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CAPITULO 1 

EL TRANSFORMADOR 

1.1 lntroduccl6n. 

El transformador es un aparato eléctrico estático, utilizado 
para transferir energia eléctrica de un circuito eléctrico a 
otro, utili:ando un circuito magnético como acoplamiento. 

Este acoplamiento magnético se logra en su forma más simple 
utilizando un núcleo de hierro con un mínimo de dos embobin! 
dos como se muestra en la figura 1.1. 

Primario ., 

FiQ. 1.1 El transformador 

Stcundorío 

•z 

Este aparato, además de transferir energía, sirve para trans· 

formar \'Ol tajes y corrientes. Por esta razón, es 1 lamado tran! 

formador. 

El circuito conectado a la fuente de tensión alterna Vi, se 
denomina primario, el prir.ario recibe su energía de'la fuen· 

te de corriente alterna; el secundario es el circuito al cual 
se transfiere la energia recibida por el primario. 



La relación fundamental entre los voltajes y corrientes del 
primario y secundario de un transformador se obtienen de las 
relaciones básicas de un transformador ideal. 

En un transforrr.ador ideal se hacen las siguientes suposicio
nes: 

1) La curva B (densidad de flujo), H (intensidad aagnética) 
del núcleo es lineal, el núcleo no tiene pérdidas. 

2) El flujo magnético está encerrado coapletaaente en el nú
clep (no hay flujos de dispersión). 

3) Los embobinados no tienen resistencia. 

4) Son despreciables la capacitancia entre los embobinados -
aislados y el núcleo, as! como entre las vueltas y los e• 
bobinados. 

Estas relaciones básicas son: 

11 
Yi 

N 1 

s' 
• • • • • • • • • • • • • • • (1.1) 

............... (l. 2) 

La relación ~ • a se le denomina relación de transforma- -

ción, de acuerdo a este valor, es posible obtener en el pri
mario y secundario un valor de tensión diferente. Las condi
ciones i¿ealcs que hemos planteado no se verifican en un 
transformador real en operación, debido principalmente a las 
pérdidas asociadas a todo proceso de transformación de ener-
g!a, y que para el caso del transformador son las pérdidas -
eléctricas y magnéticas. 



1. 2 El TransformAdor en un Sistema Eléctrico de Potencia. 

Un sistema eléctrico de potencia consiste en una gran diver
sidad de cargas eléctricas repartidas en regiones, en las 
plantas generadoras para producir la energía eléctrica cons~ 
mida por las cargas, en transformadores que elevan la ten
si6n de salida de los generadores para reali:ar la transmi-
si6n de la energia eléctrica en forma econ6mica, una red de 
transmisi6n y de distribución para transportar esa energía a 
los puntos de consumo, y todo el equipo adicional necesario, 
para lograr que el suministro de energía se realice con las 
caracteristicas de continuidad de servicio, de regulación de 
la tensi6n y control de frecuencia requeridas. 

En estas condiciones, se comprende que la aplicaci6n de los 
transformadores es de vital importancia. 

En la distribuci6n y utilizaci6n de la energia eléctrica si
gue teniendo gran importancia las magnitudes de los paráme-
tros eléctricos de voltaje y corriente. Los transformadores, 
de acuerdo a su localizaci6n en el sistema eléctrico poseen 
caracteristicas particulares, fig. l.Z. 



Figura 1.2 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA. 
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1.- Transformador de generaci6n. (Fig. l.Z Transformador A) 

Esti ubicado directamente en el centro de generación, su de
vanado primario está conectado a las terminales del genera
dor, el devanado secundario se conecta a las lineas de tran! 

misi6n. Algunas caracteristicas san: 

a) El voltaje es regulada por el campa del generador. 

b) No se requieren que sean altamente eficientes y silencio
sos, ya que la potencia requerida para alimentar dichas 
pérdidas es mis barata y otros equipos son mis ruidosas 
que el transformador. 

Z.· Transformador de Transmisi6n (Fig. 1.2 Tran>formadar B) 

Este transformador se encuentra al final de la línea de trani 
misi6n, en donde el \'oltaje es reducido a nivel de subtransm_! 

si6n. Se caracteriza por: 

a) Generalmente estli provista de devanados reguladores de vol 
taje o con derivación. 

b) Las pérdidas san mis caras debido a que las transformada· 
res cstAn locali:ados a una distancia demasiada grande de 
las plantas generadoras. 

c) Las cargas varlan sobre limites muy amplios en el cicla 
diario y anual. 

3.- Transformador de Subtransmisión (Fig. 1.2 Transformador C) 

Este transformador reduce el voltaje al r1ivel de los alimen
tadores primarios, se caracteri:a por: 

a) Son necesarios cambiadores de derivación, frecuentemente 

requieren cambiador de derivaciones bajo carga. 

b) La carga varia sobre un amplio margen. 



e) Es importante su operación silenciosa, ya que a menudo es
tá locali:ado cerca de :onas pobladas. 

4.· Transformador Alimentador (Fig. 1.2 Transformador D) 

Este transiormador posee características idénticas al de su~ 

transmisi6n. 

5.· Transformador de Distribución (Fig. 1.2 Transformador E) 

Se emplea en la reducción del voltaje de los alimentadores 
primarios a su nivel de utilizaci6n. 

l. 3 De.arrollo de los Slste111111 de Corriente Alterna. 

Con el invento del transformador por Gaulard y Gibbs en 1883 
se hizo posible la ele\·aci6n eficiente y económica de la te.!! 
sión. utili:ando sistemas de corriente alterna. Los primeros 
sistemas de corriente alterna fueron monofásicos. En 1884, 
Gaulard reali:6 una transmisión de corriente alterna monofá
sica de 40 km de longitud en la región de Turin (Italia). En 
1886 se puso en servicio en Estados Unidos un sistema de co
rriente alterna monofásica, usando transformadores con ten
sión primaria de 500 volts y tensión secundaria de 100 volts. 
En 1887 Tesla patentó en Estados Unidos un sistema de trans
misión trifásico. La primera linea de transmisión trifásica 
se construyó en 1891 en Alemania, con una longitud de 180 km 
y una tensión de 12,000 volts. 

En 190i ya operaba una línea a 100 KV, el \"Oltaje se elevó 
a 150 KI' en 1915, 220 KV en 1923, 244 KV en 1926 y 287 k"V en 
la 1 ínea de Hoover Dam a Los Angeles, la cual entró en servi_ 
cio en 1936. En 1953 se construyó la primera linea de 345 KV. 
La primera linea de SOO KI' entró en operación en 1965. Para 



1969 se tenia una linea de 765 KI' en operación. 

Este aumento progresivo del nivel de tensión obedece al he· 
cho de tener una mayor capacidad de transmisi6n de potencia 
con menos pérdidas, y est~ asociado a la par con la utili~a
ci6n de transformadores cuyos niveles de tensi6n son eleva
dos. Estos niveles de tensi6n siguen en aumento, por lo que 
también, es necesario el desarrollo de transformadores para 
estos voltajes nominales. Tabla 1.1. 

Tabla 1,1 

Tensión Sominal (KV) 

345 
795 

1100 

1500 

En Mlxico se tienen actualmente instaladas y en operación ll· 
neas de ~00 KV que constituyen el Sistema Central, asimismo 
se cuenta ya con la infraestructura para la manufactura y 

pruebas de transformadores con tensiones de 400 KV y capaci· 
dades superiores a ~00 Ml'A. 

'·' El Transformador de Potencia. 

Convencionalmente, consideramos como un transformador de po
t~ncia aquél que opera con tensiones superiores a 69 KV, ex
cluyendo por lo tanto a los transformadores de distribución 
y de mediana potencia. 

Técnicamente, un transformador de potencia deberá guardar me
jores condiciones de diseño, calidad de sus componentes, en
samblado y sometido a pruebas m~s amplias que sus similares 
de menor nivel de tensión, aunque básicamente su constru~ 
ción, materiales empleados r principio de operación es el 
mismo. Las especificaciones mínimas que deben tomarse en cueE 
ta por el usuario para el transformador de potencia son: 



l. - Capacidad del transformador en KVA. 

! . - Tensiones de linea en primario r 
3. - Conexiones del de\'anado 

~. - ~iYe!es de aislamiento. 

5.- Súmero de fases. 

b.- Frecuencia. 

7.- Tipo de enfriamiento. 

S.- Tipo de deriYaciones. 

primario 

9.- Limites máximos de temperaturas. 

JO.- Condiciones~ prueba. 

11.- Factor de sobrecarga. 

secundario. 

)' secundario. 

1~.- Restricciones d~ peso y dimensiones. 

13.- Reactancia ó \de impedancia. 

!&.-Pérdidas de carga o costo capitali:ado de las pérdidas 
en ¡;i;. 

15.- NiYel de ruido. 

16.- Altitud de operación. 

Por parte del fabricante, los puntos más relevantes para su 
dise~o lo constituyen: 

1.- Tipo de transformador_ 

!.- Arreglo general de los devanados con respecto al nBcleo 

3.- Tipo de deYanado (espiral, disco, etc.). 

&.- Tipo del conductor del devanado (alambre magneto y sol! 
ra de cobre). 

5.- Tipo del núcleo (1, :'., 3, -l, 5 1 6, 7 piernas). 

6.- Tipo de acero en el nBcleo (acero al silicio, calibre 
de Ja lámina, etc.). 

Arreglo de enfriamiento (radiadores, bombas )' ventilad~ 
res, etc.). 

S.- Mlxico gradiente tlrmico en los devanados. 



9.- M&ximas p~rdidas por corrientes de Edd~ 

10.- M&xima densidad de flujo en las piernas del núcleo. 

11.- Dimensiones de los aislamientos ma)·ores (en los devan! 
dos y entre devanados y el núcleo). 

12.- Espesor de los aislamientos menores (papel sobre los 
conductores, ancho de los duetos de aceite de los deva

nados). 

13.- Tipo de cambiador de derivaciones y posici6n de las de· 

rivaciones sobre el devanado. 

14.- Tipo de material a utili:arse en el tanque del transfo! 

mador (acero). 

15.- Sensores y equipo auxiliar a utili:arse, tanto para se! 
vicios propios como para protecci6n del transformador. 

Una de las características fundamentales de la confiabilidad 
de un transformador de potenci2 depende del buen comportamie~ 

to de los sistemas de aislamiento; la efectividad de ~stos, 

depende de algunos factores como son: diseño adecuado, buena 
calidad de los materiales, procesos de manufactura y de sec! 

do correctos, y posteriornente de la operación y mantenimien
to preventivo adecuados. 

1.S Devanado de un transformador de potencia. 

El circuito equivalente de un transforcador que refleja las 

condiciones term1nal~s d~l ~parJ:o ~~jo diferentes formas de 

operación, es el siguiente: (Fig. 1.3). 

¡ -

Flq. L:3 Circuito eQuivalenle de un trcn5formodor 
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En este circuito despreciamos la corriente de magnetización, 

por lo que para la utili:ación de los parámetros eléctricos 
de un sistema, el transformador puede modelarse como una in~ 

ductancia en serie con una resistencia. Además 1 se omite el 
efecto capacitiro de los devanados. 

Para el estudio de la distribución de voltajes transitorios, 
como serian las descargas parciales, el circuito que refleja 

la capacitancia relativa que existe en los de\·anados y la C! 

pacitancia entre Estos y tierra puede representarse como en 

la siguiente figura: (Fig. l.~) 

- C• 

I 
Capoc1tonct0 Hrlt C lJ 

C:ipootorct0 e fierre/ 

FiQ 1.4 Circuito ec¡uivorente de un transformador 

Debido a que la inductancia del de\'anado no afecta la distri_ 

bución electrostática o inicial, el circuito de la Fig. 1.4 
puede simplificarse como se indica en la fig. 1.5. 

FiQ. 1.5 Circuito ec¡ui ... alente simplificado de un devanado 
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La capacitancia a tierra Cg causa una eran caida de voltaje 
a través de los elementos en serie del devanado, si no exis

tiera la capacitancia a tierra, la distribución de voltaje -

sería uniforme. 

El anllisis blsico de la distribuci6n de •oltajc en el deva

nado conduce a la ecuación diferencial: 

\' ~ d2 \' 
Cg d(X/L) 2 

...... (l. 3). 

Donde: 

Cs = Capacitancia serie de cada elemento del devanado. 

Cg Capacitancia entre la unión de dos elementos y tierra. 

X Distancia de un punto interior P al extremo A. 

L • Longitud axial del devanado. 

La soluci6n de la ecuación diferencial (l.3) puede escribirse 
en forma general como: 

\' A Sen h .,.(X/L) • B Cos ha< (X/L) .•.... (l.~) 

donde A B son constantes y o<~ ~ • · • • • • • • • • (l.;¡ 

La constante~ es una CJntidad importante ya que es un indi

cador de la acumulación r mdgnituJ del esfuer:c diel~ctrico 
de un devanado, y por lo tanto, una medida de la calidad del 

diseño. 

El esfuer!o dieléctrico au~enta con la capacitancia a tierra 
y decrece con la capacitancia serie. 

Debido a la conveniencia de obtener un diseño con una capaci 

tancia serie alta, se han desarrollado técnicas para elevar 

este \'alar de capacitancia en los devanados concéntricos. Las 
• \'u A~OOice O. 
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dos técnicas principales para este fin, son el uso de super· 

ficies metálicas conectadas eléctricamente en el extremo del 
devanado, ,. que act6an corno placa estfitica; r el intercala

mient~ de tspiras dentro del devanado. 

En particular para el estudio del fenómeno de las descargas 

parciales, 13 lectura que se obtiene durante una prueba, de

pende de 13 c.::tp3dtancia resultante en la red capacitiva equi_ 

valente vista por la fuente de descargas parciales. Sobre es· 

te punto se hablarl mis ampliamente en el Capitulo !V. 

1.6 Tipos de Devanados. 

l.- Devanados Conc~ntricos. 

En este tipo general de devanados, el devanado de alto volt! 

je se devana en forma concéntrica sobre el devanado de bajo 

YoltaJe. el cual a su re: estA devanado sobre 13 pierna del 
núcleo magnético. (Fig. l.b) . 

...... .. ,. .... 
t.111.-...-TDIS'TM 
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1.1.- Devanado Concintrico Rectangular. 

Es una bobina de~anada en forma m5~ o menos rectangular, ya 
que la sección trJnsvcrsal del n6cleo sobre el que se monta 
es rectangular. Esta es la construcci611 mis económica 

mi:a el espacio desperdiciado. 

1.2.- Devanado Con~~ntrico Cilíndrico. 

Esta bobina consiste en una o mis capas de conductores aisl! 

dos devanados sobre un tubo de material aislante. Cada capa, 
consiste de varias ~ueltas adyacentes unas de las otras. 

Las principales Jes\·entayas de esta bobina son: 

Tendencia de las YueltJs a encimarse unas a otras durante 
cor:o circui~c. 

~ala distribución del Yoltaje al impulso entre las price

ras \'ueltas, debido a la alta capacitancia a tierra r ba
ja capacitancia serie. 

2.- Devanado continuo tipo disco. 

En este tipo de bobinas las vueltas se devanan sobre espaci! 
dores verticales sujetos al tubo del devanado, formando sec

ciones o discos, esto es, la primera vuelta se devana sobre 
los espaciadores del tubo, y despuEs se devana un cierto n6-

mero de vueltas sobre Esta, forffiando un disco cuyo ancho es 
igual al ancho del conductor aisl•do. La ruelta exterior del 
disco se conecta con la vuelta exterior del disco adyacente, 

en el que la continuid3d de vueltas iri Jel cx:erior hacia -

el interior del disco, y asi sucesivJcente hasta tercinar 13 
bobina. 

3.- Devanado intercalado tipo disco. 

Su construcción, dimensiones y aparien~il ~isual son iguales 
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a la del devanado continuo, con la diferencia que las vuel
tas no se devanan en forma continua, sino que existe un in
t~rcalamicnto de vueltas eléctricas entre cada dos vueltas 
fisicamente adyacentes, caractcristica que incrementa nota
blemente la capacitancia serie de la bobina para atenuar el 
esfuerzo dieléctrico. 

4.- Devanado alternado tipo disco. 

En este devanado tanto el primario como el secundario se de
vanan en grupos de alto y bajo voltaje, coloclndosc alterna
damente unas de otras. 

s.- Devanado tipo galleta. 

Estos devanados difieren blsicarnente de los concéntricos en 
que tanto el primario como el secundario se devanan en forma 
de grandes "galletas", las cuales se colocan alternadamente. 

Estas bobinas también se devanan con cinta rectangular de c~ 
bre aislado con papel. 

Estas bobinas se utili•an en la construcción de transformad~ 
res tipo acora•ados. 

Entre las principales ventajas de estos devanados tenemos: 

l.- Una alta capacitancia serie a través del devanado. 

Z.- Relativa facilidad para hacer arreglos especiales de de
vanado y conexiones. 

3.- Facilidad para controlar y variar reactancias segün el -
arreglo de las bobinas. 

4.- Adaptabilidad natural para la circulación del aceite de 
enfriamiento. 

En un transformador de potencia, es deseable tener un valor 
alto de capacitancia serie en el devanado para reducir el -
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esfuerzo diellctrico en 11 y uniformi:ar la distribución de 
voltaje, por lo que en su sclccci6n y disefto debe contempla! 

se este punto. 

1. 7 Fafla5 en Transformadores. 

En un transformador se pueden presentar tres tipos de condi· 

cienes anormales: 

1.- Fallas internas. 

2.- Calentamiento excesivo por sobrecarga. 

3.- Sobrecalentamiento y esfuerzos mecánicos por fallas ex

ternas. 

1.- Fallas Internas. 

Las fallas internas pueden ser subdivididas en dos grupos: 

a) Fallas incipientes. 

b) Fallas ellctricas que causan dafios inmediatos de mayor -
cuantia. 

a) Fallas Incipientes.-

En general todas las fallas internas son muy serias, sobre -

todo porque está presente el peligro de incendio. Sin embar
go, existe un grupo de fallas llamadas incipientes, las cua

les en su etapa inicial no son severas, pero puede dar lugar 
a fallas mayores. 

De este tipo de fallas son las siguientes: 

Fallas en el aislamiento de los tornillos de sujeción y las 
laminaciones del núcleo. Estas fallas provocan arqueos li
mitados (descargas parciales) dentro del aceite con despre~ 
dimiento de gases. 
Fallas en el aislamiento de las bobinas por esfuerzos die-
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léctricos, debido a materiales aislantes no homogéneos, m!_ 
nifestándose como descargas parciales que incrementan la -
temperatura en las :onas de falla, degradando así las pro
piedades eléctricas, mcclnicas y quimicas del aislante. 

Conexiones de alta resistencia o defectuosas en los cmbobi 
nades con producción de arqueo o calentamiento locali:ado. 

Fallas en el sistema de enfriamiento, nivel bajo de •ceite 
u obstrucción del flujo de aceite, las cuales causarán pu_!l 
tos calientes en los devanados con el consecuente deterio
ro del aislamiento. 

Una lista más completa de lugares en donde se presentan fa
llas incipientes por descargas parciales se muestra en el Ca
pitulo 111 sección 3.2. 

b) Fallas eléctricas severas. 

Las fallas eléctricas más severas son de los tipos sig~ientes: 

Arqueo entre un devanado y el nOcleo o el tanque, debido a 
sobretensiones causadas por descargas atmosféricas, fallas 
externas o maniobras de switcheo en el sistema. 

Arqueo entre devanados o entre espiras contiguas de capas 
diferentes de un mismo devanado, debido a la misma causa 
anterior o por movimiento de los devanados bajo la acción 
de fuerzas electromagnéticas durante cortos circuitos. 

Fallas en los conductores de cambiadores de derivación pro 
duciéndose calentamiento locali:ado o corto circuito de -
vueltas entre derivaciones. 

Las fallas entre espiras o/a tierra, se presentan sobre todo 
en transformadores viejos o en aquéllos cuyo aislamiento se 
ha deteriorado por sobrecalentamiento. 

