a Bll -

voltaje normal, 

La prueba de estos transformadores deberá efectuarse descn 

neotando tanto el lado de alta tensi6n ooao el de be.ja 

tensidn, e1 decir, completamente desenergisado. 

Se ponen en corto circuito los devanadoo de alta tenai6n

y el devanado de baja tenaidn deberá aterri1arso en un -

solo lado, para evitar cortos circuitos durante las prue

bas cruzadas de aomprobaoi6a, 

En la figura 27 se muestran los diagramas de oonexidn pam 

loa circuitos de prueba de taotor de potencia a transtor -
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Para efectuar la prueba es neoe11ar10 lilirar 0011pletuente 

el apartarrayos, e11 deoi:r, desconectarlo y liapiarlo per

teotamente, 

Rn la tigura 28 ne repre11entan las conexiones del oiraui 18 

de prueba de !actor de potencia 4el apartarrayo11, 

Al.guaca detectes más oomuu111 en loa apartarra.yo11, cuando -

las p~rdidaa son aáa altas que lo normal., son; oontaaina

oidn por hUllledad, suciedad o polvo depositado dentro de -

la poroelana, o bien, una oontlllllinaoidn de la superficie -

exterior del aello del exploaor den'tro de la porcelana, 

e:icploaorea corrQidos, porcellllll!. rota y depdaltou de aalea 

de aluminio, aparenteJ1ente producidos por la interaooidn -

entre h1111edad y productos reuultantea por efecto corona¡ -

dichas p~rdidas pueden ser corregidas a valore~ no:rmalea -

con la limpieza de las auper!ioiea contaminadau. 

E).- Prueba de !actor de potencia a interruptoren. 

Al efectuar la prueba de taotor de potencia, se incluyea -

las boquillas, ooneotoree, parte11 anxiliares, as! ooao Piie 

t!oulaa aemiconduotorae de oe.rb6n, !o1"1!1adaa por la deaooa

po11ioi61 del aoeite CUlllldo se tor111a el aroo en la superti

cie de loa ccntaotoa, al interrumpir corriente de talla, -



aadore• de instrumento, 

Un alto !aotor de potencia en las prueban, será indicati -

vo de que existe un deterioro en el transformador, ya sea 

en el aceite, boquillas o devanado, por lo cua~ si ee po

•ible, deberá probarse separadamente onda elemento, 

B1 criterio a utilizar para considerar un valor promedio -

en % del !actor de potencia como aceptable en transforma

dores de potencial, deberá eer del orden de un 3\t; este -

valor ae recomienda para los trane!omadores de potencial -

en todos loa voltajes, 

El criterio a utilizar para un valor promedio aceptable -

de % de !actor de potencia, en trane!ormadore1 de corrien

te para una tenei6n se podrá,tomar hasta un 2$ a 20'0, 

D).- Prueba de !actor de potencia a apartarrayoe. 

El objeto de esta prueba es descubrir en los apartarrayoa, 

los defectos producidos por la oontlllllinaoi6n en el explo -

sor o suciedad en los elementoa autovalvularea, humedad, -

aalea metálicas, as! como corrosión en los exploaores por 

oelanas despostilladas o porosas, etc,, a traVl§s de loa -

valoras de pérdidas en mw. 
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au! oomo los nominales, 

Para realizar la prueba, es necesario desconectar comple"fA 

mente al interruptor asegurándooe que las ouohillas seo-

cionadoraa correspondientes se encuentren abiertas poste

riormente aplicaremos el potencial de prueba a cada uno -

de loa seis oonectoree de la boquilla del interruptor, l:!m 

piar completamente loe aislamientos de las boquillas, ve

rificar la poeioi6n del interruptor (cerrado o abierto) 

En la figura 29 se ilustran loe diagramas de oonexi6n de -

los circuitos de prueba de !actor de potencia para inte -

rruptoreo en hexatloruro de azufre (SF6 ), 

Se considera como buena práctica general, efectuar campa -

raciones entre los valoreo obtenidos con interruptor a 

bierto y cerrado, para analizar las condiciones del aisla

miento. 

En interruptor abierto, cuando el !actor de potencia sea. 

mayor de 2'/, en cualquiera de las boquillas de un polo, la 

boquilla deberá ser investigada y en case de ser posible, 

retirarla para una inveetigaoi6n minuciosa. 

En interruptor cerrado, se pueden presentar tres posibles 
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resultados: 

l.- Loa miliwatta de p6rdidaa aean aillilare1 a la suma de 

las p6r4idaa de boquillas l 1 2 oon interruptor abiel'-

te, 

2,- Lo• l111liwatt1 de p6rdidaa sean más que la 11U11a de p6r

didas de las boquilla• l 1 2 oon interruptor abierto, 

3.- Lo1 miliwatt1 de p6r4idae sean menos que la llUll1a de -

p6rdida1 de las boquillas l 7 2 oon interruptor abiel'-

to, 

Lo• interruptore1 eh hezatloruro de azufre (SF
6

), utiliz!ll. 

oomo medio aialante 1 extintor hexa.tloruro de aautre gaa112 

ªº• 

Son de tipo tripolar, contando oada polo ooa llJl aooiona-~ 

aiento ~ráulioo de nodo que el iaterruptor ea apropiada 

para interrupcione1 bravea de corriente en sus treo polos, 

lee cuales operan eimultáne1111enta, 

iormalmente eete tipo de interruptores utiliza multicon ~ 

taoto1 para BU oonexidn o deaoonexidn del sistema, por lo 

el prooedillliento de prueba es el mismo descrito anterior-
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•ente. 

5,3,0. PRUEBA DE RIGIDEZ DIEL!:OfRICA DEL ACEifB. 

Loa aoeitea aial1U1tea son producto de la deatilaoidu del -

petr6leo orudo, obtenidoa de tal torm.a que reunan oiertaa 

oaraoteríatioaa t!aioaa eapeoialea y propiedadea el6atr1-

oaa que sean idoneaa para 1111 ut1lizac16n adecuada en loa -

diveraoa equipoa, 

Loa aoeitea se utilizan oomo aialantea refrigerante• en -

tranatormadorea, iaterruptorea, aeollionadorea, reactores, 

reguladores, oablea de energía, oapaoitorea, 'boquillaa, -

eto, 

La tinalidad del aceite aislante utilizado en el equipo tt.. 

lfotrioo ea; 

a}.- Proveer de un ai.allllli,ento eldo'trico adecuado, 

b).- Oonduoir y disipar el oalor generado en el equipo, 

o),- .Extinguir el arco el4otrtoo ~ arraatrar las part! -

oulaa que ae torman durante el mismo, 
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d),- Proteger los aialamientoa a6lidoa contra la humedad y 

el aire, 

El proceso del deterioro del aceite en interruptores de 

gran volUJ11en de aceite es algo diferente al de los trane 

formadores, cuando hay una apertura del interruptor con 

carga ae forma un arco através del aceite, ai éste oontie -

ne oxigeno, primeramente se formarán agua y bióxido de cal'

bono, Cuando el suminiatro de oxigeno se agota, comienza a 

formarse hidrógeno y particulas de carbón, 

El hidrógeno se disipa como gas, en tanto que la presencia 

de particula1 de carbón contamina el aceite mucho antes de 

que el deterioro por oxidación, llegue a ser significativo 

El aceite aislante usado en transformadores a interruptores 

debe poseer ciertas propiedades, que deben mantenerse du -

rante la operación para que cumpla oon su mdltiple función 

aislante, Como agente que transfiere calor al medio ambien

te y extinguir el arco eléctrico deberá tener adecuada ri

gidez dieléctrica, que los hagan soportar los esfuersos 

dieléctricos impuestos durante eu cporaoión, 

La vida del aceite aislante disminuye a causa de la descom

posición, que sufre durante eu trabajo y que puede ser de-
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bida a la absoroi6n de humedad, oxidaci6n, acidez motivada 

por la acumulaoi6n de lodos, etc. 

Una baja rigidez diel~otrioa indica contaminación oon agua, 

oarb6n o contaminantes extraños¡ aún ouando una alta rigi

des diel6otrioa no necesariamente indica que el aceite no -

contenga contaminantes, 

La prueba de rigidez es una de las que se efeot~an con ma

yor frecuencia, además debe ser de las máa 9aportantee, Eit. 

ta prueba revela la resistencia momentanea de una muestra -

de aoeite al paso de la corriente y la cantidad relativa di! 

agua libre de suciedad o partioulaa oonduotoras presento& -

en la muestra, 

La rigidez dieldctrica es una de las caraoteríticaa priaoi

pales del aceite aislante, Se define oomo el máximo gra --

4iente de potencial que puede soportar el aceite aislante, 

sin que se produsoa la descarga disruptiva, 

Bn la práctica se mide la tensi6n de ruptura diel6otrioa -

que se define como el gradiente de potencial, en el cual -

.e produce la descarga en el aceite aislante, 

Loe principaea factores que influyen, en el cálculo de la -

rigidez diel6otrica en un aceite aislante son: 
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l.- Forma, ta111ailo y d1stano1a de separac16n de los eleotro

dos. 

2,- Efecto de contenido de hW!ledad y otras impurezae, 

3.- Efecto de oonte!lido de gaa, 

4,- Influencia de la te•peratura, 

5,- Influencia de la pre116n, 

6,- Efeoto de la i~luenc1a, 

7.- Bfecto del ritmo de elevaoi6n de la tens16n, 

8,- Efeoto de las ondas de i•plllao, 

9.- Bfecto de la d1apersi6n de loa resultados, 

En la figura 30 podemos observar la variaoi6n de la tenaicñ 

de ruptura dieléctrica con respeoto a la forma, tamaf!o y ~ 

aeparaoi6n de los eléctrodoe. 

A continuaci6n se mencionan algunas teor!ae sobre la ruptu

ra diel~otr1oa del aceite aielante; 
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A).- Teoría de ionizaci6n, 

Esta teoría establece que para determ:inada intensidad de -

campo eldctrico, ee produce la ionizacidn de las burbujas -

de gas contenidas en el aceite, con lo cual se produce una 

intensa concentracidn de campo el&ctrico ionizando las mo

l&oulaa del líquido circundante y cllD!o coneeouenoia apare

ce la ruptura dieldotrioa, 

•>,- Teoría t&rmioa, 

Bata teoría implica que como resultado de la ebullioi6n 

del aceite en loa puntos en que el 01111po el6otr1co no ea -

hoaog&neo o por el calor desprendido por la !riooidn de 

iones que se mueven en el oaapo el&otrico, existe !orma- -

oidn de burbujas, las cuales aumentan de tamaffo hasta pro

ducirse la ruptura diel&otrioa, 

C),- Teoría química, 

Eota teor!a considera que la ruptura dieláotrioa ee debe a 

reacciones qu!lllicaa que ocurren en el aceite bajo la in -

tl.uencia de una descarga eldotrioa sobre una burbuja de 

gas, 



Aoidea, 

Es una prueba eqUivalente a la prueba de nlÍlllero de nfnl'tra

l1zaoi6n de laboratorio, proporciona una medio16n aproxi

mada de los ácidos contenidos en el aceite aislante, Es un 

m~todo de prueba ASTlil-1902, 

La determinaoi6n del nlÍlllero de noutralizac16n, dtil como -

una indicación de oambion químico• en el propio aceite o -

bien an sus aditivos, oomo oonaecuencia de la reaoo16n -

oon otros materiales a substancia• con las que ha estado en 

contacto, 

Esta prueba consiste en determinar los m!ligramos de hidr6-

xido de potasio (KOR) necesarios para neutralizar el ácido 

contenido en un gramo de aceite baJo prueba, Los aceites -

nuevos deben tener un !ndioe de acides de 0,08 o menor, en 

condioionea normales 1 dependiendo de los ciclos de tempe

ratura a que se somete el trans!crmador y de au aiatema de 

preservaoi6n de aceite, este valor aumenta en O.Ol a 0,02 -

por ai'lo, 

Para realizar la prueba es necesario enjuagar el recipien

te con el alcohol desnaturalizado y enseguida con una por

ción del lí1,uido que se va a probar, posterior.roente llene-



ae con el líquido a probar hasta alcanzar la marca de 20 -

llilitros 1 affadir 2 gotas de soluoi6n indicadora oon un go

tero para determinar la acidez total aproXimada, ai'!adase -

la soluci6n de KOH en pequeffos incrementos, hasta que el ca 
lor de la policllla acuosa deepude de agitaree y dejar repo

sar, adquiera un tono rosa pálido; como norma usar incre -

mentes de 0.25 mililitros. 

Compuestos polares, 

Ea una medida de campo equivalente a la prueba de tensión -

inter!aoial de laboratorio, proporciona una medición apr6-

x.imada de loa compuestos polares del aceite aislante, Be -

un mdtodo de prueba ASTY- D- 1902. 

La tenei6n interfaoial es la fuerza de atraoc16n ent~ di

!erentee moldculas, 

Se ha observado que la tenei6n inter!acial entre el agua y 

el aceite dieminuyen en presencia de impurezas, de tal ma111 

ra que bas4ndoee en este !endmeno, es posible detectar si -

un aceite contiene contamtnantes, Alin cuando la prueba de -

tensión inter!aoial no puede determinar loa tipos de conta

minantes, provee medios sensitivos de la detección de pe -
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queffaa concentraciones de contaminantes polares solubles y 

otros productos de oxidación, 

El método consiste en determinar el taaaf!o de una gota de -

agua .formada en el exvamo de una mioro-bureta en el aire, 

01>11parada con el tamai'lo de la que se forma en una muestra -

de aceite, 

5.3,l, 8qu1po de prueba, 

El aparato para efectuar la prueba de rigidez diel,otrioa 

del aceite, ea el llaaado probador de aceite, éste se 

muestra e:n la .figura 31 ouya .función primordial ea trans -

formar la tensión de entrada (110 Volts C.A.) a tran1 de -

un trans.formador elevador a una tenlidnc de 40 KV o mila de

pendiendo del rango del aparato¡ eatd'provisto do un ?'Goi

piente conooido como "copa" en cuyo interior lleva dos e

lectrodos de oeparaoidn ajuntable en los ouales se aplioa -

la tensión de prueba, Dicha tensidn se aplioa desde cero y 

ee incrementa por medio de un reostato autocontenido en el 

mismo aparato a··una velocidad de 3000 Volts/ segundo, 

Los electrodos planos se usan .frecuentemente para evaluar -

aceites nuevos no procesados y aceites en servicio, Loa 
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electrodos semiesféricos debido a su mayor uniformidad de -

campo eléctrico, son sensibles .a pequel'ias cantidades de 

cont&minantes, por tal motivo t.ieno;)n gran aplicaci6n ~ara -

evaluar a los aceites deshidratados y desgasiíioados. En -

la figura 32 se observa la eensibilidad que tienen los e-

leotrodos planos, esféricos y semiesféricos, a la presencia 

de humedad en el aceite aislante, 

5,3,2. Procedi~iento de prueba. 

La prueba de rigidez dieléctrica del aceite se realiza en -

la fer.na siguiente: 

1.-Checar la calibraci6n entre electrodos y aj~starse si -

es necesario, la calibraci6n depende de las n~rmas apli

cadas; del tipo de electrodos, la celda y tiempos entre 

prueba y prueba y del nl!Jnero de pruebas, 

2.- La 111uestra del aceite a probar, se deberá tomar de la -

viílvula inferior del tanque (del .transformador o inte-

rruptor) ya que en la parte inferior es donde se acu-

mulan las impurezas, 

3.- Se deberá dejar repos~r el aceite, hasta que no conten

ga espwna ni burbujas de aire, por lo menos tres minu~ 

tos. 



4.- El siguiente paao es aplicar voltaje, que parte desde -

cero hasta el valor del rompimiento, 

En el instante en que sucede el rompimiento, la lectu

ra de tensi6n m~ma queda indicada en el voltímetro, -

la oual se anotará en el reporte de pruebas, 

5,- Poateriormente ae agitará el aoeite y se dejará repo- -

sar otro minuto cuidando de que no se formen burbuja1, 

6.- El valor final de la rigidez dieléctrioa del aceite en 

kilovol te, será el promedio de las cinco lect•1ras efeo

tuadae, 

Las siguientes precauciones deben ser consideradas al rea -

lisar las pruebas: 

a),- La válvula de muestreo debe estar limpia y seca al sa

car la muestra de aceite; dejar que salga un poco de -

aceite anteo de tomar la muestra, con el fin de desa

lojar algunoo reeiduos que puedan estar en el tubo de 

ilrenado, 

b),- No efectuar la prueba en ambiente hdmedo o lluvioso, -

debido a que el eoeite absorve fácilmente humedad, 
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c).- Bo secar la copa con estopa, debido a que quedan par

tículas que ayudan a que el arco oourra con facilidad 

durante la prueba, 

4).- Ea muy importante que una vez tomada la muestra en la 

probeta, no se toque el aceite con los dedos ni se hll. 

ble teniendo ésta destapada y enfrente, ya que es 

probable que el aceite se humedezca, 

A oontinuaci6n mostraremos una tabla con las caracteríati -

cae principales de las normas ASTM-877 y ASTJ.! 1816 en las -

oualea se basa la norma nacional CCOHNIE- 881, 

Para el método AST!il-877 de la tabla anterior se observa lo 

•1guiente: 

La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20mlll, 1Q 

bre la parte superior de los electrodos, con objeto de per

m1 tir que eaoape el aire, deberá dejarse reposar durante -

ao menos de dbs minutos y no mas de tres antes de aplioar -

el voltaje¡ de1pués se aplica gradualmente el voltaje a 

una velocidad aproximada de 3KV por segundo, hasta que se -

produce el arco entre los discos, abriendo el interruptor, 

el aperador lee el v6ltmetro y rej¡istra la lectura en KV, 

a) Para pruebas de referencia, cuando se deoea determinar -
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. _;fw.A 

ASTM 
877 

ASTM 
1816 

1 ... 
/\J 
yi 

CARACTE:RISTICAS PRINCIPALES DE LAS NORMAS ASTM-877,1816 '1 ccormn: 8.8.l 

~'ül<MA SE:PARACION t;LE:VACION RSPüSO NUMl::RO R¡:pasa TENSION TCMPt:RATURA 
'í E:NTRE: DE ENTRE DE ENTRE DE MINIMA 

DIMCNJ:.or. 1;u:cTHuOQS TENSION LLENADO PRUt;BAS PRUEBA RUPTURA DE LA 
DE m.m. ( pulg.!!. KV/s.,g. '1 EFECTU~ '1 DIE:u:cTRlCP MUESTHA 

t:L::.CrhuDv..5 dasl. la.l'HUEBA DAS. PRUEBA 

TIPO DISCO 
2.54 mm 3KV_:20~ 3 nr.uTos 5 l minute 30 KV mir 200 e 

DE 1'' p¡; 6 
DIAMr;TRO. 

(0.099) 
6ilO F 

St;MISSfEIU 2.04mm. 
6 CüS DE 25- (0.081) o.SKv!2n~ 3 MIN. LA PRIME l 35 KV 20Q e 

mm RADIO. 1.02 mm 
RA NO --= minu t 20 KV 6 

(0.04) 
CJt;!:TA 

660 F 

CCONNIE: 8.8.l CONTE:MPLA LAS DOS NORMAS At;TE:RIORES 
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la rigidez dieléctrica de un aceite nuevo o regenerador, 

se debe efectuar una prueba de ruptura, en cada una de cin

co copas llenadas iruoesivlllllente. 