Una indicación de que el sistema de aislamiento de un trans-
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formador presenta una falla incipiente, resulta ser la dcte~ 
ci6n de descargas parciales, pero si no se locali:a y seco

rrige el defecto, las descargas parciales pueden como un cá~ 

cer en su etapa inicial, llegar a destruir el sistema de ai~ 

!amiento, produciéndose una falla más severa. 
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CAPITULO 11 

A 1 S LAM! E~TOS 

2.1 Dieléctricos. 

Un material aislante o dieléctrico es toda sustancia de tan 
baja conductividad, que el paso de Ja corriente a travls de 
ella es prácticamente despreciable. Un diellctrico no condu· 
ce la corriente eléctrica, pero en su interior se crea un · 
campo eléctrico. La acumulación de estas cargas en el dielé~ 
trice, el cual separa a dos o más superficies conductoras, -

llega a provocar su ruptura. 

Las cargas inducidas en la superíicie del dieléctrico, pro

ducen un campo eléctrico E: el cual es menor al campo E de

bido al potencial aplicado en las placas 1 el cambio de posi

ción de las cargas es pequeño y depende de la mayor o menor 

rigidez con que las cargas de un átomo o molécula estén uni

das. 

E>E' ...... (2.1) 

La conductividad del dielictrico es un valor que indica el 

grado de movilidad de los portadores de carga libre dentro 

Fi9. 2.1 Placas condi.lctoros srporodos por un dieléctrico 



del material y está dada por: 

donde: 

G•nqµ •••••• ( 2. 2) 

n= n6mero de portadores por unidad de volumen. 

q• carga. 

p• movilidad de los portadores. 

La constanteµ depende de las características fisicas,qui-

micas,térmicas y mecinices del material. 

Al reciproco de la conductividad se le conoce como resisti

vidad y se representa por la letra griega f. 
J'•i/G •••.•• (2.3) 
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por lo que podemos considerar al aislamiento como un clemen· 
to conductor con una elevadisima resistividad. 

La Tabla muestra algunos elementos utilizados en la construs 
ción de transformadores, tanto conductores como aislantes, • 
en la que podemos comparar su resistividad. 

Tabla 2.1 

Material f (ohm/m) ~ 1 d)' . 7 dí'' c·cr1 

Cobre 1.69 X 10-s 0.0068 
Hierro 9.71 " 10-s D.00650 
Aluminio 2.65 X l o-s 0.0043 
Papel impregn. 1 a 10 X !OIS 

Mica 5 a 10 X 1011 

Ebonita 2 a 30 X 1()21 

Madera 0.5 a 10 X 1011 

Aceite 1 a 10 X 1019 

~ • Coeficiente de variación de la resistividad con la tempe
ratura. 



2.2 Rigidez Dielktrlca. 

El gradiente eléctrico o rigide: dieléctrica de un material 
aislante representa el nOmero de volts requerido para perfo
rarlo. En un aislamiento cuya sección no cambie a trav~s de 
su espesor, estl dada por Ja relación KV/mm. 

Para un aislamiento cuya sección transversal cambia a través 
de su espesor, como es el caso del cable con radio mínimo en 

la vecindad del conductor y máximo en la superficie exterior 
el gradiente en el die!lctrico es variable y se puede medir 
de la siguiente manera: 

a) Con corriente alterna aumentando el voltaje en forma ese! 
tonada, hasta la falla. 

b) Con corriente alterna aumentando en forma continua el \'O! 

taje hasta provocar la ruptura. 

e) Mediante impulsos de muy alto voltaje y muy corta dura-
ci6n. 

d) Corriente directa aumentando gradualmente el voltaje. 

e) Corriente alterna a un valor medio en un tiempo muy pro
longado. 

Al campo eléctrico que origina la ionización del dieléctri

co se le conoce como campo eléctrico de ruptura, y al fenó

meno de ionización de la substancia se le denomina ruptura 

de la rigidez dieléctrica. 
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El potencial de ruptura varia según el material que se trate, 
el tipo de corriente aplicada, la duración de la misma, la 
temperatura, las dimensiones y la forma de la picta. (Las pi! 
zas aislantes de bordes redondeados soportan tensiones más 
elevadas que las de aristas vivas). 

Ya que la resistencia a la ruptura de un aislamiento depende 
de la amplitud del voltaje o de su duración se hace necesa-
rio normalizar y definir el intervalo de tiempo durante el -
cual se aplica el voltaje. 

El procedimiento normal, recomendado por el A.S.T.M~, consi! 
te en determinar el valor del voltaje al cual ocurre la rup
tura del aislamiento. Posteriormente, se prueba una muestra 
semejante, a partir del 401 del voltaje de ruptura y se in
crementa con valores del 101 del voltaje y duración de l mi· 
nuto durante cada paso. 

En forma gráfica, la curva representativa de la rigidez die· 
léctrica de un aislante sólido es una función exponencialdel 
espesor, donde el rango del exponente varia de 0.5 a 1.0 con 
un valor promedio de 0.67, 

Donde: 

rd • Rigidez dieléctrica. 

K • Constante del material. 

• Espesor. 

n • valor numErico entre 0.5 y l.O 

• American Society for Testing Haterials, 

..... (2. Ja) 
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2.2.1 Efectos de la frecuencia sobre la rigidez dieléctrica. 

Experimentalmente se demuestra que dentro de los limites de 
ZS a 4ZO Hz. el efecto de la frecuencia en los dielEctricos, 

se puede expresar por la relación: 

..... ( z. 3b ) 

Donde: 

rr • Relación de esfuerzos. 

K • Constante, que depende de las características del mate

rial. 
F • Frecuencia en Hz. 

n • 0.137 (Ver tabla 2.3) 

La tabla 2.2 muestra los valores obtenidos experimentalmente 
por F.~. Peek 1 para frecuencias de 60 y 90,000 Hz. 

Estos v.lores se \'orifican para tiempos de un segundo a inf,! 
nito. 

U• lteferer.e1a lo 
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TABLA 2.2 

PRUEBA 1 PRUEBA 2 VALORES CALCULADOS 
TIEMPO 60 H:. 90,000 H:. MEDIANTE LA ECUACION 

KV. KV. 2.3 PARA 60 HZ. 

PAPEL IMPREGNADO EN ACEITE 

INST. 35.5 9.5 13.0 

JNST. 39.5 6. 1 14.4 

1 Mil\. 31. o i.3 11. 3 

1 MJN. 37.0 4. 1 13. 5 

TELA DE ALGO DON BARNIZADA 

INST. 53.0 19.5 19.4 

INST. H.O 13.5 15.3 

1 MIN. 46.5 17.8 17 .o 

lNST. 31. o 10.0 11. 3 

1 MJN. 31.0 7. 5 11. 3 

La Tabla 2.2 muestra que la rigidet dieléctrica de un aisla
miento disminuye con el aumento de frecuencia (a valores muy 
grandes). mientras que se mantiene constante a frecuencias · 
comerciales. 
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2.2.2 Efectos de la duracl6n del Voltaje Aplicado y la Frecuencia sobre 

11 rigidez del D"lectrlco. 

Dentro de los limites de frecuencia, la rigide: dieléctrica 
de los aislamientos, se puede expresar mediante la expresión: 

r • Tf X 
(

K)(l·a rt • fn 4ff a ) ..... (2.4) 

K 
rf • Fn donde: 

(
1 - a 

rt. V ·) 

rf relación de esfuerzos. 

K • constante que depende del esfuerzo 
relatiro del material. 

• frecuencia en ciclos por segundo. 
n • 0.137 

rt • V 
Vi 

V Voltaje de ruptura al tiempo T 

\'1 • Voltaje de ruptura a l minuto 
Yo 
¡;;-

Vo Vol taje de ruptura a un tiempo infi_ 
nito. 

e • Constante 

T Tiempo en minutos 

La figura 2.2 muestra una familia de curvas graficadas me
diante la ecuación 2.4 que relaciona la frecuencia r el tie!'! 
po de voltaje aplicado. 



1.8 

E i.• 

L.2 

o.e 

25 tu 
60Hl 

~----120Hi 

~----- 2C0Hi 

~------ 350Ha 

2ó 

~-~-~~-~-~~-~-4-2-º-"-'-----T lse9.l 
20 •o &o eo 100 120 '"'º 160 

F1Q. 2..2 Relación de frecuencia y tiErnpo de aplicaclbn en la 
t'uptura de un oistomlento s61ido 

La tabla 2.3 de la relación entre el tiel!lpo y la frecuencia 

para producir el mismo voltaje con frecuencias de óO, 200, 

350 y 420 H:. 

TABLA 2.J 

l!ATERlAL TEKPS. FltECUENCIA EN HZ, 
y • k n TIE!IPO EN SEGU!IDOS 

AAJJ:GLO •e 60 200 350 420 

Papel prensado 25 o. 5 l. 75 0.137 60 18 11 9 

Papel prensado 15-100 0.615 1.15 0.137 60 11 6 4 

Pape.l prensado i• 
pregnado aceite. - 75-100 0.615 1.15 0.131 60 11 6 4 

~~ ~;~~~=~º d~,~! 25 0.615 1.26 0.06 60 26 17 15 
••parados por duc. 
to en aceite 3/ll' 
Dos bloques de pa 
pel pnnsado 3/3"'! 25 0.675 l. 22 0.05 60 29 21 19 
separados por duc 
to en aceite 9/3! 
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2.3 Constante dieléctrica. 

La constante dieléctrica de un aislamiento, o capacidad indu~ 
tiva especifica, es la relación entre la capacidad de un con· 
densador cuyo dieléctrico sea el aislamiento a probar y la C! 
pacidad del mismo condensador con aire como diléctrico. En 
forma esquemática, lo representa la siguiente figura: 

1 
T 

i 
V 

1 

1 
CoT 

C.l.E • _e_ . · . ( z.51 Co 

Fio. 2. 3 Constante dietéC1rlco dt un aislamiento 

La constante dieléctrica en un aislamiento del conductor de· 
termina la corriente de carga capacitiva que aparece en el · 
conductor r que se interpreta como, pérdidas dieléctricas. D:. 
be ser de un valor Jo más bajo posible. 

Un condensador formado por dos placas metálicas separadas 
por aire, tiene una cierta capacidad; es decir, que sometido 
a una tensión \', las superficies se cargan con una det.ermin! 
da cantidad. Si se sustituye el aire por un dieléctrico li· 
quido o sólido, sin variar las demás condiciones, se observa 
que Ja capacidad se hace K veces mayor. A este valor K se 
le llama la constante dieléctrica o capacidad inductiva esp!'_ 
cifica. 

Mediante dos constantes características de los materiales 
dieléctricos, podemos también determinar la constante K'. E! 
tos son la "permitividad" E. y la ºsusceptibilidad eléctrica" 
X. Si los materiales son eléctricamente isotrópicos, podemos 
relacionar estas constantes con la constante inductiva espe-
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cifica; de la siguiente forma: 

..... (2.6) 

K ••... (2. 7) 

En la Tabla 2.4 siguiente, se muestran valores de K y Emax 

de algunos materiales que normalmente Jos hallamos en trans· 

formadores. 

TABLA 2.4 

Material K 

Papel impreg. 6 . 10 

Mica 6.0 

Nylon 3.5 

Caucho 2 . 

Madera 2. s 

Aceite 7 . 

E • Permitividad del material. 

Eo • Permitividad del vacio. 

K • Constante dieléctrica. 

X • Susceptibilidad eléctrica. 

3.5 

a 8 

14 

Emáx, Volt/m. 

5 20 X lcf' 

16 X lcf 

16 40 X lcf' 

20 . 50 X uf 
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2.1.i Descarga disruptiva en un dieléctrico. 

Se puede definir la ruptura de un aislante como el principio 
de un estado de inestabilidad de la corriente. Se debe, en 
esencia, a la acción de fuer:as exteriores sobre la estruct~ 
ra molecular y a la composición y forma de la estructura mi! 
ma. 

Los sistemas de aislamiento raramente consisten de un solo 
material puro, sino que son una combinación de dos o más ai! 
!antes en serie; por ejemplo, papel impregnado de aceite. En 
dichas combinaciones, existen interfases en las que cada ma
terial tiene su conductividad y constante diellctrica, por 
lo que cuando el material se somete a un campo eléctrico, se 
crea una acumulaci6n de cargas en las interfases y como con
secuencia energía almacenada. 

La elevación de temperatura provoca que disminuya el voltaje 
al que ocurre la ruptura. J.a figura2.4 muestra la variación 
de la tensión de ruptura en función de la temperatura. 

Tensión de 
ruptura. 

Figura 2. 4 

Va 

Zona de 
efecto ellctrico 

Temperatura limite 

1 :~na. de efecto 
term1co 

Temperatura 



Una segunda teoría, expone que Ja falta de homogeneidad en 
los dieléctricos produce la ruptura del aislante cuando se 
encuentra sujeto a la acción de campos eléctricos. 
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La ma}'oría de los aislamientos que se utilizan en transform!!_ 

dores tienen estructura cristalina en la que forman parte de 

ella; iones positivos y negativos. La distancia entre ellos 

es aproximadamente 3 x 10·• centímetros (3 x J0"10m). La fueL 
za actuante entre iones resulta ser: 

' f • e· 
dI 

donde: e es Ja carga del electrón y d Ja distancia. 
e • 4. 77 x 10·10 staHouJomb = J.6 x 10-19 coulomb 

.(4, 77 X 10"1º) ¡ 

(3 x io·• cm)2 
2, 53 X J 0"4 dinas 

Para que un campo E ejerciera la misma fuer:a F sobre un ion 

habria de tenerse: 

F • E x e • 4. 77 X 10"1º E 

Es de esperarse que Ja ruptura del dieléctrico se produ:ca -
cuando F • f es decir: 

E = ! 2.S3 X 10·• 1o10 ~ e . l. 58 X 
1.6 X io-1• 1o10 

c . l. 58 X V 
m 

= 1 58 X 1 o• V 
cm 

Ahora bien, la disrupción se produce para tensiones del ar-
den de 10 volts por centímetro; es notorio que existen cau
sas que dan lugar a la descarga mucho antes de que el campo 
elEctrico haya alcan:ado su valor teórico de ruptura. 
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2.5 Características ffslcas, mecánicas, térmicas y químicas de lo!. dielé~ 

trlcos. 

Las características eléctricas no son los únicos factores 
que deben considerarse para la elección de un aislante. Es -

indispensable conocer sus caractcristicas fisicas, mecánicas 
t6rmicas y quimicas en general. 

A. Propiedades físicas: 

a) Homogeneidad 

b) Densidad 

c) Porosidad 

d) Coeficiente de dilatac!6n. 

B. Propiedades mecánicas: 

a) Resistencia mecánica 

b) Dure:a 

c) Flexibilidad 

d) Deformabilidad. 

C. Propiedades térmicas: 

a) Resistencia al calor 

b) Resistencia a la incandescencia 

c) Conductibilidad térmica. 
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2.6 Claslflcaclón y Selección de Aislamientos. 

Algunos investigadores han clasificado de manera diferente a 
los aislantes, formando grupos comunes entre si; dichas cla· 
sificaciones son las siguientes: 

l. AJ Aislantes llquidos: aceites minerales, aceites de re
sinas, aceites sintéticos. 

B) Aislantes sólidos: 

l. Materias orgánicas de soporte: 

Textiles, papeles, cartones, derivados de hidroca! 
buros, hule natural. 

2. Materias inorgánicas de soporte: 

Amianto en hilos, tejido de papel, etc. 

3. Aglomerados: 

Mica, cerámica. 

C) Aislantes gaseosos. 

11. AJ Según su origen: 

l. Sólidos orgánicos. 

a) Naturales 

b) Sintéticos 

c) Mixtos: Aditivos orgánicos y Aditivos inorgáni 
cos. 

2. Sólidos inorgánicos. 

a) Naturales 

b) Sintéticos 

c) Mixtos. 
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B) Según su empleo: 

l. Tensión baja, media o alta: rigide: dieléctrica. 

2. Temperatura alta, media o baja: resistencia térmi

ca. 

3. Ambiente seco o húmedo: higroscopicidad. 

4. Resistentes a la corrosión, vapores &cides, etc.: 
químicamente resistentes. 

C) Según sus propiedades: 

l. Aislantes isótropos o anisótropos: isotropia. 

Homogéneos o heterogéneos: homogeneidad. 

3. Sólidos, flexibles, plásticos, líquidos y gaseosos: 
Estado físico. 

La selección correcta de los aislamientos tanto en las bobi

nas o devanados como entre ~stos y su medio interior, asi -

corno exteriormente, es fundamental para el diseño del trans
formador ya que Ja duración de su periodo útil depende de ·• 

sus niveles de aislamiento principalmente. 

Estos niveles de aislamiento deber~n soportar los csfuer:os 

dieléctricos que se presentan bajo condiciones de operación 
siendo las más comunes, las siguientes~ 

l. Voltaje continuo nominal. 

Sobre voltajes por falla asimétrica. 

3. Conexión y desconexión de circuitos. 

L Descargas atmosféricas. 

~l voltaje de servicio continuo determina el nivel de aisla· 

1niento desde el punto de vista t~rmico, ya que la mayor can-
1 iA•d de sobrevoltajes se deben a requerimientos de regula· 



ci6n y r~presentJn de un 10 a 10\ del voltaje de operaci6n. 

En casos de falla non~íisi:3, los aislamientos soportan vol
ta)es nayores en las fases no fal}3¿35, llegando a alcan:ar 

valores ~ás al:~~ de le ncrn3l en 3~\ a -3\ dependiendo si -

el sistema es aterri:ado o aislado. (Fi~. ~.5 a) 

L3 ns;iic~~as reali:adas en :os sisteeast tales cono conexión 

e Je5c~n~~i~n d~ i~teir~rtores e CJr~Js c~njuntanente con 
problcTh¡s de re~le'i~n de on~as cca51ocan so~revolta;es h3s· 
¡3 del ~00\ ~ :Jn d~ra:i6n de ll&~~cs cic~:os Je ~icrose¡un-

tos. 

Las desc~r¡as atnos!Ericl~ sen qui:l 1 las ~Ji severJs de las 
pr..iebJ.s 31 aislaniento, ccn Y~l.:-res d~ sobre\·oltaje tcuy ele

vado y n.:.ly corta durac16:1 lh;::-ta se ,,,,se;.::' :ittitados por el 

equipo de protecci6n. \'alores Je so~:evoltaje sinilsres so~ 

les q:le detern1:ia;-1 el :-:.ivel de a5.::.l.i.r..it>;.tc .:!e los transfon:~ 

dores de :uy ll:J poten,iJ. 

Estos so~revclta;es pue¿en apare~er co~~ un frente de onda -

(como se~ia cuand~ se ?:educe un rayo}, cono una onda corta
dl (c~~o el caso de u~a cnda YiAj~ra ~~e dcs~ar&l 3 tr3vis -

de un aisla¿cir de la linea) o -cono una o:-ida completa. Las f.! 
su ras : . E- b y :. . :. e ilustran estos casos~ 



. 
o 

~ 

H3 H2 H3 Hz 
..... ~~~~~~~~ ~~~~~~~~-#> ..... ~~~~~~__..., 

A. Nctmol B. follo monotOslco 

en sit1emo aislado 

fiQ. 2.5a Sobrevoltojes en foses no follados 

1.2 50 t l.11sei;} 
Onda completo 

F1Q. 2.5b Formas de onda de sobrevollojes 

C. Follo mcnofCslco en 

sistema ,Olldomenle 

eonectodo o tierra 

Frente de onda 

35 
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1000,UNuA'------< 
Onde rtcof1oda 

FIQ. 2.5c 

Frtntt or ottOo 

Onde C:Jrtedc 

\---,,20,,.------;3"'0-----,4"0---..,.,.,,0----I (pHQ) 

Fi Q 2.6 



En transformadores de gran potencia se disponen canales en
tre capas con objeto de facilitar la circulación del aceite, 
manteniendo una distancia adecuada mediante listones separa
dores aislantes. Si han de circular corrientes muy grandes 
por los devanados, se hace una subdivisión numerosa de los -
devanados mediante seccionamiento. 

Actualmente, lprovechando el desarrollo de los aislantes, se 

utili:an diversos tipos de arrollamiento para minirni:ar las 
pérdidas, como los ílujos dispersos, reactancias de disper
sión r puntos debiles por soldadura. 

En los proyectos de transformadores, las cantidades de mate

riales necesarios están determinados principalmente por la 
tensibn de c~rto circuito, las pfrdidas, y en determinadas 
circunstancias por la corriente de vacío y sus armbnicas. 

El pirraio anterior, nos hace notar la importancia que &uar
dan los aislamientos en la fabricación de transformadores, y 

en general de cualquier equipe que los utilice. 
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CAPITULO lI 1 

ANALISIS DE LAS DESCARGAS PARCIALES 

J, 1 Origen y Natunleza de las Descargas Parciales. 

Las descargas parciales son descargas eléctricas que ocurren 
dentro de un sistema de aislamiento, restringido solamente a 
una parte del material dieléctrico, puenteando parcialmente -
el aislamiento entre los electrodos, producidas por una ioni 
zación'acelerada bajo la influencia de un campo eléctrico. -
Este es un proceso físico en el cual, la estructura de molé
culas neutras o átomos es cambiada en las colisiones con eles; 
trones libres, fotones o iones negativos. Esta ionización 
ocurre en cualquier gas y en presencia de un campo eléctrico 

de relativa poca potencia, si el electrón tiene suficiente -
velocidad y libertad de movimiento en el gas, el electrón a~ 
quiere mucho más energía dinámica tal que al colisionar con 
una molécula neutra provoca que otro electrón sea separado -

por el impacto de la colisión. Esta acción continúa provoca~ 
do un efecto de avalancha en el resto de las moléculas. 

La intensidad del campo eléctrico en aislamientos líquidos 
tendrá que ser mucho mayor que el de un aislamiento ubicado 
en un gas. 

Normalmente la ionización acelerada que ocurre en aislamien
tos líquidos, es debido a que partículas diminutas de gas o 
vapor se encuentran presentes en el aislamiento, y que tien
den a moverse provocando con ello generar una mayor cantidad 
de burbujas de vapor o gas. La ruptura de esas burbujas oca
siona desprendimiento de energía y por consiguiente calor. -
Asimismo, en aislamientos sólidos la ionización puede inicia! 
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se por la existencia de electrones libres en el material. 

La ionización acelerada se inicia cuando un electrón libre o 
ión negativo arriba al espacio comprendido en un material i~ 
nitable, por ejemplo un gas donde existe un campo eléctrico, 
como en la fig. A, la cual muestra el modelo atómico del ox! 
geno; la molécula es eléctricamente neutra, al tener el mis
mo número de electrones y protones. Los electrones de valen
cia o electrones de la capa más externa, están en la posibi
lidad de salir de su órbita bajo un determinado campo eléc-
trico, en este caso se dice que se Lrata de un elemento ion! 
table, puesto que puede ceder electrones o admitirlos lo cual 
lo convierte en una particula cargada: 

Copo uttrnc con 

HI• tl1ctron11 ® 
Copo 

N'3clto dtl Gtomo 

Interno con dos 

1l1ctron1s 

Fl9. A Modelo otomico del 01l;eno 

El movimiento del electrón es acelerado bajo la influencia 
de fuerzas del campo electrostático (fig. B) dando origen a 
la formación de electrones libres: 
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FIQ B 

Si el electrón tiene suficiente libertad de movimiento en el 
gas y el campo el~ctrico se acerca a un valor critico, el -

electrón adquiere mucho mAs energia cinética y la colisión -
entre ese electr6n y una mol6cula neutra origina el despren
dimiento de un electrón por el impacto de la colisión. Este 
fenómeno se llama ionización por choque. 

Los nuevos portadores originados también son acelerados e Í2 
ni:an por su parte a otros átomos, de modo que en un tiempo 
corto. el nGmero de electrones e iones crece como una avala~ 

cha, como se muestra en la figura C: 

~ iJ) 
~ 

o \ 
( G= 

o 
Q - o ~ 

e.= + z o o 
1- o 
e o 

" 0= o 

w ~ 

fiQ e 1omzcc10n por clioque 
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Estos electrones se mueven rápidamente en direcci6n de un 
electrodo cargado positivamente, el cual simultáneamente con 
el electrodo cargado negativamente produce el campo eléctri
co en el gas ionizable. Las moléculas que pierden un electr6n 
se mueven mucho más lentamente que los electrones en direc

ci6n opuesta cerca del electrodo cargado negativamente. La 
nube de iones positivos, r~prescnta un espacio de carga que 
reduce la intensidad del campo en la regi6n donde el elec
trón es liberado de la colisión. Este y otros efectos desa
celeran el proceso de ioni:ación. 

Este proceso depende en gran medida de la geometría de los 
electrodos, la distribución del campo eléctrico y la natura
leza de los materiales que forman la frontera de la regi6n 
donde la ionizaci6n toma lugar. 

Cuando la intensidad del campo eléctrico está por debajo del 
valor critico en el cual la ionización se inicia, no se pre
senta el efecto de avalancha. 

La descripción del proceso de ionización, muestra que existe 
una transferencia de cargas eléctricas en la región donde la 
ionización acelerada ocurre. Esto permite que la corriente 
fluya en esa 'ona dando lugar a una disipación de energía en 
forma de calor. 

Cuando la corriente fluye ~n un espacio restringido, la den
sidad de corriente es extremadamente alta, el calentamiento 
excesivo origina una explosión r expansión del gas que lo ro
dea, produciendo un sonido de silbido y un notable movimien· 
to de aire cuando la descarga parcial se manifiesta (por ej~ 
plo en líneas aéreas). 

La transferencia de carga en la región en la cual la ioniza
ción ocurre, es acompañada por una correspondiente transfe
rencia de cargas en la fuente de suministro y el circuito ex--



terno, el cual es conectado a los electrodos del sistema de 
aislamiento, lo cual permite detectar las descargas parcia-
les. 

3. 2 Fuentes y Lugares de Descarga Parcial. 

Hay una gran variedad de condiciones o situaciones en los 
transformadores, las cuales producen descargas parciales; el 
sistema de aislamiento en el cual se origina la descarga par 
cial, representa una fuente de descarga parcial. 

En la figura siguiente se muestra un sistema de aislamiento 
simple, el cual contiene algunos lugares de descarga parcial 
encontrados en la práctica: (fig. D) 

Estos lugares son: 

1.- Superficies conductoras con bordes puntiagudos en contaE 
to con un gas que circula libremente a su alrededor. 

2.- Arcas determinadas de aislamiento en contacto con un gas 
y con una superficie de baja resistividad (menor que la 
del área que circunda el aislamiento) de tal forma que -
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las cargas tenderán a transportarse a otras áreas con sl 
milares condiciones. 

3.· Espacios llenos de gas entre superficies planas de con·· 
ductores y material aislante en el cual existe un campo 
eléctrico con suficiente magnitud para iniciar la ruptu· 
ra dieléctrica del gas, pero no del aislamiento sólido · 
el cual separa los electrodos del sistema. 

4.· Cavidades llenas de gas rodeadas parcial o completamente 
por superficies de conductores y material aislante sóli· 
do o liquido. 

S.· Cavidades llenas de gas rodeadas completamente por aisl~ 
miento sólido o liquido. 

3.2.1 Lugares de descarga parcial en la Estructura de Aislamiento de -

un transformador de potencia. 

Existen varios lugares en los transformadores de potencia en 
donde pueden generarse descargas parciales como resultado de 
sobreesfuerzos dieléctricos. Estos son principalmente: 

AISLAMIENTO MAYOR: 

l.· Espacio entre los devanados de alta y baja tensión. 

2.· Espacio entre los devanados de bajo voltaje y terciario. 

3.· Bspacio entre los devanados de alto voltaje terciario. 

4.· Espacio entre los devanados de alto voltaje y tierra. 

S.· Espacio entre los devanados de bajo voltaje y tierra. 

6.· Espacio entre el devanado terciario y tierra. 

AISLAMIENTO MEXOR: 

l.~ Aislamiento entre espiras. 



z.- Aislamiento entre bobinas. 

3.- Aislamiento en las boquillas. 

4.- Aislamiento en los devanados. 

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los lugares en los que 
pueden ocurrir descargas parciales en los aislamientos de un 
transformador. 

Dos fuentes obvias de descargas parciales son burbujas de al 
re atrapado y aislamiento de papel con humedad. Con relativ! 
mente bajos esfuerzos pueden producirse descargas parciales 
por un largo periodo, probablemente adelanten una falla. Un 
pobre proceso de vaclo da lugar a la formación de aire atra
pado entre devanados o capas. 

El tipo más frecuente de d.p. es debido a elevados campos 
eléctricos que producen la ruptura del aceite. Para la dis-
tribución mostrada en la fig. 3.3 se deducen algunos lugares 
susceptibles para la descarga parcial. 

En devanados tipo disco, el aire puede ser atrapado en la r! 
gión A. La ruptura del aceite puede ocurrir en esta región y 

es aqul donde aparecen altos esfuerzos. En las capas de los 
devanados, existen esfuer:os similares en las terminaciones 

de las capas, la propagación de las descargas tiende a res-
tringirse en el borde del papel. El aislamiento sólido es r! 
ramente utili~ado entre los devanados tipo disco, el papel -

envuelto en las capas de los devanados puede contener aire -
atrapado si el proceso de vacío no es eficiente. 

En todos los tipos de devanado, las juntas de aislamiento 
mal hechas, pueden dar lugar a sobreesfuerzos. con una cons~ 
cuente descarga. 

El efecto de conducción superficial es más bien una incerti-
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dumbre, pero se conoce que puede existir un v.alor de d.p. en 
tales superficies sin producir la ruptura inmediata, por eje~ 
plo se presenta conducción superficial en las capas horizon
tales de papel de los devanados fuera de la abertura del n6-
cleo. En la construcción de devanados tipo disco el efecto -
debe ser considerado con cuidado, por lo que se presenta una 
dificil situación para el diseno de las terminaciones de los 
devanados. 

Fuera del devanado, las fuentes m&s probables de descargas -
parciales incluyen: 

i) Distancias cortas entre una trayectoria aislada y una -

superficie plana aterrizada. 

ii) Juntas mal ensambladas. 

iii) Bordes filosos del tanque, adyacentes a la masa del de
vanado. 

iv) Boquillas. 

v) Malas conexiones. 

Finalmente debe apuntarse que existe la posibilidad de que -
en la compleja estructura del aislamiento del transformador 
puedan existir cuerpos extranos, ya que durante la fabrica
ción es imposible hacer una inspección física, debi1o al -

gran número de pasos por los que atraviesa su manufactura, 
este tipo de errores deben aparecer durante la prueba. 
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Fio. 3.1 Descargo parc1ol en tos devanados de olio tensión 

L - Autoinductancia por unidad de longitud. 
C - Capacitancia entre devanados. 
C5 - Capacitancia entre espiras del devanado. 
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Ce- Capacitancia de la fuente de descarga parcial. 
Cb- Capacitancia en serie con la fuente de descarga parcial. 

Otvoncdo ae 

bOJO ftn\1011 

e 

Fig. 3.2 Descargo parcial entre espiras del ae ... anodo de 

alto tensibn 
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Aislamiento entre 
el devanado de -
alta y baja ten-
sión. 

fl9. 3.3 Disposición del oislamiento en un transformador con 

embobinado de alta tipo disco 



3.3.2 Fuentes de Descargas Parciales Intermitentes. 

Cuando el lugar y la naturale:a de la descarga parcial, no -
es fijo en el campo eléctrico, se observa que la magnitud de 
la descarga puede rariar considerablemente con el tic.•mpo; tal 

comportamiento es caracteristico de las burbujas de gas y de 
las partículas conductoras, las cuales se encuentran libres 

en el campo eléctrico. 

3.2.3 Burbujas de Gas. 

Las burbujas de gas dentro del sistema de aislamiento se pr~ 

sentan cuando se tiene un proceso de vacío inadecuado, duraE 
te la manufactura del transformador. La intensidad de campo 
en el gas decrece cuando el diámetro de la burbuja se incre

menta, esto se deriva de la Ley de Paschen's para aire fig. 
3.4. Una curra similar se aplica al hidrógeno. 

La intensidad de campo en la burbuja esiérica de gas es un 

poco más alta que la intensidad media en el aceite circundan
te: 

3 K E gas = Emed ~ = 1. 21 Erned ..... (3.1) 

donde K =constante dieléctrica del aceite.• 

La naturale:a interrniter.te de las descargas parciJles debido 

a las burbujas de gas~ es debido a la movilidad de éstas ¿err 
tro del aislamiento; por otro lado, al presentarse la descaL 

ga parcial dentro del aislamiento líquido se presenta una 
descomposición química que produce más gas, el cual se difu~ 

de por el aceite en todas direcciones, formando más burbujas 

• Fan. uyor n-ferrn~ia so~re ~sta Ley, ~et la SPCCiÓ!! 3.4. 
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o bien como el caso del hidrógeno, éste es absorbido por el 
aceite. 

Existe por lo tanto una competencia dinámica entre la produE_ 

ción de más gas, originando la continuación de las descargas 

o bien la absorci6n del gas y la terminaci6n de las descar

gas. Esto se observa en la fig. 3.5, en donde conforme aumerr 
ta el tiempo, el nivel de descargas parciales disminuye. 

Para evitar la presencia de burbujas de gas dentro del aisl! 

miento es importante reali:ar un buen proceso de \'acio r evi 
tar asi un alto nivel de descargas parciales durante la ope
raci6n del transformador. 
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3.2.- Partículas conductoras en el aceite del transformador. 

Las partículas conductoras presentes en el aceite del trans

formador producen un nive! bajo de descargas parciales. El -

mecanismo de este efecto no está corepletamente esclarecido, 

pero aparece debido a la acuffi~la,ión de carga elEctrica neta 

por partículas en contacto con conductores seguidos de des

cargas parciales de los conductores a las partículas o elec

trodos con carga opuesta. Estas descargas parciales tienen -

una reagnitud del orden de pocos cientos de picocoulombs. La 

figura 3.o ilustra una medición de tales descargas parciales 

debido a la cc~tareinación de partículas ~n el aislamiento o~ 

servindose un súbito aumento de ~oltaje al presentarse la 

descarga. En for~a contraria al caso de las burbujas de gas, 

las cuales son reptl1das electrostiticareente de las regiones 

de alta intensidad de ca~po en el aceite, las partículas ce~ 

ductoras son atraidas a :onas de alta lctensidad de cacpo. -

Los experinent~s Euestra~ la persistencia de tales descargas 

debido a un gr:sn :-1úrnerc J.t" partículas co~du:tcras r i.a forrr.~ 

ci6n de una cantidad a;re:iable de hidrógeno y la eventual -

ruptura del aceite en ~no~ poccs r-i~utos. 
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3.2.5 Inclusiones Metálicas. 

Las inclusiones metálicas, son desde luego, efectos acciden

tales ocasionados durante el proceso de fabricación. Cuando 

estos puntos son muy finos, el \'Oltaje de umbral para la pr~ 

sencia de descargas parciales es pequefto, y la magnitud de -

las descargas también lo es, esto es ilustrado en la figura 
3.7. Este es un ejemplo de falla como consecuencia de una · 

descarga parcial moderada, pero que puede tener serias con· 

secuencias si ésta persiste. 
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3.3 Pulsos de Descarga Parcial. 

las descargas eléctricas individuales que se manifiestan en 
el lugar de la descarga parcial son pulsos, debido a que son 
corrientes eléctricas transitorias. La forma de los pulsos -

puede variar grandemente, depende de la resistencia de la -
trayectoria que toma la corriente originada por la descarga 
parcial en la regi6n en la cual ocurre y la resistencia R2 -

en serie con el circuito. 

Algunos ejemplos de formas de pulso de descarga parcial para 
distintas configuraciones de prueba se indican en las figu-
ras siguientes: 

~ 
~ 
,___tí___¡ 

t- T, -' 20ns '--- Tt ---1 1 ps - T1 _. 5 ns i-T, -o 50n! 
• 1~ ... 1· ... 111 ~t;-1 111 1-1'J1 11 v.v.vr 

En la figura A se tiene un arreglo para determinar pulsos de 
descar¡a ?3rciJ1 ~ediante un electrodo de aguja y una placa, 

en la parte inferior se ob~erva el pul~o nedido en la r~5is
tencia R l, 11 índica el tiempo en el que se alear.: a el \'alor 
máxirno, el tiempo T2 indica el tiempo al cual el pulso se d! 
crementa a la mitad de su valor pico. En la figura B se tie
ne el mismo arreglo anterior, sólo que en este caso el elec
trodo de aguja )' la placa están sumer~idos en aceite. 

La figura C muestra una ca\·idad llena de aire dentro de un -
aislaaiento sólido y finalnente en la figura D una placa con 
un disco delgado en contacto con aire. 
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La figura E muestra el espectro de frecuencia medido en las 
terminales de la resistencia Ri para tres valores diferentes 
de la resistencia R2. 

40 

so 
VoltaJ• 

11 lo desear~ 0 
parcial 
101 

'º 
o 

""" ~ 

i'\ 

' 
.OI 0.1 O.Z 0.5 1 2 ~ 

Fr1c1i1encia MHz 

Flg. E 

R ' 1 
2 

R :i:IO z 

En el caso de R2• O su \'alar máximo permanece constante has
ta los 2 MHz y después decrece rápidamente, pero para R>• 10 
IUl para frecuencias arriba de O. 2 MHz decrece rápidamente. 
Por tanto si el ancho de banda del amplificador es de 180 -
KHz el valor pico del pulso medido, no es afectado por el 
cambio en la forma de la descarga parcial. Si el amplifica-
dor utilizado es sintonizado a una frecuencia fija, pueden · 

presentarse variaciones en el valor medido del voltaje de la 
descarga parcial. 

La frecuencia de recurrencia de los pulsos puede variar de -

un pulso por minutos a más de 100 000 pulsos por segundo en 

un voltaje alterno con una frecuencia de 60 Hz 1 esto tiene -

un efecto considerable en las mediciones de voltaje de la 

descarga parcial, en las caracteristicas de transmisión del 

circuito de prueba y del equipo de medición. 
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3,, Voltaje de !nido y voltaje de extinción de la descarga parcial. 

El voltaje de inicio Vi es el voltaje minimo que debe ser 
aplicado entre los electrodos del sistema de aislamiento pa· 
ra producir un campo eléctrico critico que dé inicio a la ·• 
descarga parcial. 

El voltaje de extinci6n Ve es el m.\ximo voltaje aplicado en· 
tre los electrodos del sistema de aislamiento en el cual la 
descarga parcial ya no se manifiesta. 

El voltaje de inicio r el voltaje de extinci6n son caracte·
r!sticas eléctricas del sistema de aislamiento, las cuales · 
indican cuándo se presenta la descarga parcial, se determina 
su valor mediante pruebas. Para el análisis de las descargas 
parciales no es definitivo conocer el voltaje de inicio )' e~ 
tinción, debe ir acompañado de un resultado de sensibilidad, 
con el cual la descarga parcial es detectada. 

El inicio de la descarga parcial en un aislamiento ioni:able, 
está determinado por la intensidad del campo eléctrico en la 
región en Ja cual se presenta, la frecuencia con la cual el 
campo cambia su dirección, la dirección del campo r la libe.!. 
tad de movimientos de los electrones e iones en la región. -

En algunos casos prácticos la intensidad de campo eléctrico 
en el material ionioable puede ser calculada. Un ejemplo de 
distribución de campo ~1éctrico en un sistcoa de aislamiento 
es mostrado en la iigura 3.8: 

Fig. 3.8 
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La curva continua representa el voltaje Vn a través de cada 
capa de material aislante y la linea discontinua representa 
la intensidad de campo eléctrico En. 