Cada valor as! obtenido deberá sujetarse al criterio esta -

d!stico indicado en el inciso (c), Si los cinco valores 

c11111plen con ese criterio, se deberá promediar y el resulta

do se reportará como el valor de rigidez dieléctrica de la 

mueotra, En caso de que no cumpla este criterio se efectull.. 

ran otras oinoo pruebas de cinco llenados de copas diferen

tes y el promedio de las diez lecturas se reportará como -

la rigidez dieldctrica de la muestra, No se debe desoar-

tar ninguno de loa valoree de ruptura obtenidos, 

b),- Para pruebas de rutina,- Se efectuará una prueba de -

ruptura en dos llenados diferentes, ei ninguno de loa dos -

valores ea menor del valor mínimo aceptable, fijado en 26 -

KV, no se requerirán pruebas posteriores y el promedio de -

las dos lecturas se reportará como la rigidez dieléctrica -

de la muestra. Si cualquiera de loe valorea ea menor que -

26KV, deberán efectuarse tres pruebas adicionales en tres -

llenados diferentes de la copa de prueba y analizar loa re• 

sultados de acuerdo al inciso (a), 

c),- Criter!o de conoistencia estadística,- Calcu~e el ran-



go de los oinco valores d~ ruptura (val.or máximo-valor mi -

nilllQ) y multipliquelo por tres, Si el resultado ee mayor -

que el inmediato superior al valor mínimo, es probable que 

la desvtacidn eetandar de los oinco valores de ruptura sea 

exoeeivo y en consecuencia, el error probable del promedio 

también ser~ excesivo, 

Para el método ASTM-1816 las diferencias con el método an-fi:. 

rior son las siguiontes1 

a),- Se aplica el voltaje gradualmente a una velocidad de -

500 Volts por segundo, 

b),- Debe haber un intérvalo de por lo menos tres minutos -

entre el llenado de la copa y la aplioaoidn de la teneidn

para la primera ruptura y por lo menos intervalos de un mi

nuto entre aplioaoidn de la tensidn en rupturas sucesivas. 

c).- Durante los intérvaloa mencionados, así COllO en el mo

mento de la aplioaoidn de la tensi6n; el propulsor debe h&

cer circular el aceite, 

El aétodo ASTM-D-1816 es similar al ASTM-D-877 y sdlo dif:I& 

re en que los electrodos son semiesféricos en lugar de pla-
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nos, separados l,02mm y cuenta con un medio de agitación -

para proporcionar una circulación lenta de aceite, 

Para obtener resultados sensiblemente iguales, es neoesa- -

rio que todas las pruebas se bagan a una misma temperatura-

debido a que ésta influye marcadamente sobre la rigidez diA 

léctrioa, como lo muestra la figura 33, 

Otro aspecto importante que oe debe tomar en cuenta, es la 

altura del aceite sobre los electrodos, ya que a mayor al

tura, mayor ea la tensión de ruptura, 

Como compleaento a lo anterior, en la figura 34 se muestra 

la gráfica oon las diferentes prueaas y normas respectivas, 

así como su rel~oidn entre sí. 



CAPITULO Vl, 

PRUEBAS DE LOS IllTERRUPTORES. 

6.l.O, PRUEBAS DE RESISTENCIA O!IMICA DE CONTACTOS, 

Los puntos con alta resistencia en partee de conduc 

ci6n, son fuentes de problemao en los circuitos eléctrico~ 

ya que originan caídas de voltaje, !uentes de calor, pér -

didaa de potencia, eto; esta prueba nos detecta esos pun-

toe, 

La fi~~lidad Je esa prueba, ee poder medir bajas resisten -

oias por el método de caída de tenei6n con C.D., en todo -

circuito eléctrico donde existen puntos de contacto; tales 

como juntas de rieles, juntas en conexiones soldadas, re -

aiatencia de contactos en interruptores y cubillas desoo -

neotadorae, microreaistenciae, etc, 

Esta medici6n como prueba de campo ee utiliza para medir la 

resistencia 6hmica entre loe contactos principales de los -

interruptores, ae! como para verificar los ajustes de loe -

contactos de las cuchillas deeconectadoraa y de esta manem. 

detectar la existencia de conexiones hol~adae desajustes y 

suciedad entre lae par~oa conductoras, 
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La pruelta 4e resi11tene1a 6ha1oa .te ceataotaa en in -

terruptere1 • ouolú.lla11 4e11oeaeot11dorae, nea prepero1•-

:aan <lates para foraar uaa eeta4!1tioa 4e 101 val.orea 4e 

la rea1steao1.a 4lulioa que tienea laa uni4a4e11 111enoiona -

daa, llll'tea de ser puea"taa ea 11erVioie1 para que coa 41 -

ello• aa'k11 se puad.a de"t&raiur en futura• prueba• de JQJ\. 

tan1aiea"te, las neoe1a4a4e• de reparar o oaabiar oontao

toa. 

6.1.l. !QUI,. D! PllU!llA. 

al 1utl'11Jlento que se ut1li11a para me&ir la re111- -

teneia dlulioa &e oontaotH so deamaiaa prebaclor <le lJaja -

re11i11tenoia • "DUCfEft"• 

El DUCTEft, ea un aparate de prueba port,til, que opera lll 

b:re 5 rangos y mide re81ste2101as entre 20 oll111 hasta un -

ai'.orolua. 

:U DUC1'E1l, epera a partir ie una fuente &e e:aerg!a ilt.tel'

na o externa, que ea UJla batería aaaptda para proporo1-... 

:nar la plena oor:riente requerida y 6eta puede ser recar

gada, 811pleando un oargaaer 121teroon11tru!ao, el cual putL 

de daptaree para po21erlo inediatuente en servicie, -

siguien4o per!odoa 4e utilizao16n de rangos de alta oo--



mente, Couta 4e 4oa tel'111:aale. para efectuar la aedi

csi,n, laa cuales deber'n ooneotarae de la siguiente aa-

nera: 

-------< :ovCTl!:Rt-----~ 

Las terainales de loa extreaOI Bi-pre deben aar laa oe -

rneatH (tenliaal.H negraa) 1 las interierea loa peten -

ciall!B (te:l'llinalea rojas), 

n 41acrB.11a que ao auestra en la :rigu¡-a 39 npreaenta el 

eaqueaa siJlplificado del circru.ito 4e medicidn del DUCTEK 

ele la aaroa B144lo, En dioho diagraaa J1 1 :12, BOJl laa -

baterías que BUllUld.straa el Toltaje para' la realizaoi&n -

de las pruebas, RA y RA', determiwn los valorea de la -

oen!ente que se suministra para laa pruebas en cada uno 
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4o lo• 5 raa&oa di!erentoa • 

.I• iapert&Ji.to aenoio:aar que la corriente de prueba, H%'1' 

a!ecta.ila ea oa10 te que ae ••ditique la re1iatenoia 4e -

laa tel'tllinaloa c!e prueba que se 0011.eot!l.Jl e11ue las wl'1ll... 

llaloa Ol. y C2, !l inatrt111ento de prueba está diHl1ad• Pll. 

ra operar co:a une11 cabl•• 41.e corrieato qua tieoon una I'tL.. 

aiistencia total de 0,12 o"lula cada uu, Pn eata ru6:a, ·.111 

iaporta:ato que lH oallle• de prueba ao aou mod1!1oa4oa, 

1 a1 6ato tuera necesario deberán realisarae loa aJustos 

neoesaries para coapenaar ol valor de la nueya rel111tea. -

oia, ea loa cablea termi:aaloa de pruella, 

La ro1iatencia I!, ea u:aa resistencia patr6a que se uti -

lisa para obto:aer un V9ltaJe prcporcioaal a la corriente 

do pruella, 

I.a rol!i11tencia llC, e• Wla redatenoia da oalillraoih, do 

la cual ao tienen 5 valore1, 11110 para cada rugo te pruq,_ 

ba que so emplea. 

Lo1 (iodos sener Cl9 y Cll8, cUllplen la tunc16a do pro-

tecoi6n del equipe 4e pruella , para eVi t ar poai ble11 da -

fio11 cauaa4ea per fen6meno1 tran1itorioa que se preaeataJa 

cuando eo realiaan las pruebas bajo la aoo16a de ca.pos -
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eleotro1~tioou. 

b. goural, al. realizar la prueba 4e reeiatenoia de con

tactes, tallto eJI. interruptores ooao en cuohillaa deaoo-

:aeotadoraa, ea mil)' variable au Tal.o:r con reapeot• a la -

uroa '1 t:l.pe, par lo oual u exiaten normaa que noa in -

4ique:11. oualea deben mor lH nloreo 111Úll!.oa permi11111lea -

por ptmt. 4o contacto, 4eid.4a a que áato depende del 41 -

1efto El!l!plea4c por cada fabricante y de les materialea u -

tilisa4oe para su oon11tru11oióll. Por e1ta ra16u li4'111pre m 

de'llorlt contar COll un protocolo de pruebas, en caapo 11e -

puede aceptar un Talor máxllo permieible 4e 30 llicrohlaa -

de resistencia por punto de contacto, 

6,1,2. PltllCEDI!UEITO DE P!IUEBA. 

1.- Lea oiroui toa a probar deberé e1tar desenerg11adoa 

7 demooneotuon 9.e la fuente de alimentación o te 

aualquier otro aparato, 

2.- Colocar el Ductor aollre llllll baae llivelada, illpidiBJI

•• que el instrumento quede cerca de 0B11poa 11agn~t:L 

cos. fuertes. 

3.- Cheoar que laa tel'llinalea duplex est~n correotB111ente 



conectada111 laa teratnale11 negra11 a las tel'llinalea -

de corriente (01 y 02) y las terainales rojas coaeq_ 

taia11 a las ter.t11Blea de potencial (Pl y P2), 

4.- Con laa 'lerminalea te prueba11 oonootadaa 00110 se ex

pl1o6 anteriol'llfl nte, conectar el Ducter para verit'i

oar la lectura d.e cero 1 carga de bator!a. 

CU&l!.4• el indicador 11uutre que la batería eatá en UJl va

lor bajo o la lectura ooatence a caer, entonoe11 deba ser 

recargada Dtea •e un uso posterior • .ll inolutr la prue

ba conectar el interruptor de :runo1611. en po11io1611 OFF -

{:t'nera). 

La seoueno1a de prueba debe oona1derar los sigutentes 

punto11: 

l.- Si no se coneoe el valor 4e la reaietenoia bajo prue

lta deberá seleoooipnarae el rango 11111yor, oon la peri

lla aeleotora de rango de la posici6n do 2G ohae. Si 

si la lectura ea menor de 20 olula, ajustar la mi11111a -

perilla para seleccionar un rango menor y de esta lla

nera encontrar su valor real. 

2.- Colocar la perilla de fa.nci6n en postoi6n 4e prueba -

-134-



y colocar lae terminales de prueba a la resistencia -

que se ya a medir, forzando oon las manoe las terai

nalen hacia abajo para obtener u.n buen oontaoto, tq_ 

aar laa lecturas y anotarlas. 

'·- CUando ee haga la prueba con las te:rminalea le oo -

:rr1ente ceneotadas, asegurarse que la perilla ie fu:nr. 

ci6n regrese inaediatGllilnte a aju1te de oen entre -

laa lectura• que se tolll!ln para as! reduoir la p'rdiltl 

ie eu.erg!a en la bster!a, 

La perilla ie funci6n del iu"truaento iebe ser col.o -

cada en GFP una ves que se terlllino la prueba, 

Vao de las puntas de :mano • 

.lllbas puntas ae oada cable clupl.ex deben ie hacer 

11uen contacto OOJI l.a resistencia que se va a u.edir, 

La corriente pana de una punta a otra, 1 las puntas de -

potencial. deben de haoer contacte OOJl la trayectoria de -

esta con:i ente, La !igura 49 muestra la ooneld.6n del. Duo

ter para la med1c16n de reeisteno1a de contacto a UJ1a cu

ohill.a, Este cae entre las dea puntas de pota:aoial y 

aaroadaa oon la distancia X, diagrsaa (a) de la figura 41 
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Loa diagrama a, 9, •• d, ª' de la figura 41 muestraa 

la1 aouexionea que pueien eer ut111saelaa ele acuerdo a -

los diferentes arrogloa de oirouito1. 

Oiroui tos i11.ducti voe, - cuando ae traba ja oon oiroui tos -

alt1U1111nte inducVives os aoousejable, ieaoonectar laa pun

tas de potencial antes ele abrir el circuito ele corrie•teJ 

en orden para prevenir Ull alto voltaje de induoaidn, •itn 

do formado a -travds del oirouite de potencial 191 in•t?"CL 

IR9lltO, 

Para el circuito donde e1 necesario corrientes ae prueba 

ma7ore1 de 190 aaperes, esta prueba ee puete realizar 

oon Ulll1 plll.ll.ta de soldar tipo generador, realizando el -

circuito siguiente: 

Rcs1stonc1~ ae contactos 

S!!UUT DE 
3<J'J,\ R 

--"""+""' 'i ,..-________ ..._ 
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6.1.3. TIEHPOS DB APERTU.!A Y CIERRE DE IRTERRUPTORES, 

El objeto de eata pruella, ea la deteI'1linaoi6n de los 

tieapos ele operaoidn de los interruptore• de potencia 

en BUll d1ferellte11 !o:naafll 41.e m.anioW:a, as! como la veriti

caoi6n del ainoroninM~ ~e sus propioo polos o fases¡ es

tos resultadoa son iaportantue, puesto que non permit611 -

ooaooer el tiei:1pc que tardan en realizarse ln11 opornoio

l!llllll de cierre y apertura, para que ele e ata forma poder 

verificar ni diohoa interruptorea cUlllplen con lao eapeoi

fioaci11ll1H1 ~olinitadas y laa cuales generalllento se i11cli

Ce.J1. en loo reportes de prueba y mon"taje proporcionados 

;or loa fnbricantea, 

!ie•po de ApertUl"a,- Em el tiempo medido desde el insta»

te en que se energiza la bobina de disparo, hasta el in11.. 

tante 0Jl que 11e ~ooai. loo cont11oto11 prinoipalea en to -

dos los polos, 

Tieapo ele arqueo en wa polo,- Ee el intervalo de tie111po -

entre e1 inste.nte de la 1nioiaci6n de1 a.roo, hasta el 

iluJtante de l!1l extinoi6n final en eae poio. 

Tiempo de arqueo en un interruptor,- Es el intervalo de -

tiempe entre el instante en que ee inicia el primer arco 
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y el instante de la extinción final del arco en todos les 

polos, 

Estas pruebas son de prillordial importancia, fundamental

mente en lo que se refiere a los tiempos de apertura, ya 

que ea necesario que esta operación se realice en el •e

nor ti1111po posible, para que en condiciones de falla el 

circuito en oueeti6n sea aislado del aietema lo m~e rá -

pido, 4e acuerdo oon la operación de las proteoeionee, Jr.. 

demá1 estas pruebas son aplicables exclusivamente a in -

terruptorea de potencia y en particular a interruptorea -

de alta tensión, ea todos aus t!pos y dise~oe coao son: -

En gran volumen de aceite, en aire comprimid•, en hexa-~ 

tlorur• (e aut:re(SF6 ),de soplo magnético, vacío, etc, 

En general, en todos lo• interruptores de potencia, al -

aW!lentar la tensión nominal de tra~ajo se incrementa la -

oapacida& interruptiTa y en consecuencia, ee procura que 

se tengan tiempos de apertura y cierre mucho menores 

con relación a loa tiempos que se utilizan loe interrup

tores de menor oapaoita4, 

Es importante analizar el tiempo empleado al efectuar el 

cierre de los interruptores, debido a que en algunos ca

sos estoa interruptores tienen que fol!llar parte de los -

sistemas de sincronizaoi6n manual o automática y en ta -



les caBos, tW11bién se requieren tiempos de cierre no muy 

grand.es, para la coord1naci6a de tiempos entre la orden -

de cierre y el cierre mismo del interruptor. 

As! en ccordinaoi6n con las pruebas de los tie•poe de 0:14 

rro y apertura es necesario analizar si dichas funciones 

ae realizan sin sincroniamOB entre l.aa taces. Uu oondi

ci6n de asincronismo tuera de los límites establecidos -

por cada tahricante, originará daaos en los interrupto -

res; t8.llto en la apertura baje condioi6n de talla, como -

para el cierre, en donde si existen asincroniamoa de cpe

rac16• entre la• !asea, esto originará que las proteo -

cione• propias del interruptor ordenen la deaoonexi6n in

•ediata del milJlllc, dicha cperaci6n se denomina "disparo -

por asinoron1e1110 de !asea", la cue.l además de ordenar la 

apertura del iaterruptor, t1U1bién menda una oel!al de a

lar11a de alerta, para que de esta 11aJ1era ae ordene la re

"fisi6n y oorreoci6n de las causas de dicha !alla. 

6.l.4-. EQUIP9 DE PRUEBA, 

E:xiaten 3 equipos principalmente para realizar estas 

pruebas que sen: 

1.-El Uilligraph.- Que consiste de 6 y 6 pistaa para pQ... 

der graficar simultáneamente en papel metálico, 



2 .- El Pavag.- Que utiliza nl1111ente 4 pi atas con papel -

enoeradp. 

),- El a.nalizador f R 1-A,- Que utili~a 8 y 12 pistas e:L 

multaneamente, graficandc además de los tiempos de -

pertura y oierre el comportamiento y 9.JIOrtigulllllieato 

de oada \IJlO de loe poloe, Este equipo utiliza galva

námetiooe del tipo de espeje y papel !oto &811.aible a -

la luz, 

El equipo aá• utilizado es el lla.lllado "FAVAG", el cual m 

de operac16a eleotrol!lGOIÍ!lioa y esta diaoi'lado para regia -

~l'llr loa tiempos de operao16n de las tree !aeee y la o -

peraoi6n de la bobina de cierre o apertura simultáneamen

te, a11! como para registrar el aincroniemo eltistente, en

tre loe diterei1tee contactos de 1lll lliBDO interrupt.r de -

alta ten11i6n, loa cuales constan de varias orunaras into -

rruptivae por polo por meoBJú.smos diferentes, 

El FAVAG requiere de una fuente do alimentao16n de 

128 Volte de C,D., para efectuar las funciones de cierro 

o apertura, as! como para la uuperviai6n de los contactOB 

de operaci6n en las !asea do los interruptores y la bobi

na de control. 

En tanto que para poder efectuar la medición del tiempo -
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empleado en dicl:ne operaciones, este aparato cpnsta de ll1 

motor sincrono ie e.A., alimentado a 220 Volts, que en -

base a la frecuencia de operación de 60 ciolos ! segundo 

benera UJlll velocidad· constante de desplazamiento del pa -

pel de 300mm,, por segundo, Además contiene u:aa plumilla 

que genera pulsos, estos nos marcan loe trazos en el pa-

pel; de loe instantes en que loe diferentes contactos ai 

un interruptor se tocan. o ae separan a partir de las so -

i'lales de cierre y apertura de loe diapoeitivoe de mando -

del interruptor, eetaa aeñaloe son registradas sobre la -

gra:fioa que se muestra a continuación, 

H e {! :. t r IJ r :) 5, t' A 

i<cglstro Fa:;e 

Re¡; tr0 

íl.cgistro Bobina 

tl 1: n p (• r ·1 e i 6 n . 

¡/2 Oi:lO 1 CIClO 
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La seilal de re!erencia pel'lllite entonoea medir el ti111 

po y secuencia de loe eventos anteriores. 

Freoue~cia de traba~o 60 oiolos / aegwtdo, 

Por lo que un cicle : 16.66 milisegundos, 

Velocidad de desplazrud.eato del papel 3t0 11111/ -

segundo, 

Por lo que un oiclo 
5 -· 

Por lo tanto, las mediciones de los tieapos de operaoida 

se efectdan ea base a: 

l Ciclo 16 ,66 lliliaegundoa 5 ... 

Esto puede obeervaree en la figura Io. 42 en donde ~e 

muestra el diagraaa simpli!icado del circuito eaploado -

por el "Pang• 

Otro de los equipos para estas pruebas, es el analizador 

de operaciones marca CinoiJlll!l.ti, que se utiliaa en las -

pruebas de loa interruptores de potencia de aoeite, me -

diante el cual ea posible analizar los desplazamientos -

realea de los bastonee de operaci6n, que deben ser de ao

Yimientoa vertioalea, 



Esta pruelJa tiene la finalidad de determinar las con

diciones de o:perao16n del mecanismo d.e los contactos de -

los interruptores, para deteotar detecto& tales 00110 ex

cesiva fr1coi6n en las operaciones de cierre o apertura, 

ajustes incorrectos en loa resortes de aoeleraoidn acciál 

iapropia de S11ortiguadores mecánicos o b.idráulioos, efec

tos de rebote y desajuste en topes y velocidad de oontaQ.. 

tes. 

Esta prueba tubi!Sn se utiliaa para elaborar las estadía

tioas de loa restiltados obtenidos durante las pruebas y -

a tra~s del tiempo tener una base de co11paraoi6n, para -

analizar el desgaste de los mecanismos y el comportamien

to de éstos durante la vicia operativa de l.oe interrupto

res, al e!ectuar loe trabajos de mantenimiento que se 

practican per16dioaaente. 

6.l.5, PROCEDIMIENTO DE PRUEBA COll EL EQUIPO "FAVAG", 

En estas oondioiones, es necesario que antes de ini

ciar estas pruelle.s debe verificarll<i que el interruptor -

esté en condiciones nor111ales de operación. es decir, que 

tell88 los valores de voltaje de o.a. y o.d. normales, 

presi6n de operación y ajustes mecánicos terminados, ni -
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veles de aceite, circuitos de control de equipo auziliar 

en condiciones óptimas, Este punto ea importante, porque 

si estas condiciones no se cumplen, loe valores de tiem

po de apertura y cierre en interruptores se ven afectado 

considerablemente, 

De igual forma, deben tomarse las siguientes precaucio- -

nea para realizar estas pruebas: 

1,- El interruptor debe estar desenergizado y desooneot!L 

do de cualquier circuito de alta tensión, 

2,- Verifioar que no existan bloqueos meoáaicos o eléot:d. 

coa para la operaoi6n del interruptor, 

3.- Verificar que ninguna persona se encuentre trabajando 

en el equipo, 

4,- Que las oondiciones de operación sean las normales, 

5.- Verificar que el aparato de prueba esté en buenas oc¡¡ 

diciones, 

Para realizar las pruebas de apertura y cierre el apara

to debe conectarse como se indica en loa diagramas de les 
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figura• 43 1 44 respectivamente, donde se nueatran ade-

a1b la• graficaa resul tanteo, 

HOTA:A continuac16n como compleaento adicional menciona -

nos el procedimiento 4e prueba por el 'quipo "MILLI

GllAPH", 

De acuerdo al diagruaa 4e la figura 45 ae debeJl •o tonar 

en cuenta loa siguientoa puntos: 

1,- Del diagraaa do ale.abrado del interruptor ae looali

Zllll loo bornoo pooitiTO• 1 negativos de la señal de -

oierr• 1 de apertura, 

Si al interruptor llega C.D. ae deeooneotan l•a p••l.... 

tiTo• de la• cuohillaa ie prueba, dejando el negati..., 

preaente en el interruptor, 

De las auahilla• de prueba ae toma el poai·ti vo de co

rriente directa para alimentar el nilligraph (en el -

berne Coa,) 

Cuando se alillmta C.D. oon Variaa, el negativo del -

Variao se lleya hacia el borne negativo de cierre o 

apertura del interruptor, aegdn la operaaidn que ae 

vaya a efectuar, Para tener proaente el negativo en• 

el interruptor, el poaitivo del Tariao se lleva haola 

el (Coa) del milligraph, 
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2.- Del ~rne c ~) 4el ailligraph oe lleva un cable ha

cia el ber11e (+) de 1ei'lal ele apertura •el 1Jtterrupt« 

Del borne (a) (+) del llilllgrapll ae llHa un oallle -

hacia el borne (-t-) de oe~al do apertura •el interru:i>

tor. 

:!l.- Lo• bon.u a C+l , (-) <!el 11illi&raph ae llevan diroa 

taaonte a la ~bina •• oierre del iaterruptor. 

4.- Ka ol ailli&r•Ph ae ooneotllll la• tase• y el ooaiha 

del iatarruptor como 1e 11ueotra en loa 4iagroall!I 4e -

oenexione1. 

5.- Se alimenta el ailligraph ooa el volb3• de 22e Y c.& 

6.- Vna vea taniea4o lall oaaexioaeo mostradaa ea la ti¡¡q._ 

ra Io, 45 ae preceda a etectuar la prueba (maadllJlje

cierre o apertura aegdn aea el oa10 ) de la aiguiaa

te aanera1 

Se toaa el papel <llladole un jalda, e iaae41atuante -

•eapu'• ae cpriae el llotdt (raje e ne.crol para oie-~ 

rre o apertura, 



~l siguiente paso es el cáloule de la grá:rica. 

7.- Para la prueba de antibombeo oon estas miomas oone-

xionea se da el jalón al papel y se oprimen los botq_ 

nea, tanto el de cierro como el de apertura o vice -

versa, 

Cuando 11e tiene bobina de antibombeo se mandan las -

pu.-ta11 (.., y (-) de a o de b del milligraph a la bo

bina de antibombeo para 8U registro. 

6,1.6, APLICACIONES. 

Esta prueba ea aplicable exclusivamente a interruptq_ 

rea te potencia y en particular a interruptores de alta -

tenai6n ea todos aus tipos 1 diseffos como son~ 

Gran vo1UJ1en de aceite, 

Bajo volumen de aceite. 

Aire 0011primido. 

Ga11 SF6. 

Soplo magnético. 

Vaoio, 

La pi:ueba adquiere mayor importancia en el caso de equi -

po ao!iatioado, como es el de interruptores modulares 

con oámaraa múltiples, con operao16n independiente por -
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polo, dotados o no de resistencias de inserción, debido -

a que en 4stos es más problema la pérdida de sincronie -

mos entre poloe o contactos de un polo así como la variir 

ción en servicio de los tiempoa de cierre o apertura de -

todas o oada una de las !asee, 

La prueba o medicione~ que a continuación ae indican son 

aquellae que se coneideran normales, tanto para manteni

miento coao para puesta en servioio de un interruptor. 

a).- Determinación del tiempo de apertura, 

b-).- Determinación del tiempo de cierre. 

a).- Determinación del tiempo cierre-apertura en condi- -

ciones de disparo libre, o sea el mando de una ope

ración de cierre y uno de apertura en !arma eimult(. 

nea, se veri!ica además el dispositivo de antibom -

beo. 

d).- Determinaoi6n del sinoronisao entre contactos de um 

mioma !ase, tanto en cierre como apertura. 

e).- Determinación de la diferencia en tiempo entre los -

oontaotos principales y oontaotos auxiliares de re -
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1illtenoia de inserai6n, 

t),- D11term11&oi6n de loo tiempos de re'tra.110 en Oplll'lloidl 

ie reoierre ai el interruptor esta prev11to para e .. 

te tipo deaplioaoi6n ya sea rec111rro 111onotáaioo o -

trit4aico, 

l'or lo que tlependiendo del interruptor por prollBr -

1111 le que a n!Úlere y arreglo de olÚl.araa ae refiere, 

aaí OOllO el ndllero de canales disponibles en el e -

quipo de p:rue\a en posible ieterai•ar dea o alls de -

101 tinp.u uteriorH Bi11ul 'bb.ea.m.ente e• llll& aola -

operaoi 6n, 

Un las figuru 46 1 47 se 11ue1tran los dia&l'uas para rElll 

Usar las pruebu a un interruptor aultiolÍms.ra y a un iJL 

terruptor ie gran voluaen de aoei te, por 11edio iel eqll.i -

po aill.i&raph. 

6,2,e, PRUEBAS DE VOI,TAJES MillIJIOS DE Ol'J!ltACIOJi. 

Bata prueba ea exolueiva de loa interruptores de PIL 

tenoia y se realisa 1111 11111 diferentes tipo• que se ta -

brioaa para 1111 direre11t11s tenBioJl8B de operaoi6n, 
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Coao sabemos, todos los circuitos de con-trol y proteo 

ci6n están alimentados por circuitos de 120 volts de co

rriente directa para que de eota manera se tenga aie11pre 

la posibilidad de operar 1011 interruptore11 aun cuando 

los servicios de o.a, llegaran a i'altar en la subeataoim. 

Bajo eataa oond1oionee, las bater!ae que proporoionan la 

o.d, tendrán una duraoi6n detenninada dependiendo de la -

carga que están alimentando y en conseouencia, con el 

tie•po el voltaje decaerá gradualllleate hasta agotarse 

totalaenta en el caso de que no se no:rmallaara el servi

cio de e,&, en un tieapo muy largo. 

Bs por esta raz6n que debe veri:t:icarne el voltaje llÍn1110 

de cperaoi6n de las bobinas de oisrre a apertura en los -

interruptores, siendo de mayor iaportancia el oerreapon

diente a la bobina de apertu.n. 

La !ol'lla de realizar la prueba 11e logra mediante una. tuim 

te de alillentac16n de c.d. variable con la cual ae ali -

menta al {+) 7 (-) de cada una de las bobinas de cierre -

o apertura (en los interruptores de 85 a 400 KV se tie -

nen dos bobinas de disparo), deaie un valor cero J se au

menta gradualmente el voltaje hasta que el. interruptor -

realice su operaci6n, en eate instante se toma el valor -

del voltaje aplicado, el cual corresponderá a el voltaje 



11:!nimo de operación para el cierre o disparo según 11ea -

el caso. 

Esta• pruebas deben realizarse aon el interruptor en óp -

tillas condioio~es de operación 1 tomando en cuenta los -

datos proporoionados por los tabricantes para determinar 

si dichos valorea están de acuerdo a loe reportee de fá

brica; en caso con~~io debe prooeder1e a realisar los 

ajustes neoeaarios para adecuar loe volta~es m:!niaos de -

operaoidn. 
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CAPITULO Vll, 

PRUEBAS A TRANSFORMA DORES DE POTENCIA. 

7,1,0. PRUE&\S DE RELACIOH DE TRANSFORM\CION I POLARIDAD. 

La relaci6n de trans!ormaci6n se define como, la re

laci6n de vueltas o de voltajes del primario al secunda.· 

rio, o la relación de corrientes del secundario al pri -

mario en los transformadores y ae obtiel1'e por la relaoiÓ!ll 

:: l l~l' / Nn J : \ Vl' / vs J :r ( lS / lp ) 

Mediante la aplicación de esta prueba es posible detectar 

corto circuito entre espiras, !aleoa contactos, circuitos 

abiertoa, etc, 

Bl 1116todo más utilizado para llevar a cabo estas pruebas -

es con el medidor de relación de vueltas, 4enominado 

(T.T.R,), que opera bajo el conocido principio de que 

ouando dos transformadores que nominalmente tienen la mis... 

aa relación de transformación y polaridad, y se exci ta:n -

en paralelo, con una pequeí'la diferencia de potencial en -

_, ..,.,_ 



relación de alguno de ellos, se produce una corriente oil:'

oulante entl:'e ambos relativamente grande, 

cuando la relaoi6n del transformador de referencia se ajq¡ 

ta de manera que no hay corriente en el circuito secunda

rio (oero), se cumplen aimultáne11111ente dos condiciones: 

la relación de las tensiones de los dos transformadores -

son iguales y no hay oarga en ninguno de loa 11eoundar1011, 

La relaoi6n de tensiones sin carga del transformador de -

re!erenoia es conocida por lo cual tambi~n se conocen la -

relaoi6n de tensiones del t.rans!ormador que se prueba y -

la relaoi6n del número de espirao, 

El probador de relación de transformación 11 T, T. R.", e11 

un analisador que está dieeaado para deterllliner con exea

ti tud le releci6n de vueltas, de los devanados de un 

tranetormador; ya sea de potencia, distribución o bien 

autotraneformedorea, en los cuales la relación de lee ten

siones nominales de placa, sea le misma que la relaoi6n -

real de vueltas, 

Los núcleos de los tranefol'll.adoree deben de ser normales, 

de hierro activo y deberán estar colocados en su lugar co

rrespondiente, (Laminación apretada sin corrimientos o sa

lientes), 



La aapaoidad del "T ,T ,lt, ", para probar tre.ne!ormado -

res es de una relaci6n máxima de 130, sin embargo utiliz¡¡¡ 

do equipo auxiliar, ea posible medir transformadores que -

tengan una relaci6n de hasta 330 en lectura directa, 

Por su facilidad de transformaci6n y por ser de paco peso 

y compacto, el "T.T.R," facilita au uso en loe lugares de 

utilizaoi6n como en; plantas generadoras, subeatacionee,

!ábrioas e industrias, eta, 

Cuando el devanado de baja tensi6n no se pueda usar como -

primario durante la prueba, debido a que la corriente mae

netize.nte es muy alta y la tenai6n indica en el v6ltmetro 

no alcanza la nominal (8 volts), porque de hacerlo el am

pt!rmetro rebasaría au escala, en estos caeos el devanado -

de alta tenai6n, puede conectarse aomo primario, 

Si el "T.T.R. 11 se utiliza de esta manera, la lectura será 

inversa de la relaci6n de vueltas, hasta con tre11 ci!ra11 -

deo1male11 y la cuarta cifra, por aproximación, 

También ae utiliza el "T.T.R." para pruebas de contraste o 

de oomparaoi6n en t.ransformadorea especiales como aon:--

tranafor111adore11 de potencial, transformadores de corrien11l, 

transformadores para anuncios luminosos, etc. En tales--



transfor madoree el "T. T ,ll," no determinará con preoiei6n, 

la relaci6n de vueltae de sus devanados. 

Polaridad, 

Respecto a la polaridad, esta es iJJportante, percitiéndo

noa verificar el diagrama vectorial de loa traneformado -

rea de potencia polifáeicos. La prueba eo de gran utili -

dad, cuando ee presentan trane!ormadores-cuya placa ee -

ha extraviado y en aquellos caeos en que se tengan algu -

nae dudas del devanado, 

in la .figura 35 11e aue11tra:a el diagrama de conexiones del 

T.T.R., para la detel'1!1inaoi6n de polaridad, 

OUando las terminales H1 y Xl quedan adyacentes, vietos

el transformador por el lado de la baja tensión, signifi

ca que la polaridad es euetractiva1 si Hl y Xl quedan d:!.11 

gonalmente opueetae, la polaridad ea aditiva, 

Para veri.fioar la polaridad mediante el T,T.R,, se colo -

can las carátulas en cero y se gira la manivela un cuar

to de vuelta. Si la aguja del detector D ee desvia a la -

izquierda, la polaridad es sustractiva, ai se deevia a ]¡¡ 

derecha, la polaridad ea aditiva, en caso de polaridad a.

di ti va deberi'n interorunbiarse lae terminales Hl y H2 pa -
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ra conectar el probador a un transformador de polaridad -

1111etraotiva, como se muestra en la figura 36, 

7,1,1,- EQUIPO DE PROE~A. 

"!l. T,T,n. está foraaio b'sioamente; por un transfol'Jlador 

de referencia oon relación ajustable desde O hasta 130, -

UJlll fuente de exoi taci6n de corriente alt81'111l un juego e 
terminalea de prueba. Además consiste de las siguientes -

partem .fundamentales¡ mostradas en la figura 37. 

a),- Generaior,- La fuente de poteaoia de prueba es un a:i. 

nerador de o,a, de il:lú permanente, iapul1a40 por llll 

nivela 7 que da u.na oxcitaoi6n de 8 V"olte aproxima

damente a 60 oiolom bajo oondioionem normales de o

peraoi6n. El eenerador alimenta tB11.bien una fuente -

de 8 velts que ae usa ooao referencia para el detec

tor sinorono, 

b.),- 0Ua4:rantes de relaoi6n.- Consta de tres ooIIJllutador~ 

de der1vaoi6n que están ooneotadoa a derivaciones 111 

oundarias del transformador de referencia además del 

potenoi6metro que está ooneotado a un devanado auxi

liar del ai1mo transformador de referencia. LB lec'f¡¡ 

ra de izquierda a derecha, observando el aparato de 
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frente ea tal que el primer conmutador "Sl" cambia 

la relaci6n en paaoa de 10 (desde O hasta 120) con 

su cuadrante marcado an graduacionee de O, l, 2,-

---- 11 y 12. El conmutador "52" cambia la relaciái 

en pasos de l (desde O hasta 9) con eu cuadrante -

maroado en graduaciones de O, l, 2,-----, 8 y 9. -

El oon:autaclor "83" cambia la relaoi6n en pasos de -

0,1 (deacle O hasta 9) teniendo su cuadrante en gr .. 

duacieaea de o, l, 2, ---, 8, y 9. Y par Último t&

neaos el potenoi6aetre "S4" que dá oontinu11J11ente u

na tenai6n variable que equivale eleotricamente a -

una relación de espiras variable, eu escala está -

graduada con 100 diVieionea que corresponden a una 

variación de 0,001 cada una y está marcada con o, -

5, 10, 15, ---, 95 y o. 

o).- Bl Punto decimal.- Ea un punto localizado entre les 

cuadrantes segundo y tercero para facilitar la lec

tura de la relación, 

«).- Detector D,- Conaiste en un rectificador oinorono y 

un microampermetro de c,d, con oero central, que s&

uea como detector para indicar la magnitud y polari

dad de la corriente que fluye en el eecundario del

tranaformadar de referencia. El instrumento eetá co-



nectado de una manera que, cúando la relaci6n del ~ 

transformador en prueba ea mayor que la relaci6n in

dicada por el aparato, el galvand~etro se mueve haat.a 

la izqUierda, 

e),- Instrumentos.- Contiene un voltmetro de o,a, del ti -

po de hierro m6Vil, ooneotado de manera que indios -

la tensión de exoitaoi6n a la ealida del generador, -

(8 volts), 

Contiene Ull ampermetro de o.a, del tipo de hierro -

móvil para leer la corriente de salida del generador, 

En. Vista de que la :frecuencia y la forma de onda pu11... 

den variar durante las pruebas, el llllpermetro no ea -

tá calculado a calibrado en amperes, sino que la es -

cala está dividida arbitrariamente en 10 divisiones -

iguales, 

!),- Pu:ntaa de conexi6n.- Contiene cuatro puntas que ea -

tán conectadas permanentemente al aparato para ooneQ.. 

tar el tranaforzador que se desea probar, dos de ea -

tas están provistas de prensas para conectarlas al -

devanado que ae habrá de utilizar como primario (ge!ll 

ralmente el devanado de baja tensión) las otras pun

tas eatám provistas de oai•anea para oonectarse al itt 

cundario de la prueba (generalmente el devanado de "1. 



ta tensi 6n) , 

g) .- Pwltaa de exci taci6n "Xl" y "X2" (prensas negra y ro

ja).- Son cables de dos conductores, uno grueso y 

otro delgado, el conductor grueso se utiliza para co

nectar el transformador bajo prueba, al primario del 

transformador de rei'erencia en el aparato, el conduo

tor delgado lleva la corriente de excitaci6n a la j\111, 

ta y ésta eJ.éct.ricamente conectado al tornillo de la 

~isma, El conductor grueso se lleva al cuerpo de la -

mordaza que está nielada del marco. 

¡>untas secundarias "Hl" y "i!2" (caimanes negro y ro

jo),- Son de alambre nexible de im solo conductor q¡ 

10 diámetro es más pequei'io que el de las puntas de lll 

citaci6n, conectan el secundario del trans:formador d9 

referencia en el aparato al trane!ormadar bajo prue -

ba. 

7,1,2, PROCEDDIIEHTO DE PRUEBA. 

Antes de proceder a realizar la prueba se debe comprobar -

la operao16n del TTR, llxisten tres pasos para verificar -

el :tuncionBlliento correcto del T,T.R. Con este procedimilll 

to se detecta en forma rápida cualquier alteraci6n en las 



p,:i.rt.es :n~i.s VU.LnerauJ.es uoillo H•Ll: tor ..... 1na.leR, conect.oreM, eJ. 

c.a.ruu.J. to uet.,..h.:tOl', .LOd inat.U·ient.os y e.L poi..euc..a.Ofl'let.ro. 

A 001~~ii1uau1611 tte ueAcriuA cada paso: 

J.. - Comprooe.cióll a C Oalauue. 