Donde: Vn • dn V [KVJ ••.•. (3. 2). 
M 

Kn .::t: di 
l"l IT 

En • V [KV/mil} •••• (3.3) 
M 

Kn .::t: di 
l"l IT 

V [KVJ Voltaje aplicado a los electrodos del sistema 

Vn [KVJ Voltaje a través de la capa n del total de M ca-
pas. 

dn [mil l Espesor de la capa n 

Kn Constante dieléctrica relativa del material que 
forma la capa n. 

Las curvas en la figura 3.8 muestran que existe una alta in
tensidad de campo eléctrico en las capas de baja constante -
dieléctrica. Por esta razón la descarga parcial puede ocurrir 
en espacios llenos de gas dentro del aislamiento aunque la 
intensidad de campo eléctrico en estos materiales esté por 
debajo del valor critico en el cual ocurre la ruptura del 
dieléctrico. 

La relación entre la densidad del gas y el voltaje en el cual 
se inicia la descarga parcial está expresada por la Ley de -
Paschen's: 

Vi • f (Y) •.••• (3. 3 A) 

• A:if:n11ce A. 
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Donde: 

Vi Valor pico del voltaje en el cual ocurre el inicio 
de la descarga parcial en el gas. 

p,T Presión absoluta y temperatura. 

d Distancia entre los planos paralelos infinitamente 
grandes de conducción o material aislante de la C! 
vidad llena de aire. 

Función, la cual varia con la estructura molecular 
del gas y con la naturaleta del material de las s~ 
perficies frontera. 

Las curvas de la figura 3.9 muestran la relación expresada 
por la Ley de Paschen's para aire. El voltaje de inicio Vi y 

la intensidad de campo eléctrico Ei están dados en valores • 
pico. La distancia entre las superficies frontera está dada 
en milésimas de pulgada (mil) y la presión absoluta P en mm 
de columna de mercurio. La curva continua Vi representa la -

relación entre Vi y p·d, y la curva discontinua entre E y d 
para una presión constante del gas de 760 mm Hg. 

Estas relaciones son importantes para cuantificar las carac
teristicas de la descarga parcial en el sistema de aislamie~ 

to para usarse en ambientes de baja densidad. 

El voltaje de inicio y extinción de la descarga parcial es 
afectado por la frecuencia y la forma de onda del voltaje 
cuando la descarga parcial se inicia bajo la influencia de 
un voltaje alterno, por la polaridad del voltaje de inicio -
de la descarga parcial y la resistividad de la superficie 
del aislamiento sólido o liquido que forma la frontera de la 
región en la cual la descarga parcial se manifiesta. 

Generalmente el voltaje de inicio y extinción tienden a dis· 
minuir con el incremento de la frecuencia del voltaje alter-
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no. Se reporta que el voltaje de inicio y extinción de la 
descarga parcial decrece a frecuencias del orden de 20 KHZ y 

más rápidamente a frecuencias en el rango de Megaciclos. 

lftfensldad,. 
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Fio. 3.9 Curva de Poschen para descoroas parciales en aire 

3.5 Pllrimetro1 de 11 Descng• Pllrclal, Corriente, Voltaje y Energí1. 

Los eventos eléctricos que resultan de la descarga parcial -
pueden ser entendidos considerando como se comporta el mode
lo del circuito mostrado en la fig. 3.10. 

FiQ.3JO Circuito modelo para descargas parciales 

Este circuito consiste en un sistema de aislamiento simple -
el cual es energi:ado con un voltaje de directa V de la fuen 
te de poder P, la cual tiene una resistencia interna R4 )'una 
capacitancia terminal C4. Dos placas metálicas paralelas co~ 
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tituyen los electrodos El y E¡ separados por aire y una pla
ca de aislamiento sólido. 

El electrodo E1 tiene un pico N en la superficie, una resis
tencia Ri es conectada entre el electrodo Ei y la terminal a 
tierra de P. La capacitancia del espacio formado por el aire 
la superficie del punto N y el aislamiento sólido es repre-
sentada por C1. 

La capacitancia del material sólido en serie con este espa-
cio es designada por Ci. La capacitancia Cl representa la c~ 
pacitancia total entre los dos electrodos excepto para la re 
gión en la cual se presenta la descarga parcial y es repre-
sentada por C1 y Ci en serie. 

La capacitancia entre el electrodo El y tierra es Cs • La C! 
pacitancia C• es la del circuito el cual conecta la terminal 
Ri a las terminales de entrada del osciloscopio con una re
sistencia interna de entrada R!. El switch 51 en serie con -
la resistencia R1, puede ser cerrado descargando Cl a través 
de RI la cual representa la resistencia de la trayectoria 
que toma la descarga parcial. 

Se considera que R& en serie con la capacitancia del circuí· 
to conectado a la fuente de poder P es mayor que la constan

te de tiempo R1 ·e y mucho más grande que la constante de tie! 

po del circuito formado por C• y Cl en serie con Rl y del 
circuito formado por Cl en serie con CI y Cl. 

Adem&s si se considera que R1 es cero y Cs 1 así como C6 son 
pequeftos, para frecuencias arriba de l HH,, su impedancia es 
11ás alta que la resistencia Rl. 

Cuando el switch S1 abre, toda la capacitancia del circuito 
se carga al voltaje V. Si la descarga parcial se inicia en 
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el punto ~ se forma una avalancha de electrones. Los electr2 
nes (-) e iones positivos (+) son transferidos a las regio
nes indicadas por los signos (+) y (-) respectivamente. Por 
esto, un número correspondiente de carga es transferida en· 
tre las capacitancias del resto del circuito. Prácticamente 
ocurren los mismos eventos eléctricos cuando C1 se descarga 
cerrando 51. La capacitancia total del circuito se incremen
ta por la cantidad Ac y el voltaje entre las terminales de • 

C '• C3 por la cantidad t:.V. 

Un tiempo después la corriente fluye nuevamente de P al cir
cuito y se carga hasta que en sus terminales se tiene el vol 
taje original V. 

El resultado de esos eventos eléctricos está descrito por 
las siguientes ecuaciones: 

V¡ C2 ·v ..... (3.4) 
C1 + C> 

AC __iL ..... (3.5) 
e 1•e2 

e • AC • C¡ . C3 + C• ..... (3.6) 

AV c2' ·V • 
_ó_C __ 

·V ..... (3.7) 
(C 1+C2) (C 2 • Cl + Co) e • llC 

Aq, . c22 Cl ·V llC •Cl ·V ..... (3.8) 
[C 1 + C2) [C2 + Cl + C1) ~ 

llq, Cl2 C1 •V e 
LIC 

·C• ·V ..... [3.9) 
[C1 + C2) {C2 • Ci • C1) e + llC 

2 
l>q C2 ·V 

(C 1 • e 2J 
LIC ·V = (C • OC) • t;V ..... (3.10) 
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q¡ . Ct e,• (¡• e, ·Aq, = C1 ~ ·Aq, •..•• (3 .11) Cí e, Cí e 

AW • c1 e,• (C1• e,¡ ¡e, • C•) e" . V' • .•.. (j .12) 
(C1+ C2) 2 (C2• e, . C4) -y 

Wt • ~ V' •••.. (3 .13) 
(C¡+ C2 )' 2 

En la pr!ctica C3• e, es mucho maror que C2 y por esto: 

w1;;- _c_i_ · Aw 
Ct• C2 

En estas ecuaciones \11 es el voltaje a través de C1 con el -
cual la descarga parcial se inicia. 

Ac es el cambio de capacitancia que resulta de la descarga 
de Ct. 

C es la capacitancia del circuito antes de que C1 sea des· 
cargada. 

AV es la calda de voltaje que se presenta en las terminales 
del circuito por la descarga de C1. 

Aq3 es la carga transferida de (3 a Cl )" Aq1 la carga tran~ 
ferida de CA a C2 como resultado del i~icio de la desear 
ga de C1. 

Aq es la carga suministrada por la fuente de poder para re
cargar el circuito al \"oltaje V después de la carga tran~ 
ferida de Ci y Ct a C2. 

q1 es la pérdida de carga por la descarga de C1. 

4W es la pérdida de energia del circuito como resultado de 
la descarga de Ct. 



66 

l\'1 es la energia eléctrica disipada en la región donde ocu

rre la descarga parcial. 

Las cantidades llV y llq1 pueden ser medidas mediante instru· 
mentas adecuados. 

Cuando la carga llq1 es transferida en el circuí to, una co· 
rriente !, fluye a través de Rl y produce un vol taje Vl en · 
esas terminales, este voltaje es de la forma: 

..... (3.14) 

En esta ecuación Vl es el valor instantáneo del voltaje, t · 
es el tiempo al cual es medido y e; C3 · e, (C1 •e, ). 

Si la resistencia Rz es reemplazada por una inductancia con 
resistencia R y una inductancia L, y R es más pequena que · 

2.j""L/'C, el voltaje Yl es aproximadamente de la forma: 

vl ::: llV e·'R¡n COSwl ..... (3.15) 

La corriente que circula a través de L es: 

ll • (t.V /wL) · ..... (3.16) 

En estas ecuaciones: w·Yr 
Un osciloscopio o un voltímetro de tubo de vacío puede ser · 

usado para medir Vl o AV. 

Si el sistema de aislamiento es energizado con voltaje alter 
no y lste es desplegado en un osciloscopio, el cambio llV del 
voltaje causado por la descarga parcial aparece como peque·· 
nas pulsos sobre la onda de voltaje como se muestra en la fi 

gura 3.11. 
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Para el modelo del circuíto mostrado en la fíg. 3.10 las r!O 

laciones entre las cantidades eléctricas que deben ser medí· 
das y las cuales son importantes para determinar el efecto • 
de las descargas parciales en los materiales, están expresa· 
das en las siguientes ecuaciones, las cuales se derivan de • 

las ecuaciones (3.7) a la (3.15): 

AY .. AC V - ~ ~ • .•.. ( 3 .17) e e e, 

ql ; B-Aq 
e, e Aq, •...• (3 .18) r, T. 

W¡ -; e, ·flli • C1 ~ • •••• {3 .19) e 1• e, C1• C2 z 

La exactitud con la cual esas ecuaciones se aproxim•n a las 
condiciones actuales dependen de que e, y AC sean mucho más 
pequeilns que (C3 + C,). 

Psp • _Y_ • :t:n Aqn 
2 CT 

••••• (3. ZO) 

Esto representa las pérdidas de la descarga parcial por uni· 
dad de tiempo y capacitancia, en un sistema de aislamiento -

con capacitancia C donde la descarga parcial se manifiesta · 
en el volumen del sistema de aislamiento representado por C. 

lsp • - 1- z · .óqn 
CT n 

..... (3.Zl) 

Este es el valor especifico de la corriente promedio de la -
descarga parcial en un sistema de aislamiento con capacitan· 
cia C y es considerado corno un valor realista del efecto de 
la descarga parcial en el material. 
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3.6 Efectos de las Descargas Parciales. 

En los aislamientos líquidos y sólidos los efectos de las 
descargas parciales pueden causar altas pérdidas por disipa
ción de calor, envejecimiento prematuro del material, reaCª· 

cienes químicas, huecos, fisuras y frecuentemente la ruptura 
del dieléctrico. 

Ya sea por el impacto de iones o electrones, combinados con 
el efecto intensificador de calor, la descarga parcial puede 
destruir el material, modificar su estructura atómica o mol~ 
cular produciéndose otros subproductos que originalmente no 
estaban presentes en el material. 

Estos nuevos subproductos pueden reaccionar quimicamente con 
los materiales adyacentes y provocar corrosión. 

Debido a la descarga parcial, el dieléctrico no sufre la ruE 
tura de su rigidez de inmediato, esta erosión es acumulativa 
y a la larga puede provocar una falla mis notoria en el sis
tema de aislamiento. 

La perforación en el dieléctrico puede deberse a varias cau
sas como son: 

La perforación de un aislamiento provocado por la presen-
cia de partículas conductoras aisladas presentes dentro de 
la masa aislante y extraños al sistema de aislamiento. Ctla!!. 
do las partículas conductoras se encuentran sometidas a los 

efectos de un campo elEctrico y magnético alternante, tie~ 

den a vibrar y a cambiar de posición, llegando así a oca-
sionar la perforación. 

También puede ocurrir, cuando hay suficiente tensión que -
produ,ca la perforación debido a fenómenos de ionización, 
por existir bolsas de aire o burbujas de gas en cualquier 
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parte del aislamiento, entendiéndose que las burbujas se -
encuentran dentro de la masa aislante. 

Un aislante higroscópico, es decir capaz de absorber agua 
es también causa de perforación. 

- Errores u omisiones de diseno en los aislantes. 

Colocaci6n inadecuada de aislamientos. 

Arcas de alto esfuerzo dieléctrico, debido a partes mal 

conformadas. 

Duetos de aceite sobrecsforzados. 

Deterioro de los materiales aislantes. 

Los sistemas de aislamiento que componen el transformador t! 
les como papeles, cartones, etc., son por lo general materi_! 

les que se impregnan de alguna sustancia aislante, como bar

nices, parafinas, aceite, etc. Estos materiales, según el -

producto de la impregnación se ponen algo rígidos si se les 

somete a prensado. Si el proceso no es reali:.ado con cierto 

cuidado, si están arrugados o machacados, el aislamiento se 
habrá llenado de pequeñas grietas, con lo cual buena parte -

de sus cualidades aislantes se habrán perdido y su rigidez -
dieléctrica habrá disminuido notablemente ocasionando la de~ 

trucción del sistema aislante cuando ocurren descargas eléc
tricas que puentean parcial~ente el aislamiento entre elec-
trodos, Estas son las descargas parciales provocadas por ca! 

pos eléctricos intensos como resultado de tensiones ele\'adas. 

La detección de descargas parciales representa una indicación 
de que el sistema de aislamiento presenta una falla incipie~ 
te. 

El daño de los aislamientos ocasionados por las descargas 

parcial~s son por ~cdios dieléctricos, térmicos, químicos o 

mecánicos. los cuales se presentan como: 
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Erosión de los materiales sólidos, disminuyendo su espesor 
y marcando trayectorias conductoras. 

- Degradación del aislamiento sólido, ocasionando dcscompos! 

ción química de las moléculas de celulosa y haciéndolo qu~ 
bradizo. 

Descomposición del aceite aislante con la formación de bu! 

bujas gaseosas, que son difundidas por el aceite en todas 
direcciones, siendo una fuente posible de falla. 

Cabria la solución de aumentar el nivel de aislamiento para 
evitar las descargas parciales, pero el transformador tomará 

proporciones voluminosas, puesto que ello obligaría a intro
ducir núcleos más amplios por una parte, y a emplear más co

bre por otra, aumentaría así el costo; otra solución sería -

la disminución de la tensión de operación, pero esta medida 

al igual que la anterior resulta incosteable económicamente, 
por lo cual se permite un nivel mínimo de descargas parcia-
les, el cual se normaliza como un acuerdo entre fabrican·· 

tes y usuarios. 

3, 7 Efectos de la Descarga Parcial en el Comportamiento del Equipo Eles 

!rico. 

La descarga parcial constituye una transferencia de cargas -
eléctricas en una región restringida entre materiales aislarr 

tes, origina pérdidas de energia debido a la potencia disip! 
da en el material. Esto muestra que tales cargas están aso-
ciadas con un bombardeo de electrones en el material, así c~ 
mo en la frontera de él. Al mismo tiempo, genera un calor irr 
tenso en esa región. 

Fuera del material aislante, la descarga parcial produce co
rrientes transitorias que fluyen en el circuito conectado 
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los electrodos del sistema de aislamiento en el cual la des
carga parcial se manifiesta. 

La experiencia muestra que la descarga parcial tiene dos efcf 
tos, los cuales son económica~ente importantes porque causan 
un serio incremento en el costo de operación de los equipos 
eléctricos y los sistemas. Uno de esos efectos es la posibi
lidad de que Ja descarga parcial acorte el tiempo de vida 
del aislamiento eléctrico del sistema. Otro efecto es lapo· 

sibilidad de que Ja corriente transitoria producida en el -
circuito donde se presenta la descarga parcial, tenga tm. tic~ 

pode elevación, frecuencia de recurrencia r una a~plitud s~ 
ficiente como para simular, falsificar y distorsionar las S! 
fiales que son utili:adas en la co~unicaci6n, control y cedi
ci6n de los equipos eléctricos, ya sea por conducción direc
ta o bien por acopla~iento rna;nético o electrostático. 

Esto depende enteramente de Ja aplicación del sistema de ai~ 
lamiento y el equipo el~ctrico considerado. 

Las principales fuentes de interferencia presentan patrones 

típicos identificables como: descargas parciales en aire, -
influencia de alumbrado fluorescente, chisporroteo en obje· 

tos no aterri:ados, falsos contactos, etc. 

Estas interferencias o ruido de fondo en el circuito de pru! 
ha deben ser menores del 501 del valor limite especificado -
d~ descargas parciales y en cualquier caso deben ser menores 

a 100 pe, para tener una cedición precisa de la descarga Pª! 
cial y una correcta interpretación del fenómeno. 
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3. a Consideraciones básicas para reducir la generación de Descargas -

Parciales. 

Para evitar la generación de descargas parcialest deben con
siderarse algunos aspectos bisicos como son: 

1.- Burbujas de aire dentro de un campo eléctrico con alto -
esfuerzo dieléctrico, deben ser evitadas mediante la im
plementación de un elemento de alta cohesividad entre el 
conductor y el dieléctrico. 

2.- El material diel~ctrico deberá ser de densidad uniforme 

sin huecos ni porosidades. 

3.- Los contornos de los conductores adyacentes al dieléctri. 
co no deberán ser filosos o con protuberancias. 

4.- Si la eliminación de burbujas de aire resulta difícil, 
deberán reducirse los esfuerzos dieléctricos a un nivel 

por debajo del requerido para la ioni:ación (alrededor -
de 75 volts por mil (1 x 10"3 pulg) a nivel del mar). 

S.- Debe evitarse el uso de conectores de alto voltaje. El 
uso de dieléctricos premoldeados acoplados a conductores 

producir& un dispositivo con menor efecto de descargas -
parciales que ctialquier otro elemento. 

ó.- El empleo de encapsulamiento permite tener una mayor co
hesividad entre los elementos implicados. 
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CAPITULO IV 

MEDICIOK DE DESCARGAS PARCIALES 

4.1 Método de Medición de Voltaje de Radlolnlerferencia ( RIV). 

4. 1. 1 1 ntroducci6n. 

Originalmente la medición de voltaje de radiointerferencia -

(RJV, Radio lnterference Voltage) se introdujo para evaluar 
la interferencia ocasionada en la comunicación del equipo 

utili:ado en la transmisión de potencia. Se establecieron ll 
mites permisibles de RIV para garantizar un nivel que no in

terfiriera con la frecuencia de comunicación. En 1922 fue 

presentado un m!todo de detección y medición que hacia uso -
de un galvanómetro. En lugar de utili:arse como prueba de i! 
terferencia, la medición se consideró para cuantificar la5 

condiciones del aislamiento de los transformadores, debido a 
la presencia de descargas parciales. Esta prueba consiste en 

medir una diferencia de potencial de radiointerferencia en -
las terminales del transformador. Se considera que el nivel 

detectado es función de la energia involucrada en las desear 
gas parciales. 

E! nivel especificado no est~ usualm~nte relacionado con el 

disefto particular del transformador, y es un valor aceptado 
basado en la experiencia de clientes y fabricantes, y est& 

encaminado a obtener un ~alor pequefto. 

Al menos hasta 19~0 cuando se estableció Ja norma NEMA (Na·
tional Electrical Manufacturers Association) en los Estados 

Unidos, la medición de descargas parciales se realizó con 

frecuencias cercanas a J MH: con medidores de RI\' de banda -
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estrecha. Esta práctica fue instituida debido a la falta de 

otras alternativas adecuadas y a la disponibilidad de medid2 
res de RJV. El primer estándar hizo uso de un capacitar de -

acoplamiento de alto voltaje conectado a tierra mediante una 
resistencia de 600 ohms, a través de la cual se mide el va
lor en microvolts de cuasi pico (µVQP) medido con un dctec-

tor de RIV, carg&ndose con una constante de tiempo de 10 ms 
y descargándose con una constante de tiempo de 600 ms. El o~ 

jeto de utilizar tal capacitar como método de acoplamiento,· 

es el de bloquear Ja componente de baja frecuencia del volt,!'. 
je de prueba y de mantener el voltaje en el equipo de medi-
ción y detección en un valor seguro de operar. 

El circuito NEMA se discfló originalmente para reali:ar medi
ciones de RlV en el ancho de banda de AM (0.54 a 1.6 MH:). -

Gradualmente esta técnica se aceptó como medio de control de 
calidad y como un auxiliar para mejorar los discnos. 

Este circuito tiene la desventaja de que es necesario conec
tar el medidor·de RlV directamente en la base del capacitar 

de acoplamiento. lo que ocasiona serios problemas para la s~ 
guridad. El capacitor de acoplamiento de !500 pF no es un va 
lar práctico de utili:ar. 

En 1964 se revis6 la norma !'\EMA y se utili:ó una resistencia 
de 150 ohms un cable coaxial de 185 ohms que permite ubicar 
el medidor de RlV fuera del campo de alto voltaje, asi como 

de un medidor de RIV con una constante de tiempo a la carga 
de 1 ms. Cuando s~ 1...0fl!.-iJc1.:in m.1s fuentes de descarga parcial 

la corriente es constante, los ~V medidos a trav~s de la re
sistencia de 150 ohms deben ser únicamente un cuarto de las 

µV medidos en la resistencia de 600 ohms, pero debido la 
menor constante de tiempo se obtiene una compensación con el 

objeto de obtener resultados similares a los del circuito ~E 
MA de 1940. 
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Esto explica la obtención de lecturas similares en aparatos 
de alto voltaje con baja capacitancia (100 a 500 pF). Para · 
el caso de transformadores con un valor de capacitancia del 
orden de 300 a 5000 pF las lecturas en ambos circuitos difi~ 

ren. 

La medición en microvolts se hace usualmente a una frecuen-
cia cercana a 1 MHz con un medidor de RlV de banda estrecha, 
la lectura indica un valor promedio del pulso m~s grande por 
ciclo, el cual ocurre regularmente a la frecuencia de opera
ción normal, este es un valor cercano al valor pico verdade
ro, por lo que se le denomina valor cuasi pico (QP), depende 
de la constante de tiempo del detector, usualmente de 1 a 600 
ms para medidores de RIV americanos y de l a 160 ms para me· 
didores de RIV europeos, del grado de repetición de los pul· 
sos y del ruido aleatorio en el intervalo de 3 a 10 KHz. 

La relación senal a ruido de un detector de RIV es alta, y · 
es por lo tanto sensible y adecuado para detectar las desea! 
gas parciales en transformadores. 

Q.1.2 Forma del puf50 de la Descarga Parcial. 

En los sistemas de aislamiento sujetos a voltajes alternos -

se generan pulsos de descargas parciales con tiempos de ele· 
vación muy r~pidos. 

Si la descarga ocurre en vacío, en aislamiento sólido o en -
burbujas de gas en el aceite, debe esperarse tiempos de ele
vación del orden de S ns; cuando el tiempo de elevación es 
de variosµ s, el pulso de descarga parcial es el resultado · 
de conducción superficial en el aislamiento. 

Se considera por lo tanto que el tiempo de elevación del pu! 

so de descarga parcial debe estar en el intervalo de S ns 
o. s ,.s. 
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El tiempo de caída del pulso depende de la constante de tie~ 

po del aparato bajo prueba conjuntamente con la del circuito 
de medición; en transformadores, generalmente el tiempo de ~ 

calda del pulso es mayor que el de elevación. Con el efecto 
de resonancia en los devanados puede incrementarse el tiempo 

de calda del pulso. 

En vista de estas consideraciones, para control de calidad -

de los transformadores es necesario ilustrar la forma gene

ral de un pulso de descarga parcial, comienza con una rápida 
elevación (S ns a O.S¡.is) con un tiempo de calda al menos 
veces mayor al de elevación. 

La forma básica del pulso se ilustra a continuación (Figura 
4 .1): 

t- 11 -t----75CI --

'I ~ so ... 

Fig. 4.1 Forma del pulso de descar90 parc1ol 

El grado de repetición de los pulsos depende de la frecuen
cia del voltaje aplicJdo, se espera un intervalo de repeti

ción de pulsos de descarsa parcial de 30 a ~00 por segundo 
en ambos ciclos positivo y negativo. 

Un intervalo de 10 a 1000 pulsos por segundo significa que -
existen varias fuentes de descarga parcial. 
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J¡.1.3 Medidores de pul!ióos de Descarga Parcial de Banda Estrecha 

1 ,,voPJ. 

De acuerdo con lo considerado anteriormente, el pulso de de~ 

carga parcial puede ser aproximado con un diente de sierra. 

El espectro de frecuencia del pulso se obtiene de la Serie • 

de Fourier de acuerdo a las fórmulas: 

BAJA FRECUENCIA I' • 110 • 20 lag A .ilL.:...!...11 - 20 lag (4.1) 
t, 

ALTA FRECUENCIA V • 100 • 20 lag A ( t¡ + t¡) - 40 lag (4.2) 
t1 tJ 

donde V se expresa en decibeles sobre un microvolt pico por 

megahert: de ancho de banda: dB ¡J\' Pk / M H: BI<' 

t¡ es el tiempo de elevación en ,,s 
t, es el tien;po de caída en I' s 

es la frecuencia en MH:. 

A es el pico del pulso en volts. 

En la figura siguiente se ilustra el espectro de frecuencia 

de un pulso de descarga parcial medido con un detector Stod

dart 1'M20B (Fig. 4.2): 

Fig. ' , ··-

130 

120 
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IOOns 

i"v~ns 
-

1 
.. 50 ns 

1 4V~SOns 
\ !Ons 
1 1'v/~10,. 

'¡ 

Hi l:i.:l 
Fuu1tftttC Wl\Z 

• \'.e.lores w
dl&>s con -
el Oe-teet.or 
.:>t~t. 
""205 

Espectro de frecuencia para pulsos típicos de descarga 
parcial. 
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Usando estas f6rmulas r una relaci6n PK/QP de 3dB, en la fi
gura 4.2 se muestra el espectro de frecuencia de un pulso de 
1 volt de forma diente de sierra con ti= 10 ns y tJ » 10 ns, 

junto con el espectro de frecuencia de otros pulsos con tie! 
pos de elevaci6n y calda diferentes. 

Al mismo tiempo, en la Fig. 4.2 se muestran mediante puntos 
los valores medidos con un detector de RIV Stoddart NMZOB pa
ra pulsos similares con tiempo de elevaci6n de 50, 100 y 300 
ns, los valores obtenidos, est~n de acuerdo con los valores 
calculados. 

Si el tiempo de caida del pulso de descarga parcial es al me
nos 7 veces el de elevación, entonces a la frecuencia de l 

MHz pueden esperarse \'alores idénticos sobre el intervalo de 
elevación del pulso de ti• 10 ns y t¡ ::<O.S µs. 

MEDIDORES DE RIV. 

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas más importan
tes de los medidores de descargas parciales americanos de 
acuerdo a las normas ANSI (American National Standars lnsti
tute) C 63.Z - 1963 y los medidores europeos, de acuerdo con 
el CISPR (Comité lnternational Spécial des Pertubations Ra
dioeléctrique) publicación l. 1961. 

Varios detectores de RIV, los cuales cumplen con las especi
ficaciones de la CISPR, dan lecturdS si~ilares a instrumentos 
americanos, utilizándose i~pedancias de entradas similares. 



CARACTER!ST!CAS DE HEDIDORES DE R!V 

llED!DOR R!V IMPEDANCIA ANCHO DE BANDA A CONSTANTE DE TIEMPO EXACTITUD ( dB J ~ VQP CALCULADOS A 
DE ENTRADA 1 HHZ. (KHZ} DEL DETECTOR ( ms} 1 HHZ PARA 60 pps• 

CARGA DESCARGA 

FERR!S 32 D 10 pF 4.25 600 ±3 800 (58 dB} 

STODDART 10 pF o 6. 76 600 ± 2 1340 ( 62.S dB] 
t.."1A20B adaptador 

de son 

STODDART sonó lo pF 9.35 600 ± 2 1900 (65 dB] 
Nll22A con adapt! 

dor de al-
ta impeda.!! 
cia. 

SINGER·STOD 50nó 20 pF 4.55 600 ± 2 900 [59 dB] 
DART N!125T con adapta-

dor de alta 
impedancia. 

S!E!IENS 3880 60ny lSOncon 9.0 160 ± 2 900 (59 dB] 
y adaptador -

S!EHENS 3840 de alta im-
A pedancia. 

TABLA 4.1 .. 
* PP• • pulsos por segundo. o 
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Debe notarse que para pulsos de forma diente de sierra de 
volt y con un grado de repetición de 60 pps, la lectura del 
medidor Stoddart NMZOB a la frecuencia de 1 MHz es lOOOpVQP. 

Se muestran otros resultados con otros medidores como el Fe
rris, Singer-Stoddart y Siemens, considerando una alta impe
dancia acoplada al circuito capacitivo, dan lecturas que di
fieren 1 dB, y el medidor Stoddart NMZOB da lecturas 3 y 4 dB 
más altas. 

Se han realizado mediciones que muestran que para una amplia 
variedad de fuentes de descarga parcial, el medidor Stoddart 
NMZOA a 1 MHz da lecturas 2 dB más altas que el medidor Ferris 
3ZD con una constante de tiempo de 1 y 600 ms. 

Experimentos realizados con un detector Stoddart NMZST con 
una entrada de SO ohms y el detector Siemens 3840 A con una 
entrada de 60 ohms (usando un pulso de descarga parcial artl 
ficial de S a 5000 pe y 100 pps) dan como resultado valores 
idénticos a 1 MH:. Debe notarse que, cuando el detector Sin
ger-Sotddart NMZ5T tiene una alta impedancia por medio de un 
adaptador, la lectura medida a 1 MHz debe multiplicarse por 
35.5 (31 dB). También el medidor Siemens 3880 tiene una imp! 
dancia de 60 y 1500 y una impedancia disponible de 1500 ohms. 

El valor de 1000 pVQP leido en el medidor Stoddart NMZOB pa
ra un pulso de diente de sierra de 1 volt, es usado como va
lor de referencia para compararlo con otros medidores. Debe 
recordarse que este valor de 1000 pVQP es válido únicamente 
si la medición se hace con un circuito capacitivo. También 
ocurren variaciones con el grado de repetición del pulso, el 
ancho de banda del medidor y la constante de tiempo del de
tector. 
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'· 1.' Mediciones 1lmul1das de Oe1cargas Parcl1les en Transformadores. 

Para examinar el cambio en los ¡11VQP leidos en un medidor de 
RIV con el grado de repetición de los pulsos de descarga par 
cial, se utiliza un modelo de circuito que consiste en un g~ 
nerador de pulsos artificiales para simul~r las descargas 
parciales, una capacitancia de 2000 pF que combina la capac! 
tancia de la boquilla y del devanado a tierra. 

La mayorla de fuentes de descarga parcial puede ser represe~ 
tada por un pequeno capacitor C S 20 pF el cual es previame~ 
te cargado a un voltaje 6V, con una carga resultante 6Q • 
C ·6V, Como C es muy pequena, tiene una alta impedancia y pue 
de considerarse como una fuente constante de corriente. 

El modelo de circuito se muestra a continuación (fig. 4.3). 

AY:IOOY 
Shnulador dt -

porclaltt 

1 1 )1 C[IOOOpl 
c¡zooopt CJIOpr c.=10pt 

IV 

NM 
20 B 

R 

.r-~-+~ ..... ~~ ...... ~~ ...... __.~ ....... ~~~ 
NN 
20 B 

Flo. 4.'3 Medicionn simuladas d• descoroo porciol. Cittuilo NEMA 

Considérese primero que no se utiliza el circuito NEMA 10; 

en la figura anterior; se aplica una descarga parcial simul~ 
da de 100 V de magnitud, un pulso de banda estrecha de l V se 
presenta en las terminales del capacitor de 2000 pF que re
presenta la capacitancia combinada total a tierra de los de
vanados del transformador y la boquilla de alta tensión. El 
medidor NMZOB tendrá una lectura de 1000 ,u\'QP a 1 MHz. 

Si ahora se considera la medición con el circuito NEMA 107 

(con una resistencia de !Son y un capacitar de acoplamiento 
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de 1000 pF), Ja lectura de 1000 ,oVQP cae a un valor de 850 -

JJVQP, el cual estl de acuerdo con el valor calculado de 800 

pVQP. Utilizando las fórmulas (4.3) (4.4) de Ja sección 

4.1.5 con e • :o pF, ex• zooo pF, Ce • 1000 pF y R • 150n 

para f • 1 MHz. 

= 61.72 ~ 
µVQPla-bJ • (61. 72!281.15º)(100)(1000). 769 . 72pi.o6' 

11.93 - j 8018.4 ---

Con la variación de la resistencia de lSOn entre cero e infi

nito, resultan lecturas del orden de 660 y 1000 µVQP. 

Generalmente parD transformadores, es mis conveniente utili-

zar para la medición de descargas parciales la derivación C! 
pacitiva de la boquilla de alta tensi6n, con la cual se forma 

un circuito sintoni:ado, que puede ser arreglada para dar lec 

turas a l MH=, medidJs con el circuito l\EMA. Desde luego que 

las lecturas a tra\·Gs del circuito sintoni:ado pueden ser mis 

altas que las obtenidas mediante la resistencia de 150 ohms -

del circuito .i..;E.>-l.\, esto no ticnl' la mayor importancia, puesto 

que puede corregirse mediante la calibración por pulsos, y 

siempre se aplicJ para encontrar la lectura en JJ\'QP en las 

terminales del transformador. 

Au~que el voltaje obtenido en el ~ircuito sintoni:ado tiene -

la formJ de una oscilación amortiguada, está relacionado con 

el pulso original. 

4.1. 5 Medición de Descargas Parciales con los Circuitos NEMA. 

El circuito :\E.'l.\ de 19~0 consiste en un capacitar libre de 

descarGas parciales no menor de 2500 pF acoplado a tierra 

trav6s de una resistencia de D00 ohms mediante la cual son 

mediJos Jos µ\'QP a J Mil: con un detector de RIV de al ta imp_'!. 
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dancia (10 pF), teniendo una constante de tiempo de 10 ms pa· 
ra la carga )' 600 ms a la descarga. En el circuito NEMA de 
1964 se recomienda un capacitar no menor de 1000 pF, y los 

VQP a la frecuencia de 1 MHz son medidos con una resistencia 
de 150 ahms con un detector de RIV que tiene una constan

te de tiempo para la carga de 1 ms y 600 ms para la descar-

ga. 

Para uti1i:ar estos circuitos es necesario calibrarlos para 

determinar la lectura de ~VQP que se tendri en las termina· 
les del detector, debido a que se tiene un menor valor de pV 
cuando se incluye la resistencia en el circuito. 

La norma ~EMA recomienda una calibración con una senal senoi 
dal obtenida de un generador de pulsos. 

Cuando el circuito NEMA de 19b4 se introdujo, se esperaba 
que los valores obtenidos de la prueba no cambiaran radical· 

mente, y en efecto se obtuvieron lecturas similares entre am· 
bos circuitos. Esto se explicará a continuación porqué se ob

tuvieron lecturas similares en equipos de alto voltaje con 
un valor bajo de capacitancia a tierra en el orden de 300 a 
500 pF. 

Considérese el circuito de la fig. 4.4, en donde Cx es la ca

pacitancia a tierra vista por la fuente de descarga parcial, 

si en Cx se produce un voltaje de l volt, de acuerdo con la 
fig. 4.2 de la sección 4.1.3 la lectura a 1 MB: con un deteE_ 
tor de RIV Stoddart l\M20B es 1000 f'V. 
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Mediante la adici6n de una resistencia debe cambiar la lect~ 

ra obtenida debido a que varia la respuesta a la frecuencia, 
según lo indica Ja fórmula: 

VQP (a·b] = Zl:N 1000 
I' ~ 

·Xx (Xc + iR) 
R·j (Xx • Xc) 

..•.• (4. 3). 

••••• ( 4. 4) 

donde X, Xc )' Xx son las reactancias a J MH: de C, Ce )' Cx; 

Res la resistencia en el circuito ~E~!A )'!JI' es el voltaje • 

de la descarga parcial requerido para obtener l \' en el cap_! 

citar C:x. 

En los dos circuitos NEMA se tiene una resistencia, la cual 
se conecta mediante el capacitar de acoplamiento Ce a Cx. · 

La lectura obtenida es menor de 1000 µ\'QP )' varía consider_!!c 

blementc conforme Cx cambia, tal )' como se muestra en la fi 
gura 4.5. 

:1 
soot 

).IYQP 1 
1 MH1 <IO 

wo 
NEMA 
1964 

IOOO /'0000 C' t pf) 

Fig.4.5 Grcitico comporotivo en1re dos circuitos NEMA. 
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Debe notarse que únicamente en la respuesta de frecuencia 

del circuito, las lecturas con el circuito NEJo!A 1940 son más 
altas que con el KEMA 1964; sin considerar el grado de repe
tición de los pulsos y las constantes de tiempo de los medi
dores. Se tiene un incremento notable en los JJV cuando Cx \'!_ 

ria de 500 a 1000 pF en comparación con el incremento de los 
pV en el intervalo de 300 a 500 pf, cuando se utiliza el ci! 
cuita NEJo!A 1964. 

A manera de completar la comparación entre los circuitos NE
MA, se considera cómo afectan a las lecturas de los detecto

res de RlV, la variación del grado de repetición de los pul· 
sos, así como las constantes de tiempo de los detectores. 

La curva de la figura 4.6 indica cómo varia la lectura de 
,uVQP a 1 MH: del detector de RI\' !\'MZOB; para diferentes val~ 
res del grado de repetición de los pulsos, cuando el valor -

pico del pulso es constante. La ecuación que rige este com
portamiento es: 

\'QP/Vpk nT U/ ti 
1 • nT t2/t1 

••.•. ( 4. 5) 

donde VQI' y Vpk son las lecturas cuasi pico y pico, n es el · 
grado de repetición de los pulsos (pps), t1 y t¡ son las c~ 
tantes de tiempo para la carga y la descarga del detector de 
RIV, T es el reciproco del doble del ancho de banda del de· 
tector de RIV. 
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Fig. 4.6 Variación en la lectura QP a 1 MHz para los detec
tores de RIV con el grado de repetición de los pul 
sos. 

En la figura 4.6 puede observarse que Jos valores leidos con 
el detector están de acuerdo con Jos valores calculados con 
la ecuación 4.5. 

En la figura 4.7, se grafican las curvas de Ja relación en
tre el circuito NEMA de 1964 y 1940, en términos de Ja capa
citancia a tierra Cx y para diferentes valores del grado de 
repetición de los pulsos. 

10. 

Relac16n 

ND1A l96C ..,VOP 
ND1A 1910 ¡UVQP 

l. Fig. 4.7 
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Para el intervalo de capacitancia de los transformadores de 
300 a 5000 pF y para descargas parciales con un grado de re

petición de 30 a 60 pps, las lecturas tomadas con el circui
to NEMA de 1964 pueden ser el doble de las tomadas con el cir

cuito NEMA de 1940, para otros aparatos con un bajo valor de 
capacitancia, existe una pequefta diferencia entre las medi-

ciones tomadas en ambos circuitos. 

4.1.6 Pruebas con Aislamientos de Transformadores. 

Para estudiar el deterioro de aislamientos de transformado-
res, se realizan pruebas con el circuito NEMA, aplicando al

to voltaje, y la medición de RIV se hace a intervalos perió
dicos. Se utiliza un capacitar libre de descargas parciales 
como elemento de acoplamiento. 