Colocar tedas Loo selectores en cero. uonector Hl cou -

H~. Asegurase ·~ue 1os tornii.i.oa ae ias coueci;ores tXI,

X2) no nae;au c-.1111.tu.ct.o uon eJ. t.o¡.>e n1 se i:;oqueu oni..1·e HÍ. 

G1r~ l.tt. :ndn1vei.a del senerador n: .. ata ooteuer 8 VO.Lta de 

exc1taci6n. ous11rve e.l ga1vantJ":letr'l aetector, ia aeuJa 

oeoerá peroanacer a...L ueur.ro ne .i.ta. esca.Lts. soure La .narca 

o.P cero. Si es neceaariit, aJUBt.e a. cero lH. aguja, :nante 

nteuuu .lOS d vo1ta dP. excit.M.t:lÓn. 

<!.- CO:'iPit..;:J\~Iüli ;¡:; rl"LAC!ON DZ CS1!0. 

En tas LP.r"l«l!ües no 0J<.C1 taci.611 (XI, X~), apriete tos tor

nl.L.1.oa hasta el tope, aaegura11a0Ae que ua..ga.n ouen co:,ta_s 

t.o con lt1. cq,ra op 11estb. .. Mn.r.terar;a separad.a 1au r.er·-r11na.1rya 

XI y X.2, U~Je ia8 r..er;itnaJ.es !-ll y ~l¿ eoriuctactas e11t.I"P. sí 

y J.On SP.l'1Ctores en caro •• Gl.rA .l.a "'la111ve1a hasta oor.enar 

t) vo.t.tB !:!11~nt.ras se obnerva e.l :3ai.vanó1.1etro, s1 .Lu 01gt1ja 

no indica cero aJuste SL cuarto sei.ectoc nasta lograrlo -

n1ant,ell.LGnaO los d VOl ta ne P.Xt.!l tac LÓn. 

El cuarto noLcuLor ncoerá t1.01c~r u~:i -
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deavíaci6n no mayor de la mitad de una diviai6n. Esta 

comprobaci6n puede hacerse aún cuando las terminales 

de excitaci6n ae tengan conectadas a un transforma -

dor .hajo prueba, 

'·- Comprobaoi6n de relaci6n unitaria. 

Efectúe el mismo proceso para las terminales de exci -

taci6n del punto anterior. Conecte la terminal aecun -

daría negra Hl a la terminal negra de excitac16n Xl y 

la terminal secundaria roja H2 a la terminal roja de -

excitaci6n X2, Coloque los selectores en la lectura~ 

1,000, gire la manivela hasta obtener 8 Volts de exci

tación y simultáneamente observe el galvanómetro, si 

la lectura no es cero, ajustela oon el cuarto selec 

tor sin dejar de girar la manivela. Si el cuarto se -

lector indica lectura menor de cero, cambie loa se -

lectores hasta obtener una lectura de 0.9999, nueva -

mente ajuste el cuarto selector haata que la aguja 

marque cero, El equipo deberá leer 1,000 oon casi la -

mitad de una división en el cuarto selector. 

Una vez verificado el funcionamiento del T.T.R., realiza~ 

moa el procedimiento de prueba. 

l.- Desconecte y aisle el tr~nsformador bajo prueba, te--



niendo siempre las precauciones de seguridad, 

2.- Conecte como se muestra en el diagrama de la figura -

36, oomprobando que las conexiones hagan buen contac1D 

con las terminales del transformador bajo prueba, 

3.- La presa X2 y el caimán H2 (lll!lrcados con rojo), tie 

nen la misma polaridad instantánea, En transfoI'll!ado 

roe que tienen polaridad substractiva, las conexiones 

rojas deben de estar en el mismo lado, opuestas una -

a la otra y cuando la polaridad es aditiva deben de -

estar cruzadas, es decir diagonalmente, 

4.- Coloque loe cuatro conmutadores giratorios en la posi

ción de cero, gire la manivela muy lentamente de un -

un cuarto a media vuelta, la aguja del instrumento de

tector de la Qereoha deberá deflexionar brusoaaente -

hacia la izquierda, indicando que la polaridad ea 

1JUbstractiva, si la aguja deflexiona hacia la derecha, 

las conexiones están invertidas, esto indica que el -

transformador tiene polaridad invertida, es decir a-~ 

ditiva y es necesario intercambiar las conexiones Hl -

por H2, manteniendo los conmutadores giratorios en 

cero durante esta prueba, 



5.- Mientras gire la manivela muy lentamente incre~enta la 

relación, en el primer conmutador giratorio (izquierdo) 

hasta que la aguja del detector deflexione hacia la de

recha, regrese el conmutador a la posioi6n más alta 

en donde la aguja deflexione a la izquierda, 

6,- De la misma manera incremente la relación sucesiva 

mente en los conmutadores 2 y 3, figura 37. 

7.- Incremente la relación en cuarto conmutador, ajustando 

hasta alcanzar un equilibrio en cero en el detector, -

mientras la velocidad se eleva y se mantiene a un va -

lor tal que se obtenga aproximadamente 8 volts de ex-

ci taci6n, 

8,- La relación de vueltas del transformador bajo prueba, -

se lee directamente en las mirillas que indican la po

sición de cada conmutador, 

7,1,3, APLICACION DEL T,T,R. A TRA!ISFOR!.!ADORES DE POT"!n!CIA. 

Precauciones a seguir antes de iniciar pruebas a un trans

formador, 

a),- ?:n:.:ZRA Pi1EIJA'lCIOl1.- Asegúrese que el transformador -

-lno-



por probar esté completamente deeenergizado, compro

bando todos los devanados, 

b),- SEGUNDA PRECAUCIOR.-Desconecte completamente las te:i:.. 

minales de la fuente y/o de la carga del transforma

dor, Laa conexiones a tierra podrán permanecer si 

así se desean, 

o),-TERCERA PRECAUCIO!l,- Si hay equipo de alta tenaión 

energizado ceroa del aparato-de prueba, deberá aterri

zarse una terminal de cada devanado y aterrizar el e~ 

quipo "T.T.R.", conectando el conector tipo poste pa

ra esa finalidad, 

d).- CUARTA PRECAUCIOR.- Por ningún moti•ro, gire la mani -

vela del equipo cuando ae eetti manipulando las termi

nales; ya que puede desarrollarse entre ellas una al

ta tensión, 

Cuando ae prueban transformadorea trifásicos, se deben te

ner en cuenta au diagrama vectorial, el cual indica la co

nexión interna del transformador, por lo tanto para cada -

conexión el T.T.R. se conecta de manera distinta, 

Las conexiones más usuales y sus desplazrunientoe angulares 
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para t.ransrornadores ae pntenc1a, se :nueet.ran en J.a t'i&u

ra 3tl. 

Las conexiones de iaB JUntas ue prueoa dei TTn, para wi1-

dades tri fá.sican se "'lUest.ran en J.. .• "igura 38 en donde; 

pr pw1ta de exc1taci6n roja( prensa dfl polaridad) 

¡>n punta de excitación negra(prensa de no polaridan) 

cr punta secwldaria roja(cai:nán de polaridad) 

en punta SflCllndaria neGra(cai~án de so poJ.and3.d} 

Sn la 1ned1ci6n dC transformadores deita-ostrelln O eatre

lJ.a-delt.a, cuand• el lado de J.a estre1J.a deoe ser excita

da al nacer la prueba de T.T.d., nene tenerse presente J.o 

eigwente: 

a).-La reJ.aci6n dE pLaca no es J.a reJ.aci6n ne espiras, si

no la re1aci6n "e tensiones fase a fase sin carea. 

b).-La ~eaic16n en la reJ.ac16n de esp1ras, aebe 11v1dirse 

entre la raíz cuadrada ae tres para ootener ta reiaci-

6n de placa. 

Interpretación ae reaultaaos.- Sl durant.e la :nndic16n no es 

poe101e "L na1ru.ce1> del. ,Jatector, tampoco oeró. posible re

~istrar ~d lectura CQr~espo:i~1ente a la re1ac16n de espiras 

dei t.ransfor~ador ºªJº prueba, esto puede cP.berae a an cor

to ci rcu1 to en los dqvanadoa o 01en a ait.:;L:..r. ct~vanaC.'!l :..\01er

to. 

a1 durarte la ·~ed1ci6n la corriente de exc1tac10n se ma.i--

11eot.a r.?r:-1nl, ae1: co::i·, el voltaje ~e :orueba para la a,r¡uja 

del. detector ae a,;uste de aire nC> ·ou1nf1psta. de1"lexi6n, en

~ances ae trata de un circuito ao1crto en los de~anadoa de1 

transfor~ador Jajo ,rueua. 

-l/l-



Cuando ee r :=:12tra una corriente ae exci tac16n !llUY e.Levada 

y e.L vo•taje no aumente, c~ton~es se trata de u~ corto cir

cuito en el tra.netorraador b&jo pruebó. • ..,ir. e·111~r50, en oca'=' 

s1~nea aún ten1e~do un rlevan~ao en corto circuito si ae lo

gra el balanceo y ae o~tiene la l~~tura, 

En general, .LOS valores de r"llac16n de esp1rns !'lP.'li,:r.s cor. 

el T.T.rl., deben encontrarse dentro del rango de U.5~ res-

pecto a la relac16n de placa del trru1formader, par~ conside 

rar que éste se encuentra en buenaE condiciones, si la re.L! 

ci6n med1,!ad es menor que .La do .La placa, entonceo, el cor

te circuito 10 tene~os en la bobina de alta tenai6n, 01 la 

relaci6n !llea1da es mayor a la de ~laca, el corto c1rcu1to -

.Lo tenem<>s .Localizado en la bobina 1e baja tens16n. 
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C/\P!TüLO VIII 

PdUEBAS A Lü3 A.P.\1\T,\il,\A!'.OS. 

!l • .L.O. f.P.'.RTArl:ih':'OS. 

El apartarrayos proteee al transí"ormador contra las 

aescarcaa eléctricas atmosféricas, osea contra J.os rayos. 

por eJ.lo so 1netaJ.an J.o m~s cerc ... posibJ.e aeJ. traneforma

aor. 

E.L apartarrayoo está conectaao por ·1n ~ado a una 1',!! 

se ae ai.ta tensión y por otro .Lado se conecta eóJ.idW'lente 

a tierra. El anii.lo equ1potencia.L, sirve para diatr1buir 

meJor la tensión eléctrica. a J.O largo del. cuerpo de ¡iorc!!. 

.Lana de.L a,artarrayoe. 

8.J..l COll:>T1\UCCiüN. 

El apartarrayoe autovalvular consta escenc1a..Lmonte -

ae un cuerpo ciJ.ínanco de porcelana, eu cuyo interior co!!_ 

tJ.ene "J.os ei.ectroaoe ne arqueo" y un e.Lamento autovalvuJ.ar 

Los e.1.ectrodoe de arqueo, son piezas metáJ.icas aisJ.adae 

entre sí, de manera que en concaci'.lnee norma.Les, aialen la 

.Línea do J.a conexión a tigrra. 

EJ. eJ.eoento autova.Lvu1ar es de cerá::i1ca ~ezclada con 

particu.Las conauctorae, el valor de su res1atencia eJ.éctr! 

ca cam::>la con la tensión eJ.éctrica present ... cuando J.a te~ 

BJ.6n ea cero, o J.O nor-na.L se compor~a corno u11 a1sJ.am;e; º!: 
ando J.a te11.;16n ea elevada. arrJ.Oa de au vui.or de operac16n 

se comporta corno un cona•1ctor. 
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l.Íuea 

[ex¡u.osoree 

_¡_ 
rtepresen-caciones 
sr,,f1ca y eoque

mat1ca. 

FIG. t:l,l /\PA.1TArlHAYOS 

t:l • .L.2 üPE!lACIOll. 

Al. presentarae la '!escarea e.Léctnca de.L rayo, inetnnttínea

mente r.e eleva .La tensión eJ.éctrica de la línea; lo cual h~ 

ce que en J.oe electroaoe uel. apartarrayoe ea.Lte el. arco e.Lé 

ctr1co. Al ap~1caree .La sooretens16n ael rayo al el.amento 

autova.Lvular, éste se vueJ.eve conductor, descareandose el 

rayo inmeaJ.atamente a tierra. Tan pronto se recupera la te~ 

si6n normaL ao l.a .línea, .la resistencia eléctrica de.1. el.eme!! 

to autovalvular se incrementa y se extingue e.L arco en .Loo -

e.1.ectroaoe rte.!. apartarrayoll; de eata :nunera la linea queda -

nuevamente a1n.1.ada a tierra. 

tj,.L.3 APARTAP.RAYO:l JE t<E;jlSTE1;CIA VARlABLE. 

El apc.rtarrayos de resistencia variable tunda su :irJ.11<.:ipio 

rte separación eu el princ1p10 ~eneraJ., ea acc1 r, con ooa -

eX~J.•)aorea y se coneet.a Oh serJ.e de una r!'?'Sl3t.enc1a varia

o.Le. ne omp.LP.an º" t.cna1onea meu1anao y se tleue mucha ace2 

liac16u en sisteqia..<3, r1:J: 01at.r1tmc16u. 
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PIG.~.2 Al'ARTARnAYOS DE RESISTENCIA 
VAJ!IABI.E (SIST.De DISTRIBUCIOM). 

L& 1unci•n ae.l. ap11.rtarrayos ne ea e.1. e.L1111uar .1.as ondao de 

sooreieuoi.ón preaeuiaaaa aurai>te .tan descargas atlll,Bt'eri.cas 

sine li.lllitar au m11g111tud a va.l.orse que ne sean perJud1c1a-

ies para .tas llláqui.nae del sistema. 

Las onf!a.e que norma.tmente Ae presentan son de 1.5x4üm1cro

segUJJ~os (onda americana.), 1 l.x4U lll1croseGundoa (onda euro

pea¡, ~ato :quiere decir que alcanza su vaJ.or ae rre .. te en -

L., al microaegunao (tiempo ae trente de onda). La 1uución 

ae.1. apartarrayes ea cortar su va.1.or mk>c.1.mo de onoa (ap.t .. .uar 

.1.a onda¡. 

OllDA 
CORTADA 

OliDA DE CHOQUE t en microaeg. 
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aenue: 
V.O. voitaJe ae a1spare. 

t 1 tiempo ae rrente ae J.a onda. 

i,aa eobretena1oneo or1g1nada.e por aesca.r~ae lnd1recttaa se 

nenen a que se uma.cerian aeure J.atl 1ínen.e. cargas &.lectro! 

t'~Áuas que ai ocurrir La acscarga ee par~esn en dos y -

Vl&JW.1 en J.oe aos aent1aoa ae la i!nea a J.n veJ.OCJ.dad de 

.la .luz .. 

LOB aparta.rrayoe proi;agen t&lllbJ.éa a J.aa ius <ru.aciones co~ 

"ra descargas d1ractaa, para J.• 01..1..u. tienen W1 cierto ra

dio ae pru<eución, para aar mayor eoguridaa a J.as inet&J.! 

c1ones con&ra aeecareaa n1rectaa se l.l.4Sta.J..an unaa vnr1.L.Lae 

cou•ciaaa como oayonetaa e ni.1.oe ae (>Uaraa ee11ejani;es a -

J.os que se coiecan en lur J.Íueae de oranam1a16n. 

Hilo <te guarda 

kn teusión a que operan 1os apartarrayoa se conoce t'cn1c! 

!liante como TE!lSIOll DE CEBADO llEL Al'ARTARllAYOS. 
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on os aparvarrayoe de ~os gene-El conaens ... aor se emplea e J. 

raaoree como ~-

Conexián a vierra ae apanarra.yoe. 
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a.2.u ¡>,¡ijEJl~. DE HESIST!:.'NCII\ DE AISLAMH:NTO EN -ü'ArtTAfütAYü3 

Cen e~ OOJe'o de deten11nar meaiante prueoaa n~e~ectr1caa el 

pos101e aeter1er• • centW11nacJ.6n en apartarrayoa de una se

cción o au varias, ee efectuan las pru.eoas cte ;negger, áataa 

aunadas a oLraa prueoas dieiectricaa nos darán eLementoa a~ 

!1c1entea para la deterlll1nac1ón ae iaa c1na1ones ae.1. apart! 

rray• 011 prueoa. 

e.2 • .1. PllOBLE!!A!I MS COMUNES DETECTADOS CON EL MEGt::m 

a).-C•ntaminacL6n por h~~eaad y¡o auc1edb<l en iaa aupertic~ 

ea interna.a ae !a p~roe1a.aa. 
b).-i::ntre hierres carr1ia1s. 

c).-oepos1t•e <te salea de aiwuino avarent-.lllente causado -

per interacc16n entre La hÚ!ledad y 1•0 preductes resui

tantea oe ia c•roaa. 

CI) .-perce.l.ana r•t.a. 

~.2.2 PtIBPAJlACIOll DEL APAHTAfü!AYO PAflA LA PRUEBA 

a).-se descenectará de .1.a línea toma.nd• las medidas ae ae~ 
n dad adecuadae. 

b).-Drenar cargas estáticas. 

c).-Limp1ar .l.a p~rcelana. 

8.2.3 PROCEDIMIENTO DE LA ?RUEBA 

l).-.l'repa.racL6n del !legger de acuerde a las inetrucci<uea -

de eu uao. 

~) .-t:!"t:tctouar J.a. prueua c.:•1.1 e.1 •tÍ.Al.ao V•J. ta.Jtt del J&egger. 

3).-remar 4G Lec~ura a i ~lnute y llll&taria en L& heJa ae a~ 

prueoa. 

4).-zn apart~rrayea ooapusa~os de varias secciones se u~lL.!:, 

~izará La 'ªr~inai. ~e guarda para etec~oa de corribu'e 

de 1ugas por LM aupert1c1e ae 4& porcáLana. 

d.2.4 ClllTEt(IQ DE IN73rli'ttZTACI0ll DE LAS l't(U¿¡JAS 

Loa va.Leras de rea1Bt.tuLCl.tt lle aiB..LMlleut.• en apartarrayea 

son var1aOJ..ea i cieµenu.i.t:inao de ..La marca y ~1po,nay Vt1.r1ac1'n 

desde ~oe ~vv a ,v,vvu magnema. Eeto nace neceear~• ka co~

parac.a.6n entre apb.rtarray"a de .La 'nJ.Sma marca, tipo y vo.J.t.:= 

Je, c::ua..i..qu1er ol'?AVl.t\C.L.Ón notoria tH:1 .Loa Vl-1.tr:>rea sar:í. necea! 

ria erectuar una iuvest..Lgaci.ón .. 

Ea ua9ort.ant0 nacer notar que para J.a cornpa.rac.L.611 oe ...L.OB V! 



Leree ael megger, astes deoen de SP.r i.oa r~eu~taaoH de pru! 

ba ae ~as un1d~dea ind1v1dua1ee, aunque estas ae encuentran 

agrupadas e11 varias· secciones de un -u1a~o apart.a.rrayno. 

d. ).v PHUEBAS DE 1-'.\CTOt! DE l'O'rE;iCIA A A.PArtTAfütAYOS. 

C1.ta.J..qu1or apartarrayo ao ias mar cae más con11c1clan, ya oean 

de ORtación o de línea, está conet1tU4dl par oxpiOB•res 

lBape) o e~omen~GB de vá1vu1a, Loe cua1oa oetán aloJartos en 

una ~orcei.ana; do hecno cada unLdad es un ap~rt~rrayQ 1nde

penaien~e. !•dos e~p~ee.n ele~en~•e expLoaerea en serie con 

ree1s~eac1ae en aer1vac1enee para protoaor los exp1•serAe -

yT1propoPcl.enar vo1~aJes:-.uo1ferraee. L•tt ele!'!ontoa de váJ.VUJ.a 

uL111zan,mater1al.ed c•A caracter1st1cas no iinoaJ.oa talco -

ceme aoa1oü, ckrourea y eiL~CJ.es, ae tQ..J. ~Wiera que reaucen 

su res1aienc1a e.Lécirica cuand• eJ. valtliJO y ia corriente -

&WlentWt. 

E.1. CIOJet.• de et'ectua.r 1a prueoa de t"d.ctor de p&t.enc1a eu -

apartarra~oa eu deocuor1r en e~~eo, a travez cte ~•H valeros 

de perc11da.s en M'ii, J.IB detectes proctuclíiee por lu. conta.MlD_!: 

c1én en el gap • suciedad en les eJ.eileflt.OO autevaLvu.Lares,

hlii;ieda.a, sa1ee metá.J.1ca.'l, as.L como c1rroe16n en 0J. óªP• Pº!. 

ce~anae deepoatl.1.J.aaae e porosas. 

E.L ana.1..1.Bld de 1aa vrueoas ue apartarraJOB se oao~ nermtr.lme~ 

te en J.ae va..t.orea áe .Las pé.r<1..&.daa en M\11. 

oeo1ae a ia ~rJI1 var1odact de eJ.erientoa ea ia cunstruccL6n -

que se preaeut. ... uaatt. uuo ae .1.0B 1aor.&.crunon, .ne a11i.culi.a -

J.a norr.1a.L1za.c1~n de l.Oti va.Lores de aceptacLÓn. 

No ooet.~Hte J.O ant.erior, ae han pad1no ant:1..i.1zar a.L.gunos re

BU.L~ad•a ae ~as yrueoas, outen1onde que .lUtt '1~ae de detec

t.oa 11.áe comuues en .LOS apb.rt1:1rrayoa cuando .l&O péruidan non 

máe al.tas que i.o no1·ma1 G')n: 0~11ta!D1nac16n por hó.moaad, su+. 

ciedad • po.Lvo aepoa1tcs.do dr.nr.ro cte J."' Aupor11c1e exter1.or 

de.L SOJ.J.O ctcl g~p aeutro de: .i.u. p\,)rcelwrn., e;ct.pti corroJ.ctoo, -

uepos1 tos :le sal.ea de a1u1.111~110 aparen teme u te cauon.aas por -

.1.a interaccuán entre húmedad y productos r"mll tan tes por -

efecto cerona y porcelana quebrada. 

Estas ca ..... aas son L.1.:3 res,:or.sau1or. d.eJ. incremento m.6.s alto -
que Lo norrr.o.J. en las pórüidas, las ene.les pueden sor reata-
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u.radas a valorea normales con J.a limpieza de las ou.perr1c1ea 

con tam.1nadaa. 

¡>erdidns :ná.s baJaa que lo nor·nal se han obteniao on los ca-

son de unidades que tienen rotos lea resistores shunt, así -

co:ao en aparta.rrayon cuto circuito eatá deacont1nuado, cau-

sade por rotura de loa eJ.onontoo de pre1onizaci6n. 

!IOHMAL<~i::•lTE ES RECOME:lDAilLE: QUE LA:J HEPAilACim:i::s EN 103 SE-

LLOS .;¡;; LOS GAF NO JE: l~TO::J.f!::H Bli C:L CAfiPú. 

Apt<rtnrrayo de cuatro unidaaea.-

TABLA DE C:ONEilOHES 

l'tlUEBA ENt:itGIZAn l'lEririA l'ArlTE HEDIDA 

.L .L 2 A 

2 2 3 B 

3 3 4 e 
4 4 5 D 

5 1 , A-B-C-D 

V ALUH:::S DE fliUi::BA 

E1 ant:L.Llai.a do laa prueoa.s de o:1.!"u.! i..urn~.y1Ja se u&.aa oorraaJ.:ae!!. 

te en ua va..i.orea de las perdidas en I1il. 

A co~t1nuac16n da:noe a conocer una serie de valorea en MW -

per:n1ai01ea en apartarrayos de algw1ae marcan de fabricantes 

más co~unes en la industria. 

O.B 

G.i:;. 

TEli:.ilON 
llOHill i\L Ell KV 

9 
.l'.> 
25 
3u 
3'1 
bu 
';JU 
~7 

lÜ';J 
121 
l';J') 

';! 
l'.> 
2') 

3U 
31 
60 
10 
;¡'/ 

l'EllDIDAS EN HW 
E"'UIVALi':}ITE3 A 2., KV 

71.0-l:lD.O 
31.0-4U.U 

tJ.U- tJ.~ 
:i.U-lU.';! 
tl.lJ- tl.';I 

ll.u-2U.O 
2.u- 2.'1 
;<.u- 2.';J 
l.u- l.':! 
l.u- l.';J 
3.0- 3.';! 

2.L.U-2?.U 
b.i.J-1\J.lJ 

3.u- 3.~ 
j.0- ).~ 
2.0-2.';! 
1.U- ?.U 
1.u- ,.o 
l.0- ?.0 



MA.tCA 

.. .. 

W.H. 

T~~SION PE.ttDillAS E~ M;/ 
llO••lIN,\L Ell KV E~UIVALENT~S A 2., Y.V 

!:! 24v- 3bU 
J.? J.bU- J.oU 
25 ~1- lUU 
3U tl.1.- !10 
37 b.1.- 7U 
6U 3.1.- 4U 
~u 31- 40 

APArlTAililAYúS DE VAHIAcl tiZCCIO!IES 

A 
COtlEXIO<IES DE ?itUE.;A 

PriUEBA L r G ~!IDE 

1 A D RAü 

B 2 ,\ B RAB 

3 B e A lIBC 

4 e D B iiCD 

e 

D 
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2 
PRUEDA ENERGIZAR A TIERRA ELE:MEUTO 

MEDIDO 

1 1 2 A 

2 2 3 e 
3 1 3 A+ 8 

PRUEBA ENERGIZ/\R A TIERRA 
ELEMENTO 

~2-
1 1 2 A -
2 2 3 e 
3 3 4 e 
4 1 4 A+B+ C 
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9.1.0 

CAPITULO IX 

rROCEDI~lENTO PARA PRUEBAS A 
BATERIAS IIPO PLOMO-ACIDO. 

OBJETIVO PRIMORDIAL. 

El ebjetive de est!I., es exponer 11n cri teru uniforme de -

pruebas para la determinación de las condiciones pnra la 

operaci6n de los bances de baterias pume-6.cido. 

Mediante el análisis de estas pruebas obtendremos inf•rDI~ 

ci6n sobre el estado o envejecimiento de un bance de bat~ 

rias, esto para t'lnea do aceptación de un naaco y ta.'!lbién 

nos permitirá planear adecuadwnente eu reposición co'!lnle

ta • trabajos en Aus componentes. 

para coaecer las cond1cion0s que euar•a una oater1a y efe~ 

tuar laa pruebas • trabajes en un oanco de oateriaa debe

m10 contar con loe e1gu1en~ee antecedentes. 

a).-Caracter1st1caa del banco: 

-capacidad en B.!Upar-h1'raa. 

-densidad no'!lina1 de1 electrelito. 

-ndmero de celdas. 

-tipo de celdas. 

-vo.turnen de electroJ.i to por celda. 

-tensi6n no~1naJ. del banco. 

-curva.a de descarga voltaje-t1e'!lpo-corr1ente. 

DJ.-Caracter1et1cas del cargador: 

-t~vo eatát1co e rotatorio. 

-capacidad. 

-regulación con carga y a plena carga. 

-a.Jllste de tensi~n de notac16n y de 1gualac16n. 



-~Justo tte! Ái~itaáor ~~corriente. 

c).-Caractcr1aticaa de operación: 

-Áecturas de <t~na1daacs y vo.l. taJeS en !Jllesta en -

aervic10. 

-Lecturas de dena1dados y vo!tajos por celda en -

ioa u1t1mos seis sesea. 

-1ecturada to~pnrnturaa de tan celdas. 

-cantidaa de ~ua agregada mensualmente p~r celda 

en ~os u1t1~os seis meses. 

-t1e~po de O?erac16n. 

-tona16n de f 1otac16n en ter~~na.tes del oanco. 

-corriente norm~ de ea1ida del cargador. 

d).-Ea•&dO f!a1co del ow..ce: 

-Á1~p1eza d~ oatanque,jarraa y tapas. 

-aedt~entac16n en 1ao coldas. 

-coloraci6n de 1ae placas. 

-estado de laa pLacas de iWJ ce1das. 

-niv01oa de! electro1ito (en n1ve1 superior¡. 

-apriete ~~ cnnex1o~ee. 

-gaa1f1cac16n de 1aa ce1dae. 

eJ.-Carga conectaaa a1 oue, en amperes, d1s~~n101e para -

efectuar pruebas: 

-c~r3a 1e ioa ~otoroo ~e C.D. 

-carga 1e convertidores o inversores C.~. a C.A. 

-carga norraa1,~na1izaci6n y control. 

q .-ce1daa y oanccts de reserva: 

-nd"llero rie ce.Ldas de refacción on ei au!lacen y su 

estado. 

-nú.'l.ero dA oancoa ig11a1ea en J..a eataci.6n tanoesta

c16n o con t.ra1 eoneractora1. 

-existencia de ie<lioR para en1azra 10a oancoa de .; 

bater1aa de tsual vo1taJe. 



g} .-r~:¡uq.10 n11<:'=sar1 :> para efe e tu ar tas ¿rueoas: 

-voitmetrn oe prec1s16n de C.D. con eacataa ~e }, 

.L?, w, •?U, 300 velta, con error ne l~ a plena 

e•cala. 

-h1dr6meiro rijo en c~lda piloto con eecala de -

l, l 7U a l,2j0 puntee de densidad (gravedad eepe

cifica) 

-ee recomienda con divisionee de 2.5 puntos. 

-cuatro h1drdmetroe portátiles cen escala de 1,100 

a 1,30U puntos de denaidwi. 

-cuatr• termómetros par~~•ntaje fije con escala -

de O grados Celciue a 50 gradoe Ce1c1ue, de pre

terencia cen escala de correcci6n de densidad. 

-Juego de llaves para terminales lntercelda recu

biertas con reeina ep6xica (para evitar cortoe -

en eu maneje). 

-jueg• de cuatro cab.1.ee f lexiblea con terminal de 

ClllmlLn. para certectrcuitar o eliminar una celda. 

Calibre I 2 A.iG "1n1mo. 

-un ampér"e<re de gancho parac.D. con oscalac de -

0-10, U-100, U-2UO, U-5UO aaperae, aproximadamen

te o ah un t c~n ampémetro a :nli vol tmetro, depen

diendo de la corriente de descarga de 3J de error 

h).-Equ1po de seguridad: 
-cu&.tro de.l.an tli.J.C·a de hule negro w1t1ác1do para J.! 

bora'torio, para 1100 do loa operadores. 

-cuatro paree de guantP.o do hule antiAc1do,1entes 

(gog1es) y botas. 
-tres k1.l.ogra:no~ d~ ~1ca.roenato ae sodio para neu

•ra.1.izar ol áciao (en ao1uc16n da 1/2 K1.1.o~ra.=i• 

en 4 11tr•s ae agua) 

-regadora prox1ma aJ.. bance o en su rtefecte iÁave -

ae agua corriente. 
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';!. 2.U PHUE!lAS O:N Cl'ERACION. 

se recomienaa. et'ect.uar J.as 01gu1eutea prueoao a .Loa bancos 

ae batar1as durante ou operaci~n. 

';!. 2.1 PRUEBAS MZ!ISUALES. 

Se medirá voitaje, nensidad y temperatura por ceida. 

Estas mediciones se harán con el banc~ en v~ltaje de flot! 

c16n, ae recoru ienda ei ueo de la !<>r:na /1 l "Inepecci6n me.!! 

s.iu..L. 1e bancos de uu.ter1as" la cutü oe vaciará. en la for:nn 

i 2 •ne?orte anual de densidades y voitajee• para analizar 

sue t.enaenciae. 

~. 3.u PaUEBAS TlUMESrRALES. 

se medirá ei agua agresada trimestral o aemeatra.1 para al

canzar el nivei super1or,mid1éndoae d1cna cantidad ae agua 

por cal.da. Ea ae monc1onarao que el consumo de aeua puede 

aumentar hasta 10 vecee en celdas viejaa respect~ a ou va-

1or original. 1e nuevas, para bator1aa de baoe p10~0 ant1m! 

ni• en sue placa:::i, (cate au:ne.;to debe ser gradual, en un 

au:oenu brusco eo tendrá que dote minar su cauea). se dará 

carga de it111alaci6n y se t5mafan lecturas ne voltaje dur".!! 

te la carga, se tomarán densidades veinte ~inutos despues 

de ter''llntff .La carga do igualaci6n a cada una de la.a r::e.tdan 

corr1siánrtoias por temperatura a 25 sradoo celcius y nnota~ 

do.tas 9n el control :!lennua.L y anual .. como valorea norma.Lee 

para celdas ?LO~o-~cide se conaider'l!l los siguientes: 

v•itaJeS rte l&Ualac1'n por celda 2.2b a 2.3b velts, se re• 

co•nenda 2.35 volts, voitaje úe flotación 2.i5 a 2.1? volt 

densidad de la celda 1,200 a 1220 ~untos. Se entienden ea

toe valoree de voltaJe por celda leídos en t&rminaies dei 

banco. 

remr,qratura ae las celdas entre iS y 2b grados ce1c1ue y -

no tener una ~i1erenc1a ~ayor de 2 grados celc1us Antre -

ce1das .. 

1a te ri!Jcratura .'ll~Xi"la pi:ira. operar el bance rJe bater1as se

r' ae 43 3raaoe ce1c1us (liO ~radoe Farenheit). La corr1e~ 

te de carga para el oanco eu flotación es entre ?u y lvu 
L" ~:~ ~~~¿ _::; 
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lEstoa vq,iores d~corán nf!r J.gualf!B ~ t0R ne rct'erenc1a). 

Veinte !!llllUtoa a~epues Ch) regresar a r;arga ae !.iOtaCl.r'l!1,

cuanao J.a gas1!'icaci.ó·1 ru0rte ha parado, rn::ístrenee .Las 

1ectunl8 el.e C10na1ctad corret;l..das p0r te .. peratura 1Jn catla -

ae .Las ce1dua .. 

~).-Una carga cte i:;nainc• 6n deo1do ru. ¡;rnn nú 'ero de .ned.;_ 

Cl1J!lea y a toa esfuerzos que ;>r1voca aoore eJ.. banco de b!! 

ter1aa pueae eer C'J'"1R1,!!)rada en 01 :D.t.S'na u11a prueoa que -

noa ver11'1ca: 

~ue no tene·.aea CP.J.das en corto circu1 to .. 

Jue no teneioa co11ox1ones 1nter1~rea d~b1Lee. 

,.,uo .las cetdaa resisten e1 au:Dent• de temp~ratura !Jrnvoc! 

do por J.n c0:rionte de carga \que será e.t. ~lomo au~ento -

de temperatura en .La 1oscarBa a one valor de corriente}. 

,Jue las ce1dan puecton cargarse de nuev8 a au l;!St.ado or1g1-

naJ.. \valorea ele refert111cu1). 

En case ele que una. ceJ.da no .rueao capaz do de cumplir lo -

..n terior, fallará dllrante la prueba y deberá reAm:>lazareo. 

h) .-P.t!:CAUCIUtlEJ DurlAJ.TE LA CAitGA IGUALADOrlA. 

Durant" la carea iguaindora deberib to na.rae 1aa a1gu1entes 

precauc1oneo: 

h.lJ .-En carB:u. ieualadora la.o cold.a~ no puoden aboorver 

teda la ene reía que ae 1en !?roporc1oüa, .:re tal forma que ª!! 
tá ener6Ía sobrante ctiaoc1a e1 a3ua en sus co~ponontea hi

dr6eeno y oxí¿eno. con car~4 co~pieta, la cantidad de hidr! 

geno liberado es uprox1~ada~ento 2~ doc!metroe cdbicoe per 

cal.da por cada 63 a-.pe"oa-hora .1e carga. DAW .<U::: U1i COi'iTa 

UIOO Jli> 4~ DI': HIDrlOGENO EN EL AIRE SS EXPLúSIVO, NO :JEBEN 

PERHl7IrlSE ¡;¡¡ SL CUtulTO DE BATF:RIA3; LLAMA3 ABERTAS DE -

CUAL~urz;¡ CLASS AJEMAS SE ;:JEBF:ilAll TOMAR LAS ?rlSCAUCIOlli':S 

Di': TENER LA '/ENTIL'<';ION ADECUADA PArlA I:-lPEDill LA ACU~IULA

ClON D::: HID1tiJ:iENO. 

h.2).-La te~peratura ael ~lectro1ito n• deberá ser ~ayor -

de 43 P,radoe ceic1ue (llü gradOR Farenhe1t) durante la ca! 

ga. 3i eate caso se rBpresenta, so debe baJar e! voltaja -

de l.bUQlac16n .. Ea conveniente que durante la carga, ae co~ 



pare ia temperatura de cada ceJ.da con ias da~4s roed1ante el 
tacto en una de sus·coatadoa. 

h. 3) .-lio se olvide registrar i.,a datos neceaarios de acuer
d.o c')n !as l'~r oaa, ya c¡uo .i.a cemparac16n de .:latas a travez 

deJ. t1e~pe, nos indican laa condiciQnP.s de traoaJo del ban
co. 

h.4).-Aseeureae de que los .,gujeros do ventilac16n para e.i. 

escape de sanos de .i.oa tapones de las celdas n• asten ebe
truidu. 

h.?).- Lee re~iatros de .i.ecturaa ae dene1aad deben siempre 

cerreeirae a 27 eraaoe ce.i.c•us, reate un punte de densidad 

per cada l.?v grades ce.1.c1ua aDajo ae 25 gra.dea ce.1.01us. -

por J.o ganerB..L .i.oa ter'.ll6metroa para mea1r la temperatura -

del. e1ectn1i te traen ad Junte ia oorreceién que debe hace!. 
ae. 

h.b).-La lectura de ias v•ltajoe por celda iu tina! de J.a 

car6a La igua.i.ac1ón deoen hacerse con un voÁ'rna~r• ae p~e
c1ai6n y reg1strar hanta 1a ce11~oc1~a de vette. 

Las J.eeturas o.e veltaJe al flnal de .1.a carga "" igua1ae1'n 
deoen compararse con .1.ae ac reterenc1a, as1 miemo, la dtr! 

reno1a entre .i.a celda do vo<taJe mayer y menor aeoe ser -

igual a la de rererencta, e1 no es así, chequa el voitaJe 

"' cto 1gu11..t11ctón para ver si ea eJ. 1aar;se que a.l da !"eferenc1a 

• bian iae ce1daa ne han completado su carga. 

~.4.v PRUEBAS DE CAPACIDAD. 
secuencia a eegu1r para la prueba d.P capacidad.: 

lo más dt nc1J. que se presenta para efectuar J.aa pruebaa do 

capacidad, ea c•naegu:i.r 1ae res1stcncl.at! aa»cuadae para de!!. 

Cargar al régJ.~en de CQTTlente y voltaje del banco. f>!l f'-
br1CaS para erandes ree1~enes de corriente ne utilizan res~ 

atencias hidralil1cae. para efectuar J.as :,irueoas en J.a pr•-

pia aubos'tac16n os neceaario contar con erandee rea1eteuc1-

as va.rtablea para mantener una descarga de CQrriante cons

tante y con ai$te:naa de ventuactón para en tar el caJ.enta

miento. Otro de .i.oa aapectoa que ea necesar1• o•ns1derar 

as que cuando la subeetaoi6n cuenta C8n un acto banco, ne ~ 

ae puede aispQner de 61 para efectuar lao prueoaa. En la -

-.w~ 



pr{ct1ca ésta si tuac16n ª" hu resuelto :nediante acu:nularto~ 

res automotrices de la capacidad m~s alta que se encuentre 

en el mercad•, for:nando un banco e~ paralelo al do la sub

eatac16n y ee posible realizar 1aa pruebas. 

Laa pruebas de capacidad de un banco io bater1aa conaieten 

en descarga!' lüB celdas para verificar eu capacidad en am

per-horas. 

Je ;>r'Jponen en este procedi;11ento tres tipos de pruebas. 