Se colocan muestras idénticas de aislamiento corno se muestra 
en la figura 4.8. 

NIVO. RIV 

[,uV] 

100 000 

10 000 

l 000 

100 

1 (ji) 
V v 

,,,vv ~ ,'tal ,,.. , 

---
r~ - -- -- - -

o to '" "º 
Tte'llpo trans:-urrtdo f!n horas 

--r - -

"º ''º 

1 

'"' 

llV 

CURVA A•lC.~ r\' 

CUR\'A fH9.0 KV 

CURVA C·23.5 r.v 

Fig. 4.8 Mediciones de RIV en papel impregnado con aceite. 

Las muestras son tres hojas de papel seco e impregnado al va

cio con aceite de transformador y colocado entre dos electro-
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dos de aluminio. 

Los electrodos son de 8 pulgadas de diámetro y dos pulgadas 
de espesor con los bordes redondeados con radio de 1 pulgada. 

Cada muestra [A, B, C y D de Ja figura 4.8), fue probado con 

diferentes voltajes de inicio, el cual fue mantenido consta~ 

te durante la prueba. Todas las muestras tienen idénticas co~ 

diciones ambientales. Como es de esperarse, entre más alto 

sea el voltaje aplicado, mayor es el nivel inicial de desear 

gas parciales en t s o. 

Para la condici6n más severa de voltaje inicial de descargas 

parciales, aumenta más rápidamente el nivel de d.p. con el 

tiempo. Los muestreos fu~ron realizados hasta llegar a la 

ruptura de Ja rigide: dieléctrica del papel, las muestras 

que tienen un alto nivel inicial de descargas parciales. fa

llan más rápidamente que las muestras que tienen un bajo ni

vel inicial de Rll'. 

Las muestras que tienen un alto nivel inicial de d.p. y un 

mayor grado de incremento con el tiempo causan mis sitios de 

ruptura en el papel. Con esto puede considerarse que un ma

yor nivel inicial de descargas parciales indica un dano mis 

severo en el aislamiento. La correlación existente para es

tructuras similares entre la ma!,!nitud inicial de Rl\', el gr~ 

do de elevación y el tiempo de falla no necesariamente exis

te en estructuras no semejantes. 

Consid~rese la figura ~.9 en donde las curvas E y B corres

ponden a la~ curvas A y B respectivamente de la figura ~.8 1 

las cuales fu~ron graficadas para referencia. 
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100 000 

Cuna A Papel con una C41'ldad 

@ 
Curva 8 Muestra 8 de la Tt9. 4.B 

10 --

~ 
NIVEL RIV 
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Curva C Electrodo eti aceite 

J , . 
Curva D Electrodo eti aire 

l"' , ...... - - Curva E Muestra A de la Fi9. t.8 

11 

is lo es óO 7S 90 105 

t1e9p0 transcurrido horas 

Fig. 4.9 Mediciones de RIV en diferentes muestras de aisla

miento. 

El montaje para la prueba de donde se obtuvo la curva A fue 
construido en la misma forma que el de la figura 4.8, excep
to que contenia una pequena cavidad intermedia en las hojas 
de papel. El nivel de RI\' de la cuna A de SO µV conduce a -
una falla después de 17 hrs. 

La curva C fue obtenida en un electrodo de alto voltaje, el 
cual fue colocado en aceite en un tanque aterrizado de un 
transformador. La erosión de la superficie del metal y la d! 
terioraci6n del aceite puede observarse y el nivel de RIV se 
incrementa con el tiempo, aunque no hay aislamiento sólido -

involucrado. 

La curva D de la figura 4.9 tiene un nivel inicial de 15000 
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~v. el cual es el nivel m&s alto de las muestras, correspon
de a un electrodo en aire. Después de un tiempo de 110 horas 
la lectura se conserva aproximadamente al mismo valor. El -

electrodo (varilla de 1/8 pulgadas de di&metro) fue expuesto 
al aire sin ning6n material org!nico involucrado. 

Las variaciones en la forma de las curvas muestran que estnJE_ 

turas diferentes de aislamiento reaccionan diferentemente al 
voltaje aplicado, y su comportamiento no puede ser juzgado -
simplemente por el nivel inicial de RIV. 

Un nivel alto de RIV se encuentra en arreglos tales como bo
quillas expu~stas a alto voltaje y conexiones. Es evidente -
que la magnitud relativa de RlV medida en transformadores de 
potencia puede o no significar una medición del tiempo posi
ble de falla, causado por la fuente de descargas parciales. 

De las curvas de la figura 4.8 puede conjeturarse que un 
transformador con un nivel de descargas parciales de 100 µV 
puede fallar. De la curva D de la figura 4.P sin embargo pu~ 
de observarse con un nivel de d.p. de 15000 ~V sin que se 
presente una falla. 

Debe notarse que el arreglo probado en aceite, involucra ma
teriales orgAnicos, los cuales producen curvas con un grado 
de elevaci6n positivo de RJV con el tiempo. Por esto debe 
ser posible separar las condiciones indicadas en las curras 
A, B, C y D de la figura 1.9 para descargas parciales en ai
re y en aceite, debe tenerse entonces una herramienta para -
la investigación prlctica en transformadores, es decir, un -

detector, el cual pueda ser utili:ado para distinguir la na
turale!a de los pulsos en transformadores, esto se logra cua~ 
do se incluye en el circuito de detección un despliegue de -
un osciloscopio corno una ilustración verdadera de los pulsos 
de RIV que aparecen ~n las terminales del transformador, ya 
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que existen diferencias marcadas en el despliegue de pulsos 
de d.p. en aire y aceite, con lo que es posible distinguirlas. 
Sobre este punto se tratará mas ampliamente en el Capítulo V 

sección S.!.S. 

4.2 Relación Pc1,,v. 

4.2.1 El Picocoulomb (pe). 

El pulso de voltaje producido por la descarga parcial varia 
inversamente con la capacitancia conectada en ese lugar. Es

ta capacitancia es una variable determinada por la construc
ción del transformador y la del circuito conectado. 

Si un capacitar de 1 pF se carga hasta que exista una dife
rencia de potencial de un \·olt a tra\•és de él, y se cortociE_ 

cuita descargándolo completamente, se libera una carga de Q 
• CV • 1 pe. 

La cantidad de carga que debe ser suministrada en las term1 
nales del objeto donde se manifiesta la descarga parcial, p~ 
ra restablecer la calda de voltaje producida por la descarga 
parcial, es la carga aparente expresada en picocoulombs. 

La carga aparente no es igual a la cantidad de carga local 

involucrada en el lugar de la descarga parcial, esta Oltima, 
no puede ser medida directamente, debido a que en las termi
nales del transformador, se recupera una parte de esta señal 

debido al ancho de banda del detector, físicamente no es po
sible hacer la medición en el lugar de la descarga parcial, 
para conocer su magnitud exacta, porque su ubicación dentro 
del devanado lo impide. 

Generalmente, para descargas parciales, la carga y la desca.r 
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ga ocurre rápidamente (en el orden de ns) y se repite cada · 
ciclo durante la aplicación de voltaje. Por esto para medir 

los pe de la descarga parcial, es necesario utili:ar un am-
plificador de banda ancha (20 ~zoo KH:). 

Para mediciones de descargas parciales en pe (A.C.], se mide 

el pulso más largo por ciclo. 

-.l.l Medición de Banda Ancha del Pul"° de Descarga Pllrclal (pe). 

Una diferencia importante entre los detectores de picocoulambs 
y los de Rl\' [,"\') está relacionada con el ancho de banda. Es

ta caracteristica es importante para reducir el efecto de re
sonancia en los devanados del transformador, tal resonancia 

es ocasionada por el pulso inicial, la cual mejora o reduce -
el pulso medido para una frecuencia particular del detector -
de banda estrecha, tal y como la del detector de RIV. Esta r!_ 

sonancia modifica el voltaje observado por el medidor de RIV 
y depende del tipo de devanado del transfor~3dor. Los circui

tos disefiados para la ~ayoria de los amplificadores detecto-
res de pe, están contemplados para medir descargas individua· 

les donde la resolución de RIV es extremadamente pobre. La s~ 
lida de un detector de picocoulombs indica un valor cuasi pico. 

Si ~t requiere ce~ir :J altLlra d~l pulso para la medición en 

pe, se requiere un ancho de banda de 100 a 200 KH:. 

Generalmente para la medición de pe, se requiere un amplific! 
dor con suficiente ancho de banda para sumar bastantes armónl 

cas y asi proporcionar una mayor exactitud en la medición del 
tamaño del pulso. 
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~.2.3 Relación Pe y ,.,v. 

La relacibn entre la medición deµ\' r pe depende de la capa
citancia efectiva del objeto bajo prueba, en este c<.iso, del 

devanado del transformador y las capacitancias asociadas ta
les como las de la boquilla de alto voltaje del transforma-
dor y la del aparato de medici6n, las cuales son vistas por 
el generador de descarga> parciales. 

Considlrese una capacitancia efectiva d• 1000 pF (Cx) con un 
tren de pulsos diente de sierra de oO pps, se tiene un volt! 
je de l V a travfs de ex (Fig. 4.lC). Entonces la carga es -
Q • CV • 1000 pe y de lo Fig.42 para tal pulso medido con un 
detector Stoddart NM20B a J Mil:, se tiene una lectura de 1000 

pV, se sigue entonces que pe • lf'V. Obviamente ln relación 

pc/f'V es proporcional a Ja capacitancia. 

20 pf 

t.V 
60 pps 

lOpf 

W!Jc.I 
¿ r it!\' !.'MZOB 

Fig. ~.10 Circuito de m•dición de d••cargas parciales. 

,.z.q Relación pcl/"V y su voríaci6n con la localiuci6n de la Desurga 

Parcial en el Devanado del Transformador. 

La relación pe/,.,\' depende de la capacitancia resultante a -

través de la cual la fuente de descargas parciales genera un 

voltaje de banda ancha, y para devanados de transformadores, 
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puede ser representada por una red capacitiva en escalera, · 

la relación pc/~V medida en las terminales •aria con la loe! 
lización de la descarga parcial. Se considera por simplici-
dad que el pulso de banda ancha de descarga parcial (pe) y -

su arm6nica a l MH:. (JJVQP) se atenúan en la misma relación a 

lo largo del devanado, aunque esta consideración no es del -
todo adecuada, debido al efecto de resonancia que puede cau· 

sar distorsión en la atenuación de las armónicas, pero este 
efecto se considerará después. 

La red capaciti\'3 del transformador :!etermina la distribución 

de voltajes transitorios a lo largo del devanado y tiene una 

fuerte influencia en la atenuación de los pulsos de alta fr~ 
cuencia. La distribución del voltaje depende del valor• del 
devanado, donde•• N ¡CG/Csl! donde Ses el nDmero de sec-
ciones del devanado y CG y Cs son respectivamente el valor 
de las capacitancias a tierra y serie de cada sección. 

Cuando se requiere una buena distribución de voltajes trans! 
torios se utiliza un valor bajo de ~ el intervalo prlctico -

es alrededor de 1.5 a 3.5 para devanados con alta capacitan
cia serie ( 2 138 KV) en el intervalo de <><entre 10 y 14 co
rresponde a devanados continuos para bajo voltaje (~ 69 l.V). 

Una red capacitiva uniforme con valores de Ca y Cs constan-
tes en cada sección, corresponden a los transformadores tipo 
núcleo; en los transformadores tipo acora:ado monofásico o -

en trifisicos conexi611 estrella se utili:a una red capaciti
va graduada. 

A manera de predecir)' calcular la relación pe/ ~V medida en 
las terminales del devanado de los transformadores, es nece

sario conocer los valores de la red capacitiva equivalente y 

de la capacitancia total vista por la fuente de descarg3s 

parciales locali:ada en diferentes partes del devanado. 
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Considere la red capaciti\'a graduada del devanado de un tran~ 

formador monoflsico tipo acora:ado. (Fig. 4.11) 

Total de V\lelta!. 431 BS 35!\ 31<.i ~i4 ~l7 127 94 58 o 
Lugdfes de 1fosc. 
parcial 

Alto voltaJe 

lnch:ye 33" µf 
de !.4 boqu1llo 

9 10 11 

• l ':."i':.'·I ':;'i'~? 1 l'~' i'~~0 l':~:'l'~."'i'~" 
l:r1;1~~1;tl;1~ 4b2 f.;'J: 
TTTT T T 

' ' ' ' ' ' 

r1t<tr~tor NP'~:ll:! 

60 r¡is 

SEUTRO 

---4> l34ti Ht U7 '" 54C t·!J 1h ":l(x. lJ~t 2ll0 ~ C4;ia=ll11.DCia e:i es 
~X. Hl JS!i ,..__ u ~1recc1ón. -Ca.;ia.=itan 4-- o o:i 

cla e~ eS 
ta Ci.tec= 
d6n. 

i,JC.l~\' 

5t.5 "' ... "' 379 

C~.e.:"it.a..'>:;!.a ;isla 
por d ;;e:M!ro..ao:- • 
~dese. ;.arc:lales 

Fig. 4.11 Red capacitiva equivJlente de un trans!orrnador mo

nofásico tipo acora:ado. 

La red~uin1lente consi.stt:' en die: secciones con una boquilla 

de alto voltaje de un lado y un neutro aterri:ado del otro. 

El valor de la capacitancia vista por el generador de descar

gas parciales cerca d~l neutro y cerca de la boquilla de alta 
tensión puede ser fácilm~nte calculada, por ejemplo en el lu

gar 7 se tiene una capacitancia de 7:3 pf vista cerca del ne~ 
tro y de 3-9 pF en dirección inversa, por lo tanto la capaci
tanC'ia t0t31 1?5 de 1102 pF (7~3 • 3"'9). De esta forma la red 

capac1t1va puede ser reempla:ada por un capac1tor de 1102 pF. 

Si se tiene l r a traY~s de este capacitor de 1102 pF. debi
do a la fuente de des:argas pJ.rciales de oO pps, les ;uVQP me
didos con el detector de Rl\" Stoddart .\.\l:OB acoplado con una 

alta in;pcJan.:ia svn 1UJ0 ¡..\.QP. ror esta ra:jn pe/ JJ\' i::.edida. -

en la ter~inal de alto raltJJe debido a lJ fuente de desear-
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gas parciales en el Jugar 7 es de 1.10:. 

Lo anterior considera que el pulso de descarga parcial y sus 

armónicas sufren la misma atenuación a lo largo de la red, -

lo cual es cierto si las capacitancias no son sensibles a la 

frecuencia. 

Cuando la fuente de descarga parcial esti locali:adn en el -

lugar 1, la capacitancia ~quivalente es de 13Jb pF y los 

l'VQP medidos en las terminales de Ja boquilla, utilizando el 

detector de RIV Stoddart NM:OB con el circuito NEMA son 700. 

Por tanto la relaclbn pe/!'\' es igual a J.92. 

En este ejemplo la capacitancia vista por la fuente de des

cargas parciales varia de un miximo de 2515 pF cerca del ne~ 

tro, a un minirno de 976 pF en la terminal de alto voltaje. -

La relación pc/,.AJ\' medida en la terminal de alto voltaje va

ria con la locali:ación del generador de descargas parcia-

les. Fig. 4.12. 

Relac16n pc/fJ\' 
medida en la 
let11inal de 
alto volUje. :¡ 

\ 
\ 

60 ;>;is ut111Unjo 
un detector de IUV 
ftlt'.208 

'º 40 óO 

I 
I 

I 

/ 

so 100 

Terminal del 
neutro. 

Fig. 4.12 \"ariacibn de Ja relación pe/ p\" medida en la ter

minal ~e alto voltaje con la locali:aci6n de las 

descargas parciales en un transformador tipo aco
ra:ado. 
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La capacitancia vista por el generador de descargas parcia·· 
les entre el devanado del mismo, depende del tipo de devana
do y la red capacitiva equivalente, y de si la conexión es · 
monofásica, trifásica, conexión estrella o delta. En la ta· 
bla 4.Z se calculan las variaciones para esta capacitancia -
equivalente y se muestra para diferentes tipos de transform~ 
dores. 

Se observa que el intervalo de valores de la capacitancia es 
de rv 300 pF a 10000 pF, y que los valores mh altos ocurren 
cerca del neutro. Generalmente un devanado con un valor ba
jo de o< tiene una capacitancia equivalente en la región de -
1000 pF, comparada con el valor de 350 pF para valores altos 

de"'. 

La relación pc/~V medida en las terminales del transformador 
es directamente proporcional a la capacitancia equivalente -
de los devanados a trav~s de los cuales la fuente de descar
gas parciales se desarrolla. 

Si se tiene una fuente de descargas parciales en la terminal 
de alto voltaje y se conecta el circuito de medición NEMA de 
1964, entonces puede estimarse la lectura de fVQP de la fig!!_ 
ra 4.5 para un grado de repetición de 60 pps. De esta forma 
pueden ser construidas las curvas. En la figura 4.12 se pre
dice la variaci6n de la relaci6n pC/fV medidos en el trans-
formador con la localizaci6n de la fuente de descargas par-
ciales. Curvas diferentes resultan para diferentes tipos de 
transformadores, y tambiEn es necesario considerar el efecto 
del ancho de banda del detector, las constantes de tiempo 
del mismo y el grado de repeticibn de los pulsos (Fig. 4.6). 
Esas curvas son vAlidas para cuando las descargas parciales 
ocurren entre vueltas del devanado o secciones (fuente se· -
rie), así como para descargas parciales del devanado a tie
rra (fuente paralelo), debido a que las caracteristicas de -
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atenuaci6n son similares. 

Usando los valores de capacitancia de la tabla 4.2, los da· 
tos de la fig. 4.6 y la información necesaria del circuito · 
NENA (fig. 4.5) pueden construirse las curvas para diferen-
tes condiciones de medición y diferentes tipos de transforma 
dores. En la fig. 4.13. se muestran tales curvas, pero' única-:
mente para un grado de repetición de 60 pps medidos con el · 
detector de RIV NM208. 

10. o 
Tipo acoras.So ex• l flono[blco o Uif~leo estnll1 
Tipo o6cleo a::• l Aooo[lsico o lri/úir:o ••lnlla 

Tipo n6c:leo ~ • l Tri!bico °1ll•/ 
Tipo nGcleo oc• ltl Noooflsico10 trtfbieo estrella 

........ Tipo o6cleo OIS 10 Tr1fls~cy'Dell~a / 

~- _...,.- ' 
l.O --.=---------- ---·-··' /1 

;..: .! ,, ¡,• ,\ 1 
'·'·-;--.:..~~~-;=..!~~.~: 

Neutro Temtoal de alto voltaje 

o.1~/---,..~....,.__..,~.tt-_....-.1..__ __ _..,~.i.-~~ 

Fig. 4.13 Variación de la relación pc/l'V medidos en la ter
minal de alto voltaje para diferentes localizacio· 
nes de la descarga parcial. 



TAl!UI 4.2 CAPACITA!iCIAS VISTAS POR U FUEl>'TE DE DESCARGAS 

PAllCUU:S EN LOS DEVA.'W>OS DE LOS TiA!iSFOR!IADORES. 

Capacitancia (pF) visto por d generador de dese. parciales 

contra % longitud del devanado. 

'transforudor SclQuilla de 
o toqo.dlla =:~~rol Alto YOlt1)e 

o ID 20 30 4D 50 60 70 80 90 100: 

Tipo acorazado Kon!!_ 1346 1070 990 960 970 1020 1100 1270 1800 3500 
fásico o trifásico Neo..;tro 
en estrella o.. • ,... 3 t:ltra.;:ela4o Aterr1iajo 

Tipo núcleo con alta 850 900 950 970 990 1000 1020 1080 1320 2100 10 000 
capiaciuncia serle ~tro 
Monofáaic.o o Trifís! Aterrhado 
co en estrella 

oc ..... 3 o:; • 25 pF 

CS • 10(1)) pF 

Tipo núcleo con al ta 1300 1150 1080 1050 1020 1020 1020 1050 1080 1150 1300 
capacitancia serie 
trifi•ica en delta 
"'. 10 CQ • 25 pF 

es • 1000 pF 
64 aeccione.1 

Tipo núcleo devanado 650 350 350 350 350 350 350 350 350 350 650 
continuo tres faae1 o 
en delta o 
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11.2.5 Variación de la Relación pc/JJV con la Capacitancia vista por el -

Generador de Descargas Parciales. 