9.4.1 PHUEBA DE CAPACIDAD TOTAL. 
Esta prueba ea realiza a banc•a nuovoa entran en s~rvicia, 

para t'inea de t.ceptaci6n 6 a bances de baterias de varios 

ailos de servicio a lea cuales al. efectuarles las prueban -

•prueba de capacidad estimada• • •prueba de capacidad ae-

tual.• se encuentren rosultados dudosos. Consiste en darle 

al banoe de batecia:J una carga de igunlaci6n. tomar medici

ones (nos servirán de referencia para futuras comparaciones) 

y aplicarle una descarga a regimen do 3 horaa haata eu a!n! 

aa tena16n per:n1tida de 1.75 ve1te p•r celda. Calcular au -

capac1da4 y llevar el bance a eue condlci•nee iniciales a~ 

plicandole una carga de ieualaci6n a 2.33 V.F.C. y dejarl• 

en notaci.Sn en servicio. 

~.4.2 CONDICiuNEJ INICIALZS. 
Al. banco de bateriae debe dársele una carga de ieualaci6n -

completa, tres días a una semana !ates de ofectuar la prue

ba de capacidad total. 

Registrar denoidades y vo1tajeo de cada celda y el voltaje 

en terminales de! banco. Registrar la temperatura del elec

treli to de cada sexta celda y eacar el pramedio (oe usar{ -

deepuee para correcc16n). 

Ver1r1car que tedas las conexiones interce1das y terminales 

están limpias, .ti rmes y 11 brea do corroai,n. 

Durac16n de la prueba. 

La duración de la prueba dependerá del t1e~po en ~uo se al

cance el valor de mínimo 6 sea para b~ncos do bateriaa p!o

mo-ác1 d~ 1.7~ por el ndmero de celdas. Lacorriento de descaL 

ga se t1jará at val~r de la gráfica de! fabricante a un rée! 

men de 3 horas. 



Descripción de la prueba. 

Instale un ::11spo::n t~vo de renu.'it~1ic1aa var1a.01.o con un vo.tt

metro y un ai!l.µer1:netro en prov1s16n de q_uo la carg,), deberá. -

r;er variada para Taotcner u11a corrii::inte con.eta111,.e l!:Unl a la 

de ré~i~en de descarga selecci•nada. En cano de que la corr! 

ente no pueda oer ajustada a un valor conatante, ree1strense 

loe va..l•Jres de corrienta cada 10 m1ntttoo y graf1qucae para -

determinar el va.er 11edio ac corriente, a1 este valor ea di

ferente al oelecc1onada 'teberá considerarse para corregirse 

la cavacidaa calculada. c~nviene que la desviación ne sea --

11lls de iu;t. 

Desconecte ei cr,rgador de bateriaa. 

conecte .la carga al canea de baterías er:D.p1eco a contar el 

tiempo y mantenga la cerr1ente a~valor correcto. 

Mantenga la daecarga del banco de bateriaa hasta ootenor un 

valor do vo1taje en tor~1na1es do l.75 por ol ndmoro do Ce! 

daa.(Anote el tiempo transcurrido,Ta). 

Ro~iatre loe veltajea individuales de cada celda en sua po~ 

tes y ~1 voltaje total en tar~1aa1ea dol bru1ce. zata• lect~ 

ras se to~ará.n a4 princ1p10 do la prueoa. en trae interva.Loe 

auran te la prueba y al final de la cnt n:na. 51 una. CA ida ind.&.

vsaual l.Legara a 1'1vert1r su po1ar1dad, pere ei. Vol.taje en 

term1na~es na llegar& a a~canzar todavía e~ .Llm1te de volt! 

je interior ael oance para auspenrter la prueoa, ae centinll! 

r! áet.a :~on1enno en cert• circu1 te la ceJ.da invertida. IlO!, 

sa.L~ente un" ce.Lda con ~1.U voite oatá a punte de invertir 

au polaridad. El nueve voltaje m1n1m• en terminales ae deter 

muu:.i·il. por el niimero ae celdas que quedan tr .. oajando 'DUlti

¡H1cando por 1.·1';i. 

Utilice la a1euiente ecunc16n para deteroinar lacapacidad -

del Dance ae oateriaa! 

--=t-s"'T"~'"""K- X luO = 'f. de capacidad a 25 gradoe celcius 

aonde' 
Ta Tiempo reaL de duración de la pruooa. 

Ts Tiempo del rógimen de descarea. 

Y. faator de correcci6n de capacidad por temperatura 

(gráfica iJ 1). -1,,1-



Concluaion de la prueba: Si la capacidad de1 banco es ~áa del 

80~ :medo cono1jera.rnry i::or.t1:J.ble, s1 su capa.cidad ea :nonor -

debe suati~utrae. 

~.4.3 PRUEBA DS CAPAC!IJl\Jl ESTIMADA. 

Esta se aplicará a bancoR con dos o s1~to aftoa P.n n~rv1c1~. 

Z:Jta. p:riwba cone1at0 en doecurgar la nn tad rf.e la. capacidad de 

u.a banc• y co~parar loa va4orea de vo1taje ootentdos cen loe 

ae !as curi:as de t.lo'.lpo voitnje para el réginen do descare;e. a 

que eet4 ao~ot1d9 (grafica Q2). 

51 se onc•1entra una. desviaci6n en loa valorea, la si tuaci6n -

del banco quedará dudosa y se requerir~ darle y hacor!e una -

•prueoa de capacidad total• (punto ~.4.l¡. si n• nay ueuvia-

ci6n 110 cona1derará el ca.ne• en buen est .. de. 

:;1.4.4 c.:ONDICIOllES IIHCIALES. 

Toma.uao a..t bwic• uo bater1üa en laa condic~enee que ee eacue! 

••~, rugia~rar dens1d».áoe y veitaJea de clld.a celda y veltaje 

en terminales dol banco. ooaerv~r !•a niveles de eiec~r•lito 

ain agragar agua, 

Begiatrar la temperatura de cAd.a. eeie celdas y eacar el pr•m! 

du. CaJ.cu.te la cerrt .. nte de rég1111t1n de deecarg .. sagó.lt 11ráíica 

p~ra e~ corre~pnndlP.n~e a 4 neras ae1 1aor1cante. P•r ej~mpio 

Wl Dauco ae bater1.a ae 4u0 Wlpar-nora a r~g1~en de ti nar~s,

de 1;:. .J~•:u.1,,..; .. \Je ,: .. .;Jv~ ue C:.:.pac.Loaa li:,raLH;a /f)) 1:i ca¡i:i.c1dad 

a 4 nor~a ea ieua.t a 4uuxv.~4=j)o A.R. 

cerri•rnte de ln p1·ueoa.::caoacidad a 4 !Ira= 336 = d4A· 
4 4 

Este prueba •capacidad oatimada• durará unicarneiae 2 llro, es -

a.ec1r que trata'los de ctesco.rga.r a1u.a.-ue1.1te e.L ,Oí' de..1 oanuo, a 

un rég<men dP. ~~acarga ráp1de. 

!)eecnpci6n ae 1a prueoa. 

por ~enio oo rea1atenc1as a car~h~ var1aolea oe ajuHt~rá .La -

c•rri.ecte a1 vaur d<ner.unaao \en e1 eje:uplo t:l4 ruaperne) 

pr1:mre ueac'lnecto el cargaanr <1e oateriaa. Conecte la carga 

a..L oanc• ae o~tariae y empiece a contar eL tiempo~ Lea y re

gict.ro ..LtJO voJ.ta.Jea de cada celda y en ter::nna..L.eB de1 oanco -

cada. veinte minutos, con un vo.Ltmet;ro rie prccic1'3n. 

oueerve ai h~y catentt1."D1ento en oorncs y coirnALOnett de lns -
ue111is y t.er11iua.J..es. 



Se aeol::S!rá outservklr que .LH. gaa111cü.c16n eea pare3a, aRÍ c•in• ra.! 

u~r 0L ¿ucra~enta ua tdmperatura cada seis ueldcMJ. 

La prileb&. se euttpenaerá: 

u)Ai ter~íne doi tiempo eepec11icaae. 

O)Sl .toa VOJ..tRJBB ucanzan e.t Va.Lar :uinH1.o aepeci11ca.d• de l.'(' 

V•.L'&B por celda. B.L oanco se c•nsirtcrará conr1ao.Le y con adecu! 

da capu01daa Si su curva ae t1e~p•-vo!taJe lgr~r1caj2) sigue !a 

trayec~or1a teor1ca al régimen ae.Lecc1onade de cerrieute. ~1 -

na~ u11erenc1a entre .La curva teóric~ y 1a real nos ~nd1cará -

.La pera1da cte capa~1aaa del. Da~ce. 

La cavac1~ad e~ti~ada se ca.tcu.La come a1gue: 

--=T~t~;LPK,.,-~ x LOu - ~ de capacidad estimada 

nenne: 

Tp - tiempo de prueoa. 

Tt - tie-:ipa teor.1..c• que se rBqU¿ere para a.1..canzar el vol taJe t",!. 

nai do ia prueoa s1~u1enao la cuna t.eor1ca. 

K - t'aa.tor de correcc16n de cn.pac1dad per temveratura. 

':!.4.? ~1\Llé:!l.\3 OS CAl'.\CIIJAD ACTUA.L "AS Fl!UND". 

E:ata prueoa censiEtte en descargar U'\ oa.uco h;..J.ota AU Vf'J ltaJP. ,1-

n1~0 ?flr~itid•, part1en~o de la situac16n e~ que se encuP.n~re -

8.L oar1co en un dlu cua.i..qu1era, a1n haoerae dacta carea de J.'._l;Uala

c1ou r'1c1cr1te 1u naoerle da.do 1lanten1wient•. Esta pruoba sirve 

para ~tHll r .La capd.cidad roal de ura oaJ1co ar.1 c1Jmo La calidad -

de.L !'tautenl.""l.l.Onto a 1ue está. S\.lJeto. Je et'ectuará a .Los Dri.ncoa 

d"? onter13.o de .Loa l;I afi•s ea ade1a·1te, cari::i. tres af'1oa, o eea a 

.t· a n1ieve, a 1os dtJce, a loa qu1:-ico, etc.,. nas ta el t~r:illOO de 

nu vi~la úr,il. 

':).:;.u llECOME:!IDACIOHES r::ro.tTiuiTES. 

a).-Lecturae de referencia. 

En la práctica ea necosar10 co~tar con toá•s loa datos exactos 

en condiCl'1G~!B de plena carga de cuda Wlh c:e las celdas, a fin 

cte que 11us sirvar. de ret'erenc1a para futuras C•mparac1onea dú~: 

rae te i.a tnspecc1ón ltel banco. Estos datos son: 

-Densidad de cada una de las celdas referidas a 25 grados cel-

ciua y r.i·.rel del etectti"lito en su marca super1or. 

-'loltaje .ie cada una de lan celdas, cuanrto se aplica en ter:ii-
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JlaJ.~s del banco de voltaJe de ilotaci6n de 2.l, v.c. 
-Voltaje de cada una dq laa ce1~nn, cuanrle "" aplica ~n t~r

rainalea del oanca un voltaje de igualac1'n da 2.33 v.c. 
b)T•mar en Clienta la ~6rrlida ae dons1aad despues de la ad1c1-

9n deL aeua. Cuando ae ngreea agua dentíLada U iaa ce1daa no 

ae mezci.a. in:aedlata."!lente con el electro1i te, por io cual. e:e -

toma una lectur~ en ose no~ent• aer' falsa. por lo cual ae t! 
ene que dar una ca.r,_;a de iguaiaci'n y deapuon to:Jtar dcna1daá.ea 

corrtgiendolas a 25 G.C.(&rnctoe ce101ua). Nunca a~regue ácido 

o eiectrolit• a una celda con n1ve1 baJO a íenos quo se haya -

derra;,iadQ. La ~eaici6n del agua a;:;regnda se faci11ta ei se nace 

cada tres <1eaca antP.B de 1a carga de igua1aci6n, sin enibarg• en 

ciertas instalac1onee de zDnna cálidna o bajo cond1c1onea de -

trabaje aovaras el censurao de agua por evaporacHln ¡i11edo ser -

elevaao y requerirá que se ponga ~~nsua~wonte; queda esta ctqcl 

s16n a cr1ter10 dei reoponnaole de la inatalac16n. Se recoi1enda 

que las techas de aero.gade de a¡:;ua y carga d~ ieualaci6n co1nc1-

dan. 

c)'fol.taje de igual.ación. Ente voltaje podra catar en el rango de 

2.26 v.c. dependiendo el. tie!"Opo en que ae quiera la ieualaci,n. 

Bl V•ltnje ~"-''"º per~1sible, queda 1i~1tado p~r el voltaje raá

ximo del equ1.po ail:ller.tado por ol banc•. La carga de i¡:ualaci6n 

ce .:Ddr~ ~ar ·j~) ::ic 11era'1 a Lea aigu1ontes volts pf'}r celda y tie! 

pDe para ce1daa plozo-antiraonio. 

2.2b V.P.C. 6 dfaa 

2.28 V.P.C. 
2.30 V.P.C. 
2.33 V.P.C. 

16 a 48 horas 

12 a 3b heras 

8 a 24 horas 

d)Corrección de done1dad por te~peratura. 

La 1ene1dad del eiectrol1ta, varia en prsp~rción inuersa a la -

temperatura. cen un aument• de te1:1pernturo. e.L olctroi.ito ~o ~x

pande y se v11ei.ve ::ienos rlense, lo cual produce un .. J."ctura "'"ª 
baja de densidad, case contrarie, cua:i.do la te!nperatura baja,

la denaidaa au:nenta.. Lan lecturas de dcnaidau deberán r1?fer1rae 

BJ.e.npre &. 25 G.C •. La corrocc16n oerá u.~regar un punto de dona!, 

daa por cada 1.6 G.C. de te~perat~ra del electrolito arriba de 

25 G .. C~, n r·:?r.tar un J!Unto !ll)r cada l.b G .. C. abnJc de 25 G.c .. 
por L'.) eeneral f1t ter"Jo.netro tra/) una co1u'."1nn con lRs Vll.l'lrcs -
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de correción. 

e)Mea1ciS~ de ~c~s1daa. 
para toJJ.ar ta.A lP.cturae de oene111ad :na11te:isa ni hldró:netro - -

ver ti cal ase,.:;ura:i.doae 1A que eJ. 1 la tadoT a~:: !llueva Ll bre~'3n te -

sin hacer presión sobre J.a perilla rte hule. La denaidaa se Lee 

ea la eocala del. flotador al nivel en r¡ue fLeta en el elctru!, 

te. 

f)Lecturas rtiariaa. 

Se conveniente qua on iüsta.J.acionea con personal pernanento o 

eon e:uardias qu~ recorren .Las inata1aci.ncea. So revisen los n1 
~eles de todas laa celdas del banco de bateriao y se tome lec

tura de aenoidad y temperatura do J.a celda piJ.ote. ~9ta celda 

se s~lecc1~11a la de menor ~ennidaa de loa valores d~ r~ferencia 

y ya que tadao las ceidaa reciben .La ~1sma carga o áescarga,aus 

deno1dades au::nc;.can o a1sm1nt1yen a1rnu1taneEC!lente. 

Para to~ar la aena1daa de .La calda Dilato ne recc~1enda su h1-

dr,~etro fijo el. cual ~oo 0v1tará derrWllar electroJ.ito y que en 

eata celda en particular baje la denaidaa máa que en el reste -

Clel bance. 

g¡ .. Aeaicionoa de vol taj<>. 

Eata Maaic16n se rocomtenda etectuar al in1ci' de la carga de -

igua.Lac1.Sn cuar.do la corriente ""H' 'lláx1.,,~, f1 <~ coi.Jcarán laa pun

tas de~ vo1t~etr? aoore lao ter~1nalee rte las celdas adyacentco 

a l~ que se quiere ~edir con eL fin ~e tncLu1r la ca1da 1e po-

tenc1a en loa contactoH de J.üS ter:ntna1ea incluyendo la rea1e-

tenc1a interna de laa celdas. 

Una difqr~nc1a ~ayor ae un 2ü~ en Los VOLtajes ~e~ides n~ puede 

indicar una reaiate.:c1a eLevad&. 'l'3:bida a conexir::i!rna f.L.r>JBB o 

aulfatadas. 

h) Se reco1~1enda te·lor en ~eterm111au~a áreaA o nn lu regi~n un 

banco <1e oa1;er1aa y au cargador CQ·1odin de interconectar ~os 

bw1coa oe t~ua1 VB.itaje e11 J.a.a Lnstaiac1o:iea dunda ne cu9nte 

can doa • :?1.áa. 

-1~5-



1) Si en las pruooae o aurante Lon pr1neroa siete anos de -

servicio se daíl.aran do u;rn a ci:ico celdas 1e un banco de óu 

celr!as líst..<s se :i11ecten reyioner por '1UCVaG. Si a un bance de 

baterias de 60 celdan sP. lA dañara dry una a tres ceLdaR dee

pues de siete ar\os de tuncl'J:ld::aento, en ai.1 .. 11narán oaJande 

01 vo1taJe ae flotación a su nuev~ vaL~r. 

j) Je recomienda tener ouenu ventilaci6n en J.a sala de bai;e

ru•s y quitar los tapones de las celdas al efectuar las pru2 

Das de descarga. 

K) EV1te exponer e.1. oanc• a una sobre carga pr~J.ongada espe

cialmente ctespuóe de las cargas de igualac16n. 

-1%-



ORAFICA 1 

FACTOR DE CORRECCION DE CAPACIDAD POR TEMPERATURA PARA 
CELDAS PLDPAO ACIDO, DENSIDAD 1210, Y REGll.'.EN DE DESCARGA DE 

1 A 0 HORAS 

94 

92 

90 

68 

64 

: 82 

z 80 .. 
"' 78 
o: 
::> 76 ... .. 

'/ 

1 / 

/ 
/ 

/ 
V 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

o: 74 ·-.. 
.. 72 
z 
~ 70 

.en 

64 

0.92 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
,.v 

0.96 0.96 1.00 1,02 LOS 1.08 
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GRAFICA N• 2 
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CURVA DE CAPACIDAD DE REGIMEN BASADA EN EL REGIMEN DE 8 HRS. 
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~€. GER['ICIA 0( GEtlEllACIOll Y TRAllSMIOION--------------~, 
FORMA N2 I 

-2UU-

DEPARTMllEUTO DE MANTENIMIENTO- INSPECCION MENSUAL OANCO DE BATERIAS 

ZONl't.. MARCA. HffORME No. 