Una forma usual de presentar los datos de las dos unidades -

de medición, es graficar Ja relación pe//"\' contra Ja capaci 

tancia Cx vista por el generador de descargas parciales, CF! 
guras 4.14 )' 4.15). El cambio en Ja relación pe//"\' con la C_'!. 

pacitancia del objeto bajo prueba es evidente, se tiene una 

relación pequei\a pe/!'\' para \'alares pequei\os de capacitan-

cia l < 500 pF) [Fig. 4 .14), )' se incrementa Ja relación pa

ra intervalos de capacitancia de 300 a 5000 pF como en los d! 

vanados del transformador (Fig. 4.15). En ambas figuras 4.14 

r 4.15 el máximo, minimo )' el \'alor promedio de la relación 

pe/ u V se muestra para inten·alos de capacitancia de 100 

10000 pF, considerando grados de repetición de !O a 10000 

pps y el uso de detectores europeos y americanos. 

Aunque Ja relación pe//"\' está en el intenalo de O.Z a 60, 

puede \'erse que en promedio, para la mayoría de transformad~ 

res y la mayor parte de lugares de descarga parcial, la rel! 

ción pc/¡w\' varia de 0.1 a 5.0. La estimación de esta rela-

~ión pro~ejic p¡ra trans:~r~~~v~cs c:ir.:i¿c :on e! ~is:o&r~~ 

ma de mediciones prácticas tomadas por Munice y Sharonm Fig. 

4.16. Adem&s, en promedio, los detectores europeos y ameri

canos arrojan resultados que difieren ~dB uno del otro, lo 

cual ayuda a la elaboración de un estindar internacional. 



Ci- CopocilOl'ICiO .-iJto p.or ti gen.redor (pf) 
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.a 
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\.2.6 Conclusiones. 

1. • Las mediciones en /J\' pueden ser correlacionadas con los 

valores en pe, si se conoce la capacitancia vista por la 
fuente de descargas parciales o es posible calcularla. 

2,- Para transformadores, la relación pe/ /"V cambia con la 
locali:aci6n de la fuente de descargas parciales y el t! 
pode red equivalente, varia de 0.2 a 60, pero en prome· 

dio la relación esperada es de 0.2 a 5. 

3. - Comparado con las mediciones en pe, las lecturas en f'V 

estAn sujetas a error debido a la resonancia en los dev! 
nadas, en una frecuencia cercana a 1 MH: y cambia con el 

grado de repetición de los pulsos. En medidores de RIV -
americanos el error debido al cambio de 60 a 1000 pps es 

menor de 2dB (cbl) pero para medidores europeos pueden -
resultar errores mayores al 100\. 

•.3 Medición de De•c:<1rgas Parciales utilizando la derivación capacitiva -

de 11 Boqulll1 de Alto Voltaje del Transformador. 

4.3.1 Introducción. 

En 1960 el problema de medir las descargas parciales de los 
transformadores de potencia para 460 KI' fue estudiado por la 
Compa~ia Ellctrica de Pensilrania. Se concluyó que el uso de 

un capacitar de acoplamiento de alto roltaje para el equipo 
de medición, impone serias limitaciones y desventajas, incl~ 

yendo el problema de eliminar las descargas parciales en ~1; 

se hizo un estudio para utili:ar la derivación capacitiva de 

la boquilla de alta tensión coco elemento de acoplaniento, -

ista se provee para la medición del factor de potencia en 
condiciones de operación. 
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El uso de la derivación capacitiva da como resultado una re
lación de voltaje de salida al voltaje de entrada al instru
mento de 0.03 o menor, dependiendo del valor de capacitancia 

de la derivación. Para superar esta desventaja se adiciona -

un circuito resonante para mejorar esta relación. 

El uso de la derivación capacitiva de la boquilla de alta 
tensi6n permite reducir notablemente el equipo necesario pa
ra la prueba además de otras ventajas, entre ellas: 

l.- Elimina la necesidad de conexiones de alto voltaje libres 
de descargas parciales. 

2.- Omite el uso del capacitar de acoplamiento libre de des
cargas parciales. 

3,- Reduce al mlnimo la exposición a un ambiente de interfe
rencia, por lo que la prueba puede realizarse sin el uso 
de cuartos especiales con blindaje para esta interferen

cia. 

4.- El circuito puede ser calibrado para obtener los mismos 
valores numéricos de descargas parciales en microvolts -

del circuito NEMA. 

Esta conexión utiliza un circuito como el que se ilustra a -

continuación. Fig. 4.17. 

TRANSFORMA 
OOR 

Fi9. 4.17 

DETECTOR 
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Estas ventajas adquieren importancia en transformadores don· 

de el voltaje de prueba estfi por arriba de 500 kv. 

El uso de la derivación capacitiva, requiere de la aplicación 
de un factor de corrección en las lecturas del medidor, a m~ 

nere de obtener lecturas similares a lns del circuito NEMA. 

Este multiplicador estA determinado en parte, por el efecto 
divisor de la capacitancia en la boquilla. Para el circuito 
de Ja Fig. 4.17 el valor de este factor es de JO a 40 ó SO. 

4.3.2 Sintonlnclbn por Inductancia Variable. 

Considérese el siguiente circuito resonante (Fig. 4.18). 

FiQ. 4.18 

C1 Capacitancia de Ja terminal de la boquilla a Ja deriva-
ción. 

C2 Capacitancia de la derivación a tierra. 

Ct ~ Capacitancia de la derivaci5n. 
L& Inductancia variable. 

Rr Resistencia de carga. 

es !ensi6n al inicio del cable coaxial. 

er Tensión al final del cable coaxial. 

et Tensión en la derivación. 
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En este circuito se obtiene una condición de resonancia para 

dar una lectura maxima er para la medición. El cambio en la 

frecuencia de medición está acampanado por un ajuste en la 

frecuencia de medición a un valor deseado. Se utiliza como 

estándar el valor de J MHz. 

Este circuito puede analizarse en base a un circuito equiva

lente simplificado corno en el de la Fig. 4.19. 

fiQ. 4.19 

Se desea obtener Ja relación entre e, y et para maximizarla. 
Considére.se que I Zp 1 • valor absoluto de la impedancia de Ci, 
Ls y Rs en paralelo, 

1 Zt l • \'alor absoluto de Ja impedancia vista desde la deriva
ción. 

Por tanto el circuito es equil'alente al siguiente: 

lózc 
r 9~· 



Por divisor de tensión se tiene que: 

••• -----1.E.._ :e l + Zp 
et 

Pero Z t a: Zc1 + Zp por lo que substituyendo en 

de donde: 

e, .. l.E 
Zt 

et 

es 
et 1~1 
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•.••. ( 4. 6) 

•..•• (4.6) 

•.•.• ( 4. 7) 

Del circuito de Ja Fig. 4.18 evaluando ¡:p 1 y IZt 1 se tie
ne: .. 

• (Xc1 _ Xc1)' +(!s.!.)' 
Xc2 XLs Rs 

Considerando como \'ariable a Xt.s, esta expresión alcan:a un 
máximo cuando: 

X LS . Xc 1 • Xci 
~ w(C1 • C2) 

..•.. ( 4. 8) 

y corresponde a Ja relación: 

~ 1 ~ lmáx 
Rs 

et máx XCI .•••• ( 4. 9) 

la cual es independiente del valor de la capacitancia Cl. 

El m&ximo valor de es asegura un m&ximo valor de er, puesto 

que para un cable coaxial determinado la relación :: es con~ 
tan te·. 

Este método de sintoni:ación tiene una objeción práctica, la 
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cual consiste en que requiere la localización de una induc-
tancia variable en la base de un transformador energizado. -

Sin embargo, el comportamiento del circuito queda verificado 
por la comparaci6n de valores medidos y calculados de la re

laci6n er/et dados en Ja Fig. 4.20. 

].0 
5 • Raz6n 
3 

~ 
et ' O.J 

5 • 3 

1 . 

2 

3 • 5 

100 
2 3 " 5 2 3 4 5 

1000 10000 

Rr, ohms 

C1• 1000 pF 

C1• 483 pF 

C1• 250 pF 

Fig. 4.20 Comparaci6n de valores calculados y de prueba pa
ra el circuito resonante de medici6n de la Fig. -
4 .18. 

Los cálculos están basados utilizando un cable coaxial de 
100 pies de longitud (30.4 m) con un mínimo de pérdidas de 

transmisión y de constantes distribuidas. 

La fuente de voltaje consiste en un generador de pulsos cua

drados aplicados en el punto t (fig. 4.18) a través de un C! 
pacitor de 20 pF. Esto representa los pulsos de descarga PªL 
cial con un valor fijo de picocoulombs y una frecuencia de -

1000 ciclosís. El detector utilizado es un Ferris Modelo 32-F 
sintoni:ado a 1 MH:. 

Con referencia a la relación e9et, la Fig. 4.20 indica que es 
posible obtener una relación unitaria mediante un cambio apr~ 
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piado en la resistencia de carga Rr. La excepción a este ca
so, es cuando la capacitancia C1 es muy pequena. Cuando el · 

valor de Ja capacitancia está situado alrededor de 350 pF, · 
esta objeción no es seria. Para esta prueba con una resiste~ 

cia de carga de 15000 se tiene una relación eitet unitaria. 

•.3.3 Sintonlzacl6n por C1r91 Reactivo. 

La localización impráctica de Ja inductancia variable del 
circuito de la Fig. 4.IS, conduce a investigar las condicio
nes de resonancia con una carga reactiva al final del cable 
coaxial. 

La mejor aproximación a esto, es reempla!ar el cable cargado 
por su impedancia equivalente de entrada Zs definida por Ja 
ecuación (4.10). 

Zs 
:o 

donde: 

hos9• j sene 
cos8• j )sen8 

1 + i Tan 8 
• j ~ Tan8 

Za = impedancia característica del cable. 

...• ( 4 .10) 

~ 73 ohms para el cable RG 59/v utili:~do en las pruebas. 

a : r /"!.o 

!r = Impedancia de carga. 

e. ángulo de transmisión del cable. 

~ 52.2° para el cable utili:ado. 

Para carga puramente reactiva ~ = jXr/:0 , Xr es positivo pa

ra una reactancia inductiva, y negativo para una reactancia 
capacitira. Reemplazando~ por jXr;:o en (~.JO) se obtiene: 

:s = j Xr/:o_ • Tan8 = 
YO ¡ - Xr;:o Tan8 

Xs 
:a ..... (4. JI) 
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Por tanto para carg6. rt•&cti\·a, Zs es una rt>actancia pura, p~ 

sitiva e n~gnt1\·a. Cuando ts es posltivn, e~ dcc1r inductiva 

el cahle y estI> cnlga, puedt'r1 st•r rrempla:ados pcir una induE 

tanci~ t"qu1vulentt 1.~· ~-el circuito de med1cibn adqu1~r~ ln 

ícrma dt·l cin:uito dé la rig. 4.1~. lle c:.sta mafü:ra, la !"Ínt,!! 

nl:.ución dí·) cirnntn S.C' p1·oduct- ric.r la vur:a:i6n Ct" t~ 1 • Sin 

emb&rf~, t'l ,·alor de L~' ~st~ d~t~r~1nadc1 por la r~actancio 

Xr de &cuerdo con la t_·:u¡,c16n l4.11:. 

A maner5 ri~ v~r qu~ \al~r d~ ;mpt>danr1n de car~a se requier~ 

considi-resí· la t-cuac11•n l4.11), >:~ df.:bc se:- :inductl\'a, t.•s d! 

.:ir X.f> (1. Ad.~nd:.~ e:-tr n>}cr t·~tfi def1n1dc por L-1.~) depen· 

rrr.~idrr&nd~ rl -

intervalt pr~:tica dt· 1a)ore~ d~ CJ + (; de 30(10 a l~U(l() pf, 

el corrt~pcndlt'nt~ int~r,·~:o de Y~l~r~~ dt x~ ~s d~ ~3 a 10.h 

ohn1s a 1 MH:. Para ur; cablt:" cor; :C' :: -~ ohn.f: ()Oíl ¡:•it·~ dt: 

long1tud), t'~ inH·rn;:)c dE· l~ :o t:s dt (\.- Lt 0.1 apr0:Kirt1ada

mente. Dt' la e~ua~i6n L~.lly despt)kndo Xr;:ü ie 0htien~: 

~ :: >.:; ·::. - llin¿• 
:(1 X!-. :o lana 

..... t 4 .1 z) 

Esta ecuacibn se rraf1ca a cont1nuaci6n en la Fig. 4.:1 uti

l:i:ando Xs,·:o :mn~ paráIDet1:i en el ran~D de (1.1 e:: XS/!o< P.i. 

t ' 1 

- ! . 5~ !-1·'"". ~-""-~,:.,.,~,:.,.,.~;.:""·""o:,....-,:_ 
8;=aj~ 

Fig. 4.~1 Gráfi:a ~~ la {uncib~ Caja ?~r la ecua:ión (4.12) 
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Donde A es el intervalo requerido de Xs/Zo paru un cable co~ 

xial con 9:: SSº y una curgn Xr copncitivn. El circuito de -

medición utilizndo es el de la figur¡1 4.22. 

lj_c . 
.. 
1 LI e, DET r· 1 

Fig. 4.22 Circuito resonante d~ medici611 que emplea una ca! 

ga capacitiva al final del cable coaxial; lu in

duc~a11cia tie11c u11 valor pequcfio de impedancia en 

paralelo, para la fr~cue11cia de ¡>rucha. 

La sintonización se logra variando el valor de Cr, obtenien

do dt> esta forma una lt·ctura máxima en el detc·ctor. 1.a induE. 

tancia Lf se incluye como filtro paso altas para eliminar la 
componente dt> baja frecu~ncia de la fuente dt' poder. Para la 

frecuencia de las descargas parciales, esta admituncia es 

considerablemente JJcquefia. 

La figura 4.21 i11dica que para longitudes cortas d~ cable 
coaxial (es decir valores pequeños de 0) t:l margen requerido 

para la reactancia de carga, est~ comprendido para valores 
positivos, es decir una reactaricia inductiva. Esto puede 11~ 

varse a cabo iic1ln1~11t~ ~u11 tl u~u J~ u~ ~ir~ci:o ~cr!c Le -
como se muestra t~n la figura J.:3. 

n e C1 Lr r---i ' J-'I===l-"'"~---...-<' 1 1 \ • 1 1 
1 ... 1 .itcr -)U er! DET \ l ¡-2 ! Í r , ¡ 

Fig. 4.23 Circuito reso11ante modificado. 



Este circuito puede ser utili:ado con la ventaja de que se -

disminuye la lon&itud de cable coaxial y el tamaño del capa

citor \'&riable. 

Desde u11 punto de vista prictico, para la eedición de desear 

gas parciales, es necesario conocer el ~alor de la relación 
de calibración er;et. Usando t~l circuito de la fig. 4.23 se 

tiene que con un cable coaxial de raracteristicas fijas, los 
únicos parámetros ,·ariables que deí1nen la relación t:r¡a son 

las capacitancias de la boquilla C1 C2. De aquí que para 
un par de valores de C1 y e~ dados, la relación er/et estad!_ 
terminada. 

La figura 4.24 mue~tra tal relaciór.. 

Razón 

XlOO C¡ [pFJ 

Fig. 4.24 Carta de calibración empírica para el circuito dt 
medición de la figura 4.23. 

Los puntos graf icados representan las capacitancias C1 y Cl 

en una boquilla típica que opera de 450 a 1800 KV BIL. En g! 
neral, valores grandes de C2 corresponden a un mayor n6mero 
de kilorolts. 
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En el c1rcu1to de la !igura :.:~, el ca~lc ccaiia! enpleado 

es el RG 5~/\· (-3 .n.! r Lr &I :e ~H- Cuandc las :apacitancias 

de la boquilla son conocida~. la n·l41c1ór. df' :al::.t;-a:iór: e=,;e-:: 

puede obtener~e de esta certa. E~t~ c¡r:s d~ calibraci6~ es 

c11pir1ca ~- se obtic.•nt' u~:l::.ando unes :i'.::pac::.!r:re5 dt• ha;o -

YDltaje qut reprt'"St:'r.tsr. ¿¡ C; ~- C; ,F:f . .!..::-:, ' un generadc-r 

de pulso~ rua¿r~do~ qu~ rep:esect& :a fuc~:e de desc~~¡as 

pii:rC.icilc:-.s., 

Los puc1os ¡raí:c&dcs ~r. :i fi~ur~ - .• -. rcpresen:en pnrrs -

de valC're.s. de C: ,. C: para C1f~·rer:.:c-s ,·alore.s. de ,·o!ta_ie. li-!: 

ncr&ln.ente ur. \'&1or ~ra.ndt• dt> :: ~ part:cularmer.tt" dt' C:: rC>

TTt"SpClndr a un \'&!L'r i::.&''C'·T de J:\'. La relsc16r, =·e-:. nnia ór 

[ 1.l El l.C 

Debe r~trnd~r~e qu~ e~t' :Lrt~ dr =~!ltra:;bt ~~ Lp!:r1 ~n:

camcctt ~ i1n c2~0 ~!p~c~i:rr d~ c:~=u::r dt ~~¿1::6c. 5~ sr 

ut1l¡:e u~ catlr r0ax:a: ~¿5 tc·rtc ~ ~:~e ¿r ciif~r~ttrs ra-

racte-rist~r¿.s, f-; Ytlr!'" ¡,fr .:.& rcl~=i6n e,·t~: ~~n-:b:.a.. S:.r. e:n:

tia.q;ci1 ~omr- l¿, rt·!~::tm t•r, t·t t'::-:i. en fun:::Dr. dt~ :z..s :apa::- -

tanc1a~ de ~i Do~~ll:&, rEt~ va:Dr purde ~~r e~tat!~c:do pcr 

Cil 1tira.::6r .. 

Otr~ u~r rrirt:~c dr li :sr!a, ~s QUf puedr O~tt·ners~ tl \'a

¡c:r dt"' l.ci ::.ap¡:.;-!".:an::.:. d~· s:r::t1r.:.:a.::ór. Cr .•. o f':~a::E.:r. l!.f.; 

lí.3.lt Condustones. 

jt ::t:~s ~f df¡:s:¡¡¡ ~:::ia:~~ : =~r::i:~r~! ~r a:~rla~Je~ 

tC', ci.;.::.r1d..' ::.t =.:sp::·rie .:.::- :¡;._ :.!'r:Li.::tr. :.;.r~.:::::.\:::. Ce :.1 t--c-
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mejora la sensibiljdad de la medición, se reduce notablemen

~e el efecto de ruido externo y en algunos casos puede omi

tirse el uso de locales especiales. Esto combinado con la 
eliminación dt~ conexiones dt> alto rolt&Je y capacitores, si~ 

plifican notableruentt el proccdimi~nto de prueba . 

.1¡,.l.¡ Comparación entre la Medición de RfV y pe. 

Con el fin de determinar cuál de estas dos técnicas de medi

ción (Rl\' y pe) es la mAs adecuada, se procede e evaluarlas 
en base a: 

l .. - Medición de la relación pe/ fJ\' obtenida durante la en.li

bración de un gran número de transformadores de potenci.a. 

2.- Estudio del <fecto de la locali:ación de las descar&as -
parciales en el devanado, para la medic16n en las termi

nales. 