LOCALllACION'. TIPO: FECHA IN~T 

FECHh. C Af'ACIOAO. Ho .CE LOAS: 

Cl\.01. r.r,11.c. VOt.f'S OCNSIOAD 40UA. lll)Lf5 0(11151040 Cli,.OA AUU4 "0LT' 
AOfl[GAC:A ttrt /& AOhE:OAOA CH 

ML. IGUAL 2!1i•c IQU,1.1,.. i~º= 
4'11'íC.l04 l" A 

IGúloL Z!t'C 

21 41 

2 2 42 

3 z 3 43 
- --------1---1----;----¡---;---11-----1---

4 2 4 4 4 

• 2 o 4. - ----- --- -- ----1--~.----1---•---+----l---1 
6 2 6 4 G 

~~----+---•======::==2=7=========::====r--_-_-_-__:_•-4-7-_-r_-_:_:~_---<-::_-::_-::_-_-
1 

__ 
8 2 B 48 

>---- 1------------
9 2 9 4 9 

---+----l----1------------- ----+----1--
10 3 o 50 

f-------1----1----1---
1 1 3 1 _ _y 1 IZ -3-z-· ---~ --- o 2 

,___ ---1-----lf----r----l 
1 3 3 3 53 
1--+-----1---1----1---+----f-----+----1~--------

14 34 54 

-------

r¡-¡-+----- -----•--,-.-r----<---1-----•--.--,- ----- --
¡¡¡ ----•--,-G~¡-----f---1----+--5-¿- ---·- -
f---- --t---. - --'----+----f-----1----
1 7 3 7 5 7 

>--- --- -- ---- --- --
1 B 39 58 

t----- ------ -- ------- -- ----- ----
19 39 59 zo----- --- ·4 o s-o- ---- --- ---
LECTU!iAS DE REFERENCIA Dura e Ion de e or 90: e on•xlon••= 

C.Plf. Uo. YollaJ• lgualaclon: Veallloclon: 

Ce Ida Uo. Vol. M a1or Volta .. F lotaclon•. E1tontn~ 

Celda No. Vol.Menor Temp. Bah da• Limpluo: 

VolloJ• 1oua1acion. Amp_ ol final d• ccu90= 

vol111·1• Flotocion Sedlmlenfos, 

NOTA: f\e.w.ir131 io(!uhJ, ite VollOL1'1 l'"r (elda ont11• de t"1m1nol (111<1<1 1QUQlodoro flc•J·~lrur kctu10~ 

'- d11 J.>n1ldnd n ;>!",L' e Vt'mll'I /1111luf(I'\ dl!~PUll, ''º lerr."11nllof" c.lff)<1 111u.1l11de10 



(i(REfitlA 0( GCNCRAOON 't lRAhSJ.(ISION ---20!• 
FORMA N2 2 

OEPARTAUEHTO DE MAHTEHIMtCNTO-LECTUftAS Wf"HSUALE~ BANCO CE 9ATERJAS 

ZOllA~ 1 MMICA·. 1 "'º' 
LOCALIZACIOtl: 1 TIPO; 1 FE CU A: 

wronu E ti•) 1 · 1 Ci\l'llC IDAO~ 1 ho. CFLOA S: 

D~JISIOAO A ZGºC - VOLiAJCS POR CELDA 

CtlDA u:cru:M ENE. FEB MAR ABR, UAl'. JI.JU. JUL AG<l SEPT OCT. HO'/. DIC. ... REf . 

1 ·-2 

l 

• 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 
1 2 
13 

14 

1. -I G 
1 7 

1 8 

IP 
20 

21 

22 
23 
24 
20 

26 
27 
28 
29 

30 1 
31 

32 

" 34 ,_ 
30 

30 ,, 
,______ 
'. 

-1~ -· 
'"º / ........ \ ... 



€ G[ll(NCIA 0[ CEn(NCIA DE G(N(RACION 

FORMA Nº 2 ( CONTINUACION l 
-202-

DENSID/10 A 25'C - VOLTAJE POR CELO/\ ~ 

CtLOA LECTURA 
EUE FEO MAR AOR. MA'f JUl JUL. AOO. SEPT. OCT. NOV. DtC. 

Ho. REF. 

4 1 

44 

48 

47 

•• 
49 

•o 
• 1 

•2 

05 

se 
57 

•e 
•• 
GO 

NOTAS: Se r•qulue uno forma para Densidad f airo poro l/oltaJ11 formado• d1 ocuordoc_~ 

lo formo deln•peccti:in mtn&Ual. Al ¡:rlnclplo del ano duronh 11 mH de Entro,onof• lo• 

lecturas de r1fonnc'1a tn klt nuna• f~mot. 

CONDICIONES INTERNAS DEL BAUCO OE BATERIAS 

SEOIMEHTO PLACAS HEOATIVA~ !sEPARA00P.~S 
1--==---.-·,-------,--~-,--,,--+-~-~----,------l-·--- - . -

TIPO ( ChNTIOAO I COLOR APARIENCIA I COLOR l-"-~~~~~-N~ _ 
~·---'-'lucuo ( >_J~Arl UU•o..so >JoacUJIO { JjOHOAWt!!I ( ) 
enuuo ( } J1r:auLu { ) , -•• -,,---~c4-.-.,'--.-."-.,-.--'-~)1•-•-"-º'-- il jºc~¿~1~fAi0,(_J 
llCAWAI ( ) COf'IOSO ( 1 OlANCO ) j 'U~NAll ) 0Rl5 { ) IWC:H05 ( ) 

NOTA: Al 1!..~_lnc~p~11~- ono_onot_~a!_~~roplada. SI l'l• condiciono• na•on l~';'Olt~•-'!~'!'--
lot c1lrta1 1 onolulo en ob .. nocl_o;.ono;••o.o·-------------------1 

OSSCRVl\CIOU(S: 



FORMA N2 3 

o 
OOMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

D!VISION GOLFO NO::\TE 

DEPTO. DE MANTENIMIENTO 

TARJETA DE CARGA IGUALADORA 

SUSESTACION F"ECHA 

INSTRUCCIONES 

1._:,.111 d• l•iclor lo carga 11• l111111loclo"r1 aua~n

M 111•• 1l 111T1t d1 101 C•ld1u u corucro. 

f.-CIYolt1JI di &o l'llWOIOclÓn llO dtlltro" UG4dtr di 
J:..al V1Pll1 'IK CllÑ • 

.s.-A.111ii1111 d• tV• lodo• lu C•ld11 1101itlq11111 11 

llU•llll, 

"'·- Pt1gldt1 lur.,~1 d1 d111tldod 1 wolro )ff codo 
,, .. •0101. 

a.- S.1p1•der coro o lg11olooforu 11110 hora dllfl•Í• 

, .. •• to• 11crvr1:111 1wo1Jh'o1, i•ht1 net <1G•b•1n. 

o 
LECTURAS DE REFERENCIA 

C.P1íolo No. _____ oo. ZOºC----

c. pqrré11 No. ____ ou. 2.0ºc ----

C1ld1 No. ____ von. M111or ____ _ 

C•ldo No. _____ Voll.M1ur ____ _ 

Volt. lotaloolÓn T.,.•.--------

VoH. FloloclÓ" Ttr•, 
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CAPlTUW X 

l' l!!JEBAS A TliAli SfOR!'I ADO i! ES DE 

IHSTllUME!iTO. 

10.1.U lNTrlODUCClON. 
Las nermaa p11DJ.1ca.das en loe uixerontes pa1eee, re.Lat1vaa a -

J.•S tra.nef•rmaderett cie i.aetrumout.e por un .Lad• eapecJ.1·1can -

la.e aaract.oris'ticas que aeoes.. rtHlulr .Loa t.-ranst·•T11ad11ree para 

garant.1zar au cuen tuncionaatiente, tanto en cenn1c1egee nena! 

les c•~o a.normales dA eperac1'n y por etro lact•, conceden un 

~ugar l~porta.nte a las c~rac~ar1sticaa ue presec16n. 

En Méx1c• se nan aooarro~iarie de a!slallllente, .aalv• excepcie

nea, están ae acuertt• con l~s normae americanas. 

per este agt1ve se nabld.I'an de 1~e c~ases ne~iúaJ.es de aial~

m.l.t1nt• y ae sue correapona1anteo prueoao u1e.Lect.ricaa segón -

LWJ nermaa Al!3l· La clase y La pateuc1a de pres1c16n por el -

cont.rar1e,e1 pueae estar con~erme·a º'r•a rog~~entee, y así 

poae:aee p•r eJe;:np.1• tener, lln t.ranaformaao1· cen ciase ae a18-

1am1ento segñn AllSI y pres1c16n VDE. 

Antes de sa.11r do fá.or1ca, toaee J.ott i;.rans1vr::iaaoree de m.eai

ción se ao~cten a una serie ne pruoonn d~~tinadaa a ver1r1car 

81 gartt.n'tizan. una aegur1dau de func1onwn1ent.c m11ic1ento para. 

resistir las d1veraaa ex1ge~c1aa e16ctr1cae, mecánicas o tér

micas que pueuen normal~ente ecurrir en su ut1iizac16n. 

Otras prueoaa ae enrocan a ver11icar la aptitud para cul!lpl1r 

eu func~6n, o aea, proporcionar en su secundari• una ioacen -

fiel de La tens1~n o de la corriente primaria. 

Sn la tabla lU.l se da un resumen de lao diferentes pruebas. 

~stae pruebas, algunas son de rutina (R), que se 0 foctdan si~ 

tea&t1ca:nento en cada transformado~, otran son de pru~ot1po -

lP), que aQ c1ectuan en ap .. r .. too de 'llodelo y frna.lmonte aleu

naa son especiales {E), por no estar incitadas en las nor11as, 

o bien c<'>np1e110ntnrids para Vl'ffllicar alguna caracteriot.ica -

part1cu1ar. 
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T/\3LA lU.1 PRUW/\S ,\ TtiANSFOiL'IA.!X.nl:::s PAliA l!:i!TiliME!iTO 

!.U Prueoaa ct1e16c
tricaa (para ve
rificar la ca~i
dad del aialaJ111e 
nt•) -

2.0 l'rueoas de 
cert1c1 rcu l te 

}.U Prueba de c1r
cu1 te abiert• 

4.0 prueoa de ca
.Len ta:ui ente 

5.u .erueD!lB de pre-
01 ai'n 

b.U COi'U'LllMENT .\ll!AS 

l.l.l 

l.l.2 

l.1.3 

1.2 
1.3 
1.4 
l.5 

2.1 

2.2 

2.3 

4.1 

5.1 

b • .l 
6.2 
b.; 
b.4 

10.1 • .$ Vi!UEBAS DIEL!::CT:llCi1!l. 

Tensión apJ.1cuda en
tre devanadas de AT 
y BT a tierra 
Tcna16n apl1cad4 en
tre devanad• da BT y 
tierra 

Tipo de 
prueba 

Tenei6n aplicada en
~re deva.nad•e de B.T. 
Tensión inducida 
Prueoa da impulse 
Descargas parciales 
Facter de d1eipac16n 
(tg d) 

Voriflcaci6n de la co
rriente térmica 
var1ficac1,n de ia c•
rr1enta d1naim1ca 
e.e. en laB terlll1nales 
aec. de ios T.P. 

En he T.e. 

3levaci'n de tomperatu 
ra c•n carga real • a! 
mulada 

En conctic1o~ea normales 
(verificaci6n del errer 
de relac1'n y do fase¡ 
para lee ?.e.para pr•-
tocci'n ea cendic1onea 
anormal.ea( veri t'.icac16n 
del indice de saturación¡ 

P•larid.J.d 
uee1stenc1a 
corr1eni0 de oxc1tac1'n 
perdidas en vac10 y en 
e.e. 
llllpedancia 811 e.e. 

R 

R 

H 
H 
p 
E 

E 

p 

p 

p 

p 

R 

R 

ll 
E(P) 
E(P) 

E(P) 
!':(P) 

La.a normae ex1geu que .LOB t.rsu1BfC"lrM.aaores de rnec11c16n nean ª!. 
mec.J.a•s a. t.rea r.1pos OP. p!'UOba.8 a11ereur.es, con eJ. •OJeto de 

vor.J..l 1cilr su aptl tua para se!1ortar .1.0B a1ar;uru1ea e ..... cctr1coa 

.:uoncn.onaaoe: 

a) prueuas ae te1JB.L6n b.IJ.lJ.caoa a t recueu.CJ.a .Luuus 1.r1a.i., ver J. r.:, 
cac.d6i1 ao.J.. a.J..o.truntento ae .J.aa emooo1nadoa entre sí y con rei.a 
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c16n a t.L erra. 

o) Prueoa.a ele tens16n inaucida, voruicac16n ael aie.Lamteuto 

e·utre eap1r,1.s y entre capas rte .1.UB e:uooo1naoos. 

e J PTUf•oas de impuJ.so, ver J. 1icac.L.6n de J. a.J. B.1.a11.1 ~ll to cont.i·a 

aeac~·.reas a.t1\éa1er .icas o so ore teusJ.oneo t.ra.us.L tor1as. 

Es i.nd.1spensan1e hac.:er la dlt:3V.LucJ.15n eutre te11a16n ue aerv.l.

cio o tensJ.Ón O')rn1na.J.. ue Ltn B.lBt1:,rn11 y \.~ua.i.6n oOtnJ.naJ.. ele a1ts 

.l.EUIU.dllte. 

La teua16n ao eerv1c10 en .La t"neiolu entre iaeea por .La cual. 

eJ.. sit:tt~m.a ne aenoauna, m.ien r.raa que u1 tentt.J.Ón nAr::una.l de -

&J..A.1.oJIJ..ent• en aquella qu~ a1rv~ u~ oaae a ..La de~~r~1nac1ért 

ae J.BA teHs1011ea ae prueoa y ciel ..1.ne así e..L n1 ve1 oe al.B.1.l:L'lll

ento de Los t.rans1orrriaoereH • 

.L.a ten1:n6n n•:n1ua.1. ue aI.B.1.QJn.i.euto n0 co1nc..Lde rorzoeament.e -

c•n i.a t,eiu,16u ae nervici•. Lªª conct1c1onea pt1.rt1ctu.arets de 

utJ..Lizac..l.Ón t tor:neut,:¡.a 1 r0cuen tea, atJIÓst era cou tw:i1nadu, B.J. -&.:_ 

tud) ,pneueu c..:onduc1r a. eacQ~er una tensión nom1na..1. ae a.1a.La

·.n1ento más eu:tvada como precau..;..1.6u parci aurrienta.r ..l.~ seguridad 

LOS vaJ..ortta de las toua1011eo de prueoa \ Re~ún (¡00ll<1B ANSIJ 

aplicadas a tos er:ioooinactoa pr .1.m.t:l.r1oa se ctau eu 1ae t.u.o1aa 

J.U.2a y ..Lu.20 .Loe 0110001naa.oe Recuno.arJ.OB ae prueoan ent.ro 

B1 y a tierra coi. uua te11ei4iu ae 2.? KV aurru1Le .l 011m1to. 

10. 2 ;>1!UEDAS DI:; ISNSIO!: IllDUClDA • 

.i..a prueba de tene1ón 1nctuc1da., 9ara trauaformaaorea ele pote!.! 

c1aJ. <J.UB han pasaao .la ele tene16n aplicada, Bt! nará ap.ucan

cto P.1 doOJ.a de .U:i r.eus.1.Ón Ilorma..t..monte 11eaarro1lada ~ut.re 

!as t~r~ina~ea cte un emooo1nad~ a menos quo esto proauzca 

entre ter.:i.1na1eB oe cua.uiu1er otro emoobinaae una tensión su 

per1 1Jr a .La ae .ia prueoa de baJa r'rccueiu.;1a eapec.Lt"l.caaa en 

~a taola LU.La, en c~yo se Li~1tará ~a te:1a16n a las especi

I1cúdas en nich" tao.La. Para .loe T.P. de IJ.18.lar'llento rectuc1-

do, con un po.11) de~ d0vanad1"J prunn.r10 destinado a ser conec

tado di:--ccta:riente a t1erru., no es p11oioie efectuar ..La JrUeoa 

de tensión api1cada y en oatoe casos, el va.lo!' <le .La tena16n 

iuc1uc1cla a ap.licar debe co1nc1d1r con el valor ele prueba d_!! 

do en J.a t'lhl'?. l•J. 2., 
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T/uJLA 10. 2o 

CLASES llO~:rnALBS üE .USLA."E!ITO Y l'rlUEilA3 
Dl?!LECLliCAS PAnA TiL\ilJ2ufi,Y,AJ)Url¿S DE IN::l-

TnUHEilTO. 
Clll.lle de l'HUEBA DE p,\UE.BA DS ONDA TI&'ll'O ¡.¡un-
A1sl..,.1ent.e FuECUi::i~GL\ Hll?ULSO 0!1- ~vnTAU.\ :·10 DE: ?L~·iEO 

ll'ii.lUJTrll.\L ilA CO!-l?LET.\ KV CrlESTA EN KS. 
KV C1tg:3TA 

o.b 4 .l.ü 12 
.1..2 .l.U 30 3b l 
2.5 J.5 4? ?4 1.5 5.0( .l.':I bu 69 1.5 1:3.'I 26 75 tfü 1.6 15L 34 ':15 110 1.1:3 J.5H 34 1.10 .L30 2 .l.tl 4U .1.25 .L45 2.25 25 5U 150 17~ 3 34.? 70 2uu 230 3 46 ':15 25U 2';10 3 ó':I 140 350 40U 3 ':12 ltl5 45U 520 3 115 230 ?5U b)U 3 131:3 2'1? b50 75U 3 lbl 325 750 tló5 3 .LOO 3ó0 tl25 ':15U 3 J.':lb 3':1? ';iÜU 1035 3 21.5 43U ':175 .l.L20 3 230 4b0 1050 1210 3 2bU ?20 1175 1350 ) 

2tl7 ?7? 1300 1500 3 315 bjO !425 .L640 3 345 b;JO 1550 .L780 3 3'/5 750 .L67? 1':125 3 40U &JO HlOO 2070 3 430 dbU J..\12? 222u 3 4b0 ':120 205U 236u 3 4:;JU ;Jt:IO ai.·1~ 250U 3 
~20 l04U 2300 265u 3 545 lU'jÜ 2425 2tlOU 3 

Ba1'a tab.la se ap.Lica a tranai'er111ad11res usados indiv1duaJ.111ente 
l La terminal dea~1nada a conectarse a tierra en c1nd1c1ones 

norma.Lea oe operac1'n en T.l'. do a.ia~a.mient• ractucido,dobe-
rall soportar la prueba <lo l':I KV bO Hz dur<mte un minuto. 

Las oocundar1oa de loe T .C. con excopci6n de los transformadores 

oe la clase O.b KV con relaciones de buU/5 o ~8nos, también do-

ben soportar una prueba de oens16n inducida. Lo~ T.C. para ~od1-

ci6n deben oopor~ar 20üV a ~enon ~ue ae soorepase ia corriente -

no~1na.L. En los T.C. para protecci6n la óP.nei6n a aplicar debe -

aer 1~al al doble de su tensión nom.l.nal del inoice cte saturac1-

en,pero la tene16n no podrá oer menor de 2ts2 V de cresta. 



La duración de esta pruooa oerá ~ue OL nú~ero ae c1c1oa 

aplicados no nea maYor a 72uu; aaf, ?ara rrecuenct.a de -

i¿u, 180, 24U 6 4UU c.p.s. ae teaará una durac1'n de óu, 

4U, 3U y 18 seg respectivamente. 

lO. 3.U l'rlUZB,\~ DZ Il'.?llLS0. 

?ed•s los aparatos dobon ser capnces de a~portar esta -

prueba;ain e'.'lba.rso,dada la dtfic•lltad que reprosenta el 

et·ectuarla, suelo consieerarse co:.no prueba de prototipo .. 

Ea i"lportante para quo la ~rueba te~ga ~ent1do, que sea 

posible detectar lon defectos que puedan aparecer en el 

aisla.n10:--1to interno, a consecuo11c1a de la aplicaci~n de 

la onda ne tenei1n. 

La prueba cte 1mpu.Lso complot.u censiate en .La aplicac16n 

ae una onda compl.eta a tensión reaucida (con vai.or 'le 

creRta entre ol ?0 y 70/. del ae prueoa, pr0r•r1enaoae -

.Loe val.eres m.áe De.Jo O), O·'lB 011aas cortadas \con va~or -

de cresta segun 1~ tabla lU.2u ' 1u.20 y un retara• m1-

n1mo para .La descare; ... o corte, oegun <11cha. tab.La} y una 

enda pLena .. E.l ~ie~p• tranacurr1ao en t.re ~a apl1cac1'n 

d.e la ó1t1:na onda. cortada y .ta oua.a p1eua. 11m11 no a.eoe

rá excener OP. c1nce 1nnut.oo pci.ra 1. npec1lr se racu¡lere la 

rea1steuc1a aei a1s.la.rn1ente en cae• ae haoer fa..L.Lado au

r&.nte e.L impulso anter1er. 

En nst.a. prueba ne dAbe ocurrir n1ngun escape a.e corrie!! 

to per ~a p~rce~ana o pJr otra parte de ~a inntalac1,n; 

si las conaicl.ouea de htimed.ad Y/• oe1unde.d del aire sen 

adveran.o, puede reterza.rae prov101.ona.L:nente 01 &.l.BJ..w:ii

en'te oe .La porcelana, aUJJen'tando su a1si.a.uc1a d.e contor 

110&. 

Eataa' prue1;>aa se efoctá.ar; adoptando .1.as Si.gu1011t.es ~Od_! 

.L.1 .. daaes: 

PAHA LOS WAl!clr'UtMJ\Jürt~(; DE CO,!rtlc;!iT;;; (T.C.): 

El emoou1nado pr¿mar1~ se p~ne 011 corto circu1to;e1 o -

.Los e:nooo1nados secundartos non 1gual.:nente CGr'tgc1rcu1-

tados y conectados a la :nasa del. 9.parato. La teuei6n de 

cheque ue ap.itca ehtre el. primar l.O y J..a :nasa nel apara-
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t• y ltsta, a au vez oa puP.ota '"" t1orru. Ei. re$1Btro ·'JOCll.!, 

¿;r:J.flco da l.<-1o r urna J'J Jnua ce .Ld. c.e1l.!JJ.Ó11 .l.;_>J..lcano. <a.J. r.r&l.!,!. 

erermador ee sut·Lc1ente pura eviae4c1ar ta eXLRtencia. de -

det'ect.oa. 

l'AJU, LOS Til.UISFOH.'IADu1lES DE PüTl::!ICIAL (T.P.) 

Un• ae toa extremes do!. 0~0001naue se conecta a i.a maaa deJ. 

aparate y J.n. teua16n rte cneque se ap11ca. entre eJ. 1Jtro ex

~re~o del e~bebinado pr1~ario y J.a ~asa; hay así un verda

aer~ pregrea• ne la •nda dentre ael n~bob1naao y las condl 

cionee máa deetaveraotes t1enon lugar en~ro 1.aa espLrae y 

J..&8 capas vecinas a.l emuoo1nacto primur.1.•. 

Una term1na.1 de cada une ae .Loe aem.áa eaoeo1n&.úes puede -

ta,01én pon~r:i'J' ·'1 -:.1erra. Tadaa i.as terJanal.etS nú pui:?st.aa 

a tierra deoen protegerse ~a seoretens1enoo por mod1e de 

ree1Atencias linoa1es • rta eJ.ectredeo ca.11oractos a~ Bufi -

del vaJ.or de onda piona para su tenu1ón de el.ase. 

CUana9 lns 00bJ.nad08 no prooadOH tengan relaci6n W~itip~e 

aeberA.n couectia.rae para su más alt.a tone16n. 

para aatectar 1oa defectoo que poarian aparecer ea estas -

cond1ciouea, no eo auilCl.r>nt.e cetn e.L registro "ª la f1r11a 

do ia tensión ap.L1cada; es necesario re51strar si~ultaue~ 

•ente J."'" fJ ... · 

n1r pr•bado. La cenex16n do la oxtre~1dad dei 0•01nad1 pr~ 

:aar.LO a .La raáaa ne ea d1reut.a BlliO que Ae hacn a travéz de 

una ree1etenc1a en lJara.le.1.o con una CHpaoit:u:a:.1<.! de valor 

aprepiad1; la tenai6n que ap~rece en .L•s bornea de e.ata re

s1etc~c1a se registra en un ooc115gr~fo cat601co. 

3ori. 1na1c1os do faJ..Léi:. ru.iao aent.r• ueJ. r,ram;for .. actor, pr! 

eencla de hUmedaU e bUrbuJaB, corriente excesiva, no OOser 

var escape de corriente p:ir la porce1ana o ::JOr ei. 01ecr.ro

do cuando el escl.i.OSrtUilu. indica una or.da cort.aliu~ Las ait!! 

renu1as entro laa fermas de onda \reducida, cortadi:l.S y P.L! 

naJ pueden tarno1én deberse a fal.i.ao ea el. trannt'lrmador,

aebiendo lnvest1gar ei eA eeta !.a cauea e si son deo1oaa -

a cona1c1ones e11 el circuLto externo. 
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10.4.0 Pruobaa de Descarga Parsialee. 

Aunque ya h'iae 1Jedio siglo que se ccanocen a lao '.leacare;as -

parciales co:no causa do deteri.Jro de loe !la terialea aislan

tes, ~Ate fen6men• habia recibido poca aaenci6n porque en-

toncas el deterioro era •uy lente, debido a que loa ~ateri! 

los aislantes trabajaban a esfuerzos dieléctricos bastantea 

débiles y el diseilo y la coucepci6n de lea aparates eran 

tales que, ~uy rara~ente, había posibilidad de encontrar e~ 

tas descar'3aB en a.136.n 11Jgar real rnn te de peligre. Ade11áa, -

en el caso que las dP.acar3as fueran p~ligrgaaa efect1va~en

te, óataa aparecían cen una magnitud tan fuerte que ao p~-

dian detectar con facilidad por loe ~ejioa cláeicee, bien -

por el oído o por la medida de lae perdidas. 

La apar1ci6n de loa aislantes en ~ater1as coladas o extru1-

das, creó problemas ele ho.:\oeeneidad, tales como la posible 

existencia de pequeñas cavidades en el aialaniento. Estas -

cavidades no dan lu5az: a tJ&I' ¡idan a¡>r~ci"..,1-.:o J fZ::.cil:nente -

mediblea, pero aeu, sin embo.rgo un& causa de grave (:abi.11 t~ 

.nanto del aiala:niento. solo Ull :nétodo de :ned1cidn que esté 

bien adaptado per:n1te la 1etecci6n de estas cavidades. 

=:atoa métodos de 11erlida, perreccionados, ,er:i1 tc.11 el c•ntrol 

de las cualidadoa del trata:n1ento a que 00:1 ªº"1etidoa loa -

a1alantea tradicionales (papal impregnado), y se uti11zan -

en la actualidad para ~odor e:np1ear al mAxi:no lao pooibi1i

dades dieléctricas del material; esto ea aumentar la calidad 

del conjunto y contribúir a1 aumento de potoocia ótil por -

unidad de volu11en en tedo el equipo eléctrido de <Uta ton-

si6n, co.n..:i non los trancfor·nadorea, capacito res, cablea, etc 

Actual ·.e., te loa lié todos do detección ae encuentran denarro

lLadoa a 1 Jlia:nentq, pero r10 se ha lo({rario '3BtabJ.ecer nin.ql1n 

cri ter1o uni!'or:ne po.ro1 fijar loa ':!odios de lledida y laa '"ª.6 
ni tudea li:ni tes. 
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10.4.l Definici6n y claaificaci6n de las deacarg~s parcia

les. 

Las rleecargas parciales son oescaa;as eléctricas de alta -

frecuencia que no po"en en corto circuito arios electrodos 

de polaridad opuesta. 

Las descargas parciales se paedea alasificar ea: 

aJ:-oeacargas internas, que aparqcen dentro de una cavidad 

.'.;ascosa, en ol aeno d~ un a6.Lid• o l!qu1de; fig.10.1 

b).-Deaca.rgaa suporficialfla, quo aparecen a la BU?erf1cte 

de u:i rl1eléctrico, fig. lU.2 

CJ .-Descargaa por efecte carena, quo aparecen a.i.reueaor de 

''" ~unto eHctrico no •rn! forme¡ fig. 10. 3 

Por lo vietet ea un error hablar de efect• corona cuando ae 

trata de descargas parciales, ya Gue las descargas de efe~ 

to corona sen de un tip• especifico de deacargaa parciales. 

Deben distinguirse: 

Laa descargas parciales internas, quo aparecen en el sen• 

del dielectric• y que aon n•oivas para la vida del aisla

Olienh. 

Las dqacargaa parcialoo oxternaa, ne n•civaa para la vida 

del aparato p'lrque ienizan el aire exterior. En este caso, 

hay todavia que distinguir entre las descargas pura:nente -

externas, facilmente recanecibles por ~edio de un oscile-

grafo, v las deecar~aa en la superficie que son dificiles 

de diferenciar de las 1escargas internas. 

10.4.2 Representaci'n esquemática de uaa descarga ea el 

sene de un die16ctríce. 

En el proceso físico de una descarga puede sor descrito m! 

diante el circuite anal6gico de la fig. 10.4 

Consideranrlo que 9Xiste un solo noro en el seno del diel6s 

trice,6ste puede ser representado ~ediant~ el condensador 

do aire "e". La capacitancia del dieláctrico for11ado por -

lacolu3na ele aecci6n cemón a la cavidad, se representa ;1or 

el cendensador "b" en serie con "e". ~l e-esto de la muestra 
firmará una capacitancia P·~rfecta "a" e11tre olectrod'ls bn.-
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fig. 10.l 

fi¡¡.10.3 

fig.10.4 

Representación onque~atica 
de un material diel6ctric• 

con un poro. 

fip;. 10. 2 

/ . 
• ¡.:::f{i. 

u. 

. 

i t l 

" s/>N 

1\"' o u. -
" 

4: 

- V -t 

fig,10.5 
comport..,,iento de las ondas 
de tensión y corriente en -
un material el6ctricg con -
un poro. 

-213-



je te11aUn. -214-

Al aplicar una tensión Va a la muestra, la tenei&n a , ra

vez de la cavidad seria idealmente Ve siempre y r.uando el 

condensador e fuF?ra cupaz de aoportar esa tenoi5n. Si eRto 

•• ea el caso, se preducirá una deacnrga a una tenai6n u.
y la tensi<b caa bruscamente (en un tiemno 'l!ener de 10-7 -

aog), a V+• O<>apues de ~ue la descarga ee ha extinguido la 

tenBi'n sobre la cavidad. vueleve a aumentar a P'-'rLir de V" 

y. a1 alcanzar el valor de u. ocurriria. una nueva descarga. 

Bate fe•'•eno ee repito varias vocee hasta que la tensión 

aplicada Va eebre la muestra diBJlinuye y la tensi'n Ve de~ 

plazada a V+ ya ne adquiere el valor de ni.ptura del diel&~ 

trice, fi~.10.s 

Rl procese ae repite en la part~ negativa de la onda en el 

~oment~ en que ve lle~a R tener valorP.a de U~ • De eeta 

:1anera, se obtondrá.n >:.rupoo de deocar.gaa rHgulannente rec_!!. 

rrentea, y loa .nismoe eo formarán alrededor de 1011 pases -

de la tenoi'n por cers. Lafl daacargae on la pavidti.d:, cau.-

san i11pulsoe de corriente en lM teminaleo 'de la muentra 

:nie.~oa que oe <1uootran en la parte inferi•r de la fig.10.5 

Las descargas parciale11 dan lugar a numereeea fen,menoa a~ 

cundlLl"i•s, lea cuales pueden ser usad~e c•m• ~odio de de-

tecci6n do lae miezaa. 

L•s mAtedos de deteccidn se clasifican en des grupos: 

Cuand• el l~ar en quo ee praducen las descargas no accesi

ble, la detecci'n visual ~ fote~rafica en la oscuridad, ea 

un ;eñio efieaz para la lecalizaci6n de dencar~ae. Sin ea~ 

barg• , en la mayoria de loa casos, esto no es poaible sien 

da necesariQ recurrir a métodos más sensibles. 

10.4.4 Kétodes de detecci6n eléctricos. 

Aunque laa descargas ne se pueden detectar en el lugar <1is

mo en que ee preducen al prepagarae a travez del aislamiente 

producen una aeffal en las termina1es dol ebjeto bajo pni.eba 
que es proporcional al impulse. El métado de dotcci6n eléc
trico censiete basica~ente en filtrar eaa aeffal., ampliI'ica! 



la y visualizarla sobre la pantalla de 'ln oecil<>scepie. -

La senal que ee obtiene en las terminales rlcl ubjeto bajo 

prueba pue1e expresarse q~ ter~inoa ñe la carga aparente -

que se deri:ic entre dichas terminales, calcularia ... menta

naamente la teno16n entre dichas terminales, en la raiema -

cantidad que lo heria la doecarga misma; su unidad está d! 

da en picocoulembs. 

10.5.0 pruebas de r~sietencia si cert~ circuite. 

a) TtlAffSFURMADOdES DE COnRISNTE. 
L•s transfor~adoreo de cerriente primaria deben dieenaree 

para resistir las cendiciunes térmicas y dinL~icaa a las -

c¡ue oodrá.1 ootar so-:ictidas en c!lB• de corte circui te en el 

sistema. setas son caracteristicas pnr un valor de corrie~ 

te t4r~ica l!aite y un valor de corriente diniúlioa. 

10.5.l Corriente térmica límite. 

El valor eficaz de la corri&1ta pri:naria eiin6trica ali.e el! 

veda que el traneformader puedo ee~ortar dura~te un ee¡¡und• 

sin que exceda la temperatura límite en ninguno do lee d3-

vanados. 

La temperatura máxima oe de 250 G.C. para traneformadorce 

de elevaci6n de teaperatura aáxtma en pentanencia de 55 GC 

y de 350 GC para traneformadoroe con elevación máxima de -

80 GC. (G.C.- Grados Celciue). 

La temperatura de loe cannuct~ree puede determinarse por -

cilculo y el trannfor.iador ee considera natiafactori• si -

la densidad de cerrieute de lee ~onducteree do cobre del -

primario no sobrepasa: 

143 .\/m:n 2 eegdn normas ,\[;3¡ 

180 A/'.nm 2 seg6n nor:naa VDE 

160 .\fmm 
2 eeglin nerr:ias ABtlT 
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l0.5.2 C&rriente dinAmica lí~tte. 

EB el valor eficaz de una corriente primaria co~p!eta~ente 

despa.lazada que el transrorJ1ador eo capaz de no;:i9ntar etn 

sufrir dañoo mec4nicoe. La prueba se hace s•metiende et -

aparate a doo ciclos (cuatro crestas) de una corrie1te -

prh1aria s1"1átrioa con valer de cresta igual a 2 /2 veces 

la corriente garantizada. 

La vorif1caci6n ~~~cr1 iental d~ ~~tos v~l3res exige la u

tilizaci6n de potencias conoi~crablea y no puede hacerse -

!Ul.a que en estaciones de prueba especialmente equipa<lae, -

?~r lo que se considera ce~o una prueba de prototipo. 

10. 5. 3 frtANSFUttn.\J>u¡j(l;j DE PuTENCIAL. 

Loa transformadores de potencial deben ser capacea de ••

portar durante un segundo, loa efectta tér~icoo y mecáni

cos resultantes al ponerse en corto circuito las ter1tina.

lea secundarias, manteniend• en el prtmarie la tenei6n D! 
minal: la temperatura del cobre, durante eata prueba no -

debe pasar de 250 G.C. si el aiala~lento ee clase A o de 

350 G.C si en de claoe n. Esta tc~poratura ne calcula por 

la variacUn de la re,iAtencia de loa e'1lbobinadoa. 

10.6.0 verif1caci6n de la tensi6n de circuito abierto an 

loa tra~sf )r~adorea de ccrrionte. 

LBB trannformadores de c0rriente deben se~ capaces ~eope

rar en condiciones de e:norg9ncia ~h1rante un minuto c"'n el 

secundario abierto, siA.mpre y cuando la tenai6n de croata 

de circuito abierto no sea mayor de 3,5ü0 volta. Esta -

oaracteriatica se verifica ~edtante una prueba de prototi?o 

utilizando el siguiente circuito de la fig.10.6 
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IllDUC! \;;Gl A JúlldE 
NUCL'lO ·ve ~lrtE 

~):S @@ 
~~;Ú PllUESA OSCILOBCOPIO 

Fig.10.b (a) 
Pi¡;.10.6 {b) 

cuana• 

Donde: 

ªe• Tensidn de cresta real de c1rcu1t• abierto. 

e1 - Tenei6n de cresta -:1edido cen el 1nterrupt~r .. oiorto. 

o2 Tenai6n mínima en el instante de abrir el interruptor 

e
3 

Tenei'n ~e cresta cedido con elcinterruptor cerrado 

IP - Corriente pri~aria eficaz. 

10.7.0 PruPbna r.~ calonta~iento. 

Eetaa pruebas son consideradas de prototipo y ee realizan -

igual que otros aparatos el~ctricoe. Loe límit~s de calent~ 

miento difieren a8gdn el t.i'.ld ·.lo aiela"liente e019leado. l1<1s 

basta recordar laa condici~nes µrlcticae con las cuales es

tas ,ruobaa r!A:b>'?n ner efectuaf]3a. 

Laa condici >nea <k 9rueba <leberán reproducirse, tan aproxi

:nada::iente c~·10 sea posible, las flérdLlaa que se ton,_an bajo 

las ospecificacionea de car:~a no..,inalea. 

necorde1oa qua las métodns para rerroducir estas condiciones 

non: 

n) ca.r~a rP-al. 
b) Car,-;a ai.~ulada. 
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e} Metodo ~e corto circuito. 

d) M6todo Je opoaici6n. 

La deteriinaci6n '!o la variaciSn de te'lperatura del e:nbobi

nndo m1ele hac?.rae basándose en la variaci6n de au re:;iste!! 

cia; la f6r11ula a a,11car es la ei~ulAnte: 

4r o ( il / R
0

) ( T - -&
0

) - T 

!'!n donde: 

-0- - TeOlperatura a 1eter11inar en G.C. 

T - 234.5 para el cobre y 225 par~ el aluminio. 

R - Resistencia medida. 

0
0 

- TP.mperatura al iniciar la prueba en G.G. 

R
0 

- liesistencia al iniciar la prueba. 

Deben hacerse correcciones sobre el au:nento de te•nperatura 

ai la diferencia. de a.ltitudea e'.'l•:rA 0·'. l":.1r '' ~r·t0h; J el 

de utillza.ci6n es 11a.yor de l,IJOO m y sobre la carga, si las 

ter.iperatura.a a:nhio;;nte, de prueba y de utiliza.ci6n difieren 

de 30 G.c. 



coi;c1u sruii F:s 

En la vida. diana, el hombre se ha enfrentado a diver 
sos problemas que van rte acuerde> a su capacidad e ingenio
para reaolver.1.oa. El trabajo preseni;a.·.o tiene cocno finali
dad dar a conocer la i:nportancia que tienen las ¡irueoas 
aplicadas al co~du;ito de cquip~ eléctr·ico en l.in suuesta-
ciones; las cuales se han clas11·icado ae e.cuera• a la fun
ción que ctesempenan, por lo general las pruebas mas coneci 
das son· las que se realizan en fábrica y en el campo, por 
lo que son llevadas a efecto de acuerdo a las normas que -
rigen a cada eleaeftt• de prueba. 

C:s ele .:-an i oo 1rtatocia conocer .1.a clasi!'icación de 
las subestaciones y el equipo en que se sustenta, aai cemo 
la operación que realizan dentre del sistema. 

Fara el a~reg10 flaico de unct suoentaci'n ea convenie 
nte tener en cuenta loa criter1os básicos para la selección 
del dia~rama unifila~ más adecuado, y de áata manera aarle 
flexibilidad y colltinuidad al servicia, ta:nbién siendo rea 
lizado un estudio técnic• y económico del proyecto y eelec 
ciona~ a su vez el que se adapte a lua necesidades. -

D!a a ~L. se ha venido experimentanco con diversas me. 
terialea, que cumplan con las caracteriet1cas de un diálec 
trice, aa1 COl!le ta:nbién estudiar l;s ff!uO .ec.~3 1 ~a1coo y= 
qu!micita, que en e;.laa ae pr•rnentan. 

La toor1a del eotudio ae .1.oa dieléctricos ha sido fun 
de.mental p .. rr.. eJ. conoc1::aento ae.1. grado de e1·1ciencia y -
aegradaci6n de dicho ~aterial que 8011 loa unicoa que pue-
den rteterminar el estado on que se encueatran al oer ejec~ 
tadas dichas pruebas. 

for :Lo anterior, todo aqueJ.lo que contribuya en mayor 
o menor Brado, pdra el perso~al de la auDestaci6n, Aste 
cr,da dia mejor Cdpaci tt<r!O ; con ell.o se aumente la confi"
bi lidad y riispo1ü biiidud de la subestaci6n, reeul ta impor
tante para el rleaarrollo rlel po{s. 
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