Para la medición de lea relsción peí f:\" durantf" le calibra:ión 

de 119 devanados de transformadores de potencia, se procede, 

primero a inyectar en la boquilla del transfor1tador bajo pru!_ 

ba un• señal de J 00 ~ r a J MH: medida con un detector de RJ\" 

de baja impedancia, al ~ismo tiempo, se conecta otro detec-

t.or de RI\" a traves de un instrumento que mide simultáneame_!! 

te la relación pe/ ,o\J\' v 1;: ]E-ctura rn .NV, !z :-e!n:i.S:-.. er,t.rc 

esas do~ l~cturas determina el factor de calibración del ci~ 

cuita de medición. El segundo paso de la calibración consis

te en inyectar pulsos de 500 pe en el devanado bajo prueba r 
t.omando simultineamente la lectura en el detector de RIV y 

el instrumento que m1;ie la relación pCftJY· 

La carga inyectada ¿e SOC p: se di~ide entre la lectura de • 

RI\' corregida por el factor de calibración, obteniendo la r!_ 



jac1bt. pe,;~\' er:. :1 ~tnr.::.n.E.: cit~ cie\-L!~&dc. [:~'" .. ¿ TG:ón Ct· ::'-.!. 

g• inytttbci~ ) li =~~~ur• Óf ~\· rti:t:~ :i capn:::an:iE ;~-

ttrnti c!t·~ ot:Jt-tc bi:·c. p;ut'M:. :.e!- ;t-sL.~'!.lldCls or-·Lf'?:;.ri{•! !-t -

grt::!l.car. cr; tTt.! t;:!-tt•J:!"llltL! qut H· muc~'!filf! t'L ii. F:~ . .i: • .:..~· 

pi.:r~ pt'queJ;il!, mtC::. •liiéd: y ¡:r-nnó:·: ur~.:...Curit'!-. 

Li!!- r.rtf1Cloi. n:.ut'l>tnu. ur:!i. L:-::1:. ':'t:..C'.::Cr. p:: ,.,,.\' u. ::-.t.r:~ic\r-11,.!:. 

dort~ cor. pl·tc11Cli:~ tn:.t:h Ot- 3!1C fl':\',t., ~t- !::.t·tit pr·:- +:~ ron-

1.rilln.c. UJ;.i. r+::;&c1b1. ll!b con!-:!:-!er:tt en t:-iln!--:r.;-no&dc-res pcr -

deta}c óe :t (J(; MXJ. •. 

:f!-~ 

tC.i- i j J n < JOCI Wt:l ; : j' 1 lút. .... D(: Mvt. 
1 ! l .. 

; : TOTAL "~!: Zf t ;_ ¡ j ) 1 OT,t;,;_ f"ASES3': ( TOH..l '"t.SE~ Z~ 

!C 

· 1 ~: :~: i 11 :~';:, : 
1
lll1 :;::./.:·,, 

1n~I1·1, t:-:, ! i 1 ! 1!~1 
H f-n ' j 1' 1 ',: .,i¡ ¡fT!. f1l r.I, J 

1 1 ' ; i 1J ! i f-;¡ 1,i 
-'-'-' ¡ 1 ' ·-· 1_. i'-'---..W.'---4. 

1 ' 
i' t t: 1(; E ll' tt 2C :?t. tt 3:' 

FJg. e:·;. Cllrupi<!?ü~.1.ÓJ. dt L. :·tlc::::ór; p: · . .A-'\. t:Tl tran~fc.rn:&dC!

IC"! dt po'!~ric~~ Ct.rar:tt Jo u.l:bréC:lÓL. L(!.!- resul

'tPtfr·~ !t" ;:.:-:....,.,::: ... ;, t-r, tlt:~ !-,:-upr·~ at á:-ui:·rd[, s 1& 

pot~r.r1& r1on:;.nc.1: n1l'no~ dt- ~ 1•( '!\f, tr.::-t :ce 
30~ M\"~ \ 1~~ d~ 3[1L' M\;. 

A coct1nu&c16~ ~t mu~~?r~~ ct:c·~ r~s~lt~do~ de !~ m~di:i5n 

por calit;rc¡.c1ó1; dt: 2G: :t:&~:6r. pc/_.vV er. ~S :ran!=fr.rr;¡;dr·rf'~ 

t1po nLcl~c rtali:¡ci~f J•8r ll:Ec•, dt 5: tr~n~i~rmadcr~s tip~ 
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acora¡ado durante le prueba de calihraci6n efectuada por Ha
rrold y Daki~61y en 80 deyanados de transformadores tipo aco

razado reali:ado por Cnrter. Los histogramas obtenidos se -

muestran superpuestos en la Fig. 4.2b. 
l\f. 

~Jíl 
::¡'¡:.1 
22 n 
.,fi')1 
~ · l 
10 

• • 

2 ,(, 6 E! lC l: 14 lb lé 20 ::2 ;u lf l6 

Fig. 4.Z6 Comparación de la relación pe/ ;i\' medida por lREQ, 
Carter y Harrold A Dak1n. 

El valor promedio de cada conjunto de histo&ramas es respec

ti \'amente 3, 5 1 3 y 10 pe/ JJL El \'alar relati\'amente alto -

de !a. rr!aciéir.. pe/ r-" 0htt"nido por Carter se explica por la 

alta capacitancia interna d~ los transformadores tipo n~cleo 

la cual se incrementa con el aumento en la potencia nominal 
del transformador. 

Para el estudio del efecto de la locali:ación de las descar

gas pan.:iale~ ~n el de\'a.nado se re::ili:aron pruebas con t>l d!_ 

van&do de los transformadores fuera del tanque, con el obje

to de obtener datos de la atenuaciCn que sufren los pulsos 
de calibrlici6n inyectados en diferentes discos del devanado. 

(6) \'aillancourt 1 G. 1984. 
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Se inyecta progresi\'amente a lo largo de 91 discos del de\'ll· 

nado, pulsos de calibraci6n de 100 pe como se muestra en la 

Fig. 4.27. 

Cq 100 pe 1 nr 

Fig. 4.27 Medición de la atenuaci6n en los devanados de un 

transformador por l~ inrecci6n de pulsos de cali
bración en diferentes partes del devanado, obte-

niendo la lectura correspondiente en la terminal 
de alto voltaje con un medidor de RIV y de pe. El 
de~anado esti compuesto por 91 discos con ~O vue! 

tas cada uno. la longitud es de 1.5 m y el diime
tro li. :-:; ~fü. 

Las lecturas tomadas en la hoq~illa de alto voltaje, se ha
cen mediante un detector de descargas parciales de banda es

trecha sintoni:ado en primer luGar con una frecuencia media 

de fo = 100 KH: con un a:1cho de banda de _af = 10 KH: en se

guida con fo = 250 KH:, o.f = 10 K.H: r íinalmente fo"' 1.064 

MHz con O. f = 5 KH:. 

Las lecturas obtenidas con esas tres características del de~ 

tector de d.p. se fr&fican en la Fi~. 4.:s. 



[pe] 

Nº DISCO 

F1g. ~.2~ Efecto de la 1nyectlón de pul~rs de ca11brac16n -

de lOD pe en d1ferente5 discos del devanado sohre 

las lecturas de un detector de d.p. de banda es

trech~. La sen~l de SBlidn se Gra!ica a tres fre

cuenci&5 centrales diferentes. 

l. - fo . JOO t:H:. l.! . lfl KH: 

' fo . ~ s (l KH: • Aí JO t:H: 

3. - fo . l.ºº' ~H:, l;f 5 l:H:. 

La comparac16n de r~&s grií1ca~ mue~tra u~& atenubc16n com

pleta de 1a seflal a la :frecuencia de 1 .MH: a part:r del dis

co Nº ~S, asi como una alta r~sonancia a la frecuencia de 

100 t:H:. 

A continuac16n se efectu5 el mismc experimer1to con diferen-

con un detec!or dt' banda estrecha s1ntoni:ad0 a fo= 1(10 KH: 

con un ancho dt> banda de b.f '"' 10 KH: y llf '"' 5(1 ni:. Los 

resultados se &raiican en la Fib. 4.:9. 

l]f' 
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100 

( pe ) 

lC J{I 10 4:; 50 

N" oisc: 

ll 9 

Fig. 4.!9 Efecto de la inyrcci6n de pulsos de 100 pe en di

fere-nte5 partes del de\·anado, en la lectura de un 

detector de d.p. de banda ancha (tra:a 3) r un d.!'_ 

tector de bar.da estrecha sintoni:ado a fo Zo 100 KHz 

con unafl(h0 de tianda ajustado a ~f ~ 1(1 KH: (tT!!_ 

: 0 l) V !>f 50 KHz (tra:a :1. 

Los resultados indican un pequeno efecto del cambio en la l~ 

cali:a~ión d~ la descar~a simulada, en la lectura del detec
tor de banda ancha, en ~cmparac1ón con las le~turas de los -

detectores de banda estrecha qlie muestran un carácter reso-

nante, el cual es mis pronunc1ado cuando se reduce el ancho 

de banda. 

DISCUSIOX ~!: l:ES~1 !.T.~.!lC'5 

El primer eAperimento m~estra una gran disp~rijaJ e~:re los 

factores de calibraci6n pe y .~v. en parti:ular para trans-

forrr.ador~s con potencia;) p'ir arriba Cr- :.~·"~1 l.\\',.\, '::'S.to puede -

ser explicado por el in~r~~~nto d~ la capacitancia interna -

del devanado para este ir1t~r~~10 ~~ p~tcn:i~s. ~~ta capaci-

tancia contr:.ila la rt:l;\~.ón pe: ,,,..r. 

En el case de la lec:ur~ de ~v, su valo~ st v~ afe:tadc con 
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una ma)•or atenunci6n en transformador~s grandes. 

El segundo resultado de este estudio. es la dctcrminnci6n de 
un ancho de banda apropiado pura el detector de descnrgus 

parciales para la prueba de tru11sformadores. Los resultados 
obtenidos indican que la compont-nte espectral del pulso u la 

frecuencia de 1 Mil: l~s mucho mf1s atenuada que en las campo· 

nentes entre 40 y 200 Kllz.. Un dett>ctor de banda t'strechu 

produce errores en lu lectura, aun cuando rs sintoni:ado n 
bajas frecue11cius debido a lu resonancia en los devanados. 

La medición de pe de hunda a11cha ofrece una rcproduccibn mfis 

fiel de las descargas internas en el devanado del transforn~ 

dor. El ancho dt> liandu del det~ctor estfi restrinRida al lado 
de boja frecuenciu del voltaje de prueba generalmente entre 

40 y 100 l'H:. 

CONCLUSIONES 

1.- La medición de banda ancha de descargas parciales, se 

considera mfis apropiada pura una prueba de nccptnci6n de 

transformadores grandes. 

2.- La medición de banda estrecha de descargas parciales se 

considera aceptable en el caso de transformadores de me
nor potencia y voltaje. 

3.- El procedimiento de medici6n de RIV no permite hacer una 

~v~luacl5n de la i~ten$id~d de las descargas parciales -
en transformadores de potencia y debe ser empleado únic! 

mente para la detección de la presencia de descargas Pª.!. 
ciales y no para mediciones cuantitativas. 
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CAPITULO V 

PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES. 

5.1 Circuitos y Equipos de Prueba. 

Los prop6sitos de una prueba de descargas parciales son: 

Indicar la presencia o ausencia de descargas parciales en 
el transformador. 

Detectar un nivel mínimo aceptable de descargas parciales 1 

para determinar si el transforcador puede ser o no utiliz! 
do. 

Establecer un control de calidad. 

Investigación con nuevos materiales aislantes y disefto de 
equipos. 

El equipo necesario para una prueba de descargas parciales · 

consiste b~sicamente en: 

a] Una fuente de su~inistro de voltaje para energizar el cir 
cuito de prueba. 

b) Un detector de descargas parciales. 

e) Un ín:;truacnto de .:alibración. 

d] Un vóltnetro. 

La fuente de su~inistro de voltaje alterno, debe ser varia-
ble sobre un aoplio margen, para tener la posibilidad de es
pecificar las diferentes modalidades de prueba, la frecuen-
cia de la fuente de suministro debe ser preferentemente la -

frecuencia de servicio del transfornador; se requiere ademis 
de un equipo de control de voltaje, transformador, etc. 



Este equipo no deDe producir pulses Ct tes:sr~a rarcla: u -
otras sefisles eléctricas con caracter~stica~ sirtilare~ 1 s fin 

de no interferir con la medición de descar&as parciale~. 

Durante la medicjón de ¿escar¡as parciales $f presentsn in
terferrncias y mod1ficaciones o atenuación de los pulso~ du
rante su propstación, que dificultan reili:ar con precisión 

la medicibn y la interpretación del fenómeno. Estas interfe
rencias o ruido de fondo en el circuito de prueha, deben ser 
•enor~s del SO\ del nivel aceptable de descar¡as parciales. 
Por esta ra:ón deben se-r incorponidos en el equipo de control 

de voltaje, filtros elirninadcres de ruido. 

Un arreglo normal de un circuito de prueba de descartas par
ciales, ~e indica en el diasra~a de la f1gura SA 1: 

Fig. SA l Circuito de prueba de descar&as parciales ASTM. 

Tt reprt:sc::.!a el circui.tCI equi\'alente del sistema de aisla

miento del transforttador, fonr.ado p:Jr los ;::ipacitores el' -
C2 y e, de acuerdo al modelo del circuito de la Fig. 3.10 
(Sección 3.S). L5 capacitancia del espacio en dende ocurre 

la descarga parcial se representa por C1. 
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L~ fu~nte dt su~i~istro de voltaje alterno se representa por 

P, la inductancia l re;rese~t~ un filtro Cr salida para la -

fuente de suJLir.istro. 

El d1!te-ctcr dt- de,:carfa.s pare-Jales {flET) se accpla al circu_! 

to dt-- prut~a. e-n pEralt"lC' cc,n el tra!lsforn.ador TE, por medio 

de U~ cap!citor de 3COp]a~iento libre cie descar¡as rarciales 
Cd y una irr~~d~ncia ee medic16n :d. La co~binacibn de Cd con 

:d se den:~i~~ f:ltr~ de separaci6n de poder. 

La in1pt-.:ió!1Cl5 :a ?Uede ser uns. resistencia e- ur:..i l!'lduct.ancia 

con un capac1tor en p~ralelo. 

El detector D puede ser un oiciloscopio ~en u~ filtro de en· 
trada o un arr.pli!icado:- j)3SC' banda o aJLbcrs. En lu!:ar del os

ciloscor10 ~e putde uti:i:~r ac anplifi:a¿:: :e~ un i~~tru-

mentt'I conect,ado a él, ?&ra indicar la presencia t" ausencia 

de pul~o• d~ desc~r,ss parci¡Jes !3]es :~m~ ~n c~nta¿0r de -

pulsos. 

Pars ~edir el Yoltaje ¿e prueba, se cc~ecta 31 circuito un -

,.ólttt.etro ir.dicb.:C1 e:-i. la fig.ura ;:>cr \1'.. 

El ~qui~o para la calibraci~n ~el ~ircui:~ de prueba, se in

dica en la figura n.edi.:s.nte l.as letras C.A!..; este equipe" tait

~ién se trr.pl~a rara determinar l~ sens~~:l1dad c~n la cual -

es posi~lr dete~~ar las d~scar&as parc1ales, CO:i.siste en un 

capacitor de ca1i~ra;i5~ Ce. una resistencia Re par3 acoplar 

a f~ a~~ ~~1~da Crl c;;'¡ihrador C. 

cas sireilares a las ~escargas ~arciales. 

El filtro Ce salida L, los capacitcr~s de acoplauiento Cd, 

C:, CY y !~s c0~¿uctcr~~ de conexi6n entre las ter~inales -

de alto voltaje, de~en de estar libres de descargas parcia-
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les para niveles de voltaje superiores al máximo voltaje, al 

cual se energi:a el circuito durante la prueba. 

Una terminal de cada rama del circuito de prueba y una term_!. 

nal de cada gabinete metálico del equipo, deben conectarse -

individualmente en forma radial a una terminal comün de tie

rra. Por razones de seguridad, la impedancia de estas termi

nales a tierra debe ser lo más baja posible. 

El área encerrada por la malla formada por la coneAión entre 

las ramas del circuito debe ser lo más pequeña posible, con 

el fin de evitar acoplamiento electrornagnEtico o electrosti

tico en la totalidad del circuito o en algunas partes de é:. 

Deben de ser tomadas en cuenta todas las precauciones para -

trabajar con alto voltaje. 

Para mayor seguridad en la operación del equipo de prueba d!_ 

be instalarse un gabinete metálico, separado del equipo ba

jo prueba, en un cuarto prote&ido, este arreglo es económic! 

mente justificable. 

A continuación se presentan los circuitos de prueba más uti

li:ados, comen:ando por el circuito ASTM (Arr:erican Society -

for Testing Materials) en el que se muestran los co~ponentes 

principales de ~n :ir~uit~ d~ prue~a de descsrbaS parciales, 

a continuación el :ir:uitc· ~~E~tA 1D- l~.:;,t1onal Electrical Ma

nufacturers Associati0~.J que históricament~ corresponde al -

primer estándar utili::d~ 1 el circuito IEC 2-0 tln:ernational 

Elr:trotC'd1ni.:::i.l :c0mm1!':ii0n.J, ~ lá. últirn.:.t H·rsión dt_- circu1--

tos de prueba ASSJ1IEEE tAmtrican \ati~nal Standard Int~rna

tional!Institute oí Electri:al and Ele:trcn:c En¡ineers) que 

est& orientada ex~lusiramente a la medición de descargas par 

ciales reedi~:-.te el r.:é~:.:!J .:e rr.~Ci:.i5r. =.e c.:u&:i. aparente ~r:J. 
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5.1.1 Circuito de Prueba ASTM. 

Este circuito se muestra en la figura SA l. El ancho de ha~ 
da de respuesta del amplificador, debe ser al menos de 30 a 

300 KH:. A través de este circuito puede medirse Ja carga 

aparente del pulso. 

El circuito mostrado en la Fig. 5A 2, es una modificaci6n 

del circuito de la Fig. SA l. 

L 

Fig. SA 2 Circuito ASTM Modificado. 

El circuito de la Fig. SA 2 difiere del circuito de la Fig. 

5A 1 en que el circuito de detección de descargas parciales 
se conecta entre la terminal d~ bajo voltaje del equipo bajo 

prueba y tierra. La ventaja de este circuito es que no requi! 

re el capacJtor de acoplamiento Cd. 

Este circuito tiene la des\·entaja de que la impedanc~~a Zd d! 

be ser diseñada para manejar la corriente capacitiva de C1 1 • 

debe ser capa: de soportar la corriente de corto circuito en 

caso d• que falle el aislamiento de e, debido al alto volta· 
je. 



5.2.1 Circuito de Prueba NEMA. 

El circuito de prueba NEMA se muestra en la Fig. 5.1, los 
componentes del circuito son: 

FUENTE DE VOLTAJE DE 60 HZ. 

!Zi 

Ln fuente de suministro del circuito de prueba, debe tener -

un margen de KVA suficiente para proporcionar un voltaje se

noidal de 60 Hz, aceptable para energizar el circuito de 

prueba. 

FILTRO DE PODER [F) DE LA LINEA. 

El filtro de poder de la linea se emplea para suprimir algún 
voltaje de RlV extrano, no debe producir distorsión en el 
voltaje de 5uministro. 

VOLTAJE VARIABLE [V) 

Un voltaje variable y no distorsionado debe ser suministrado 

en el primario del transformador de prueba de alto voltaje. 

TRANSFORMADOR DE PRUEBA DE ALTO VOLTAJE [T) 

El transformador de prueba de alto voltaje debe estar libre 
de descargas parciales en el intervalo del voltaje de prue

ba. 

BOBINA DE CHOQUE DE RADIOFRECUENCIA (L] 

Una bobina de radiofrecuencia de choque con una impedancia -

no menor de 1500 ohms a la frecuencia de medici6n, se insta
la cerca del borde del capacitar de acoplamiento. Este ele· 
mento debe limitar las p&rdidas de energía de r.f. de la mue~ 
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tra probada y debe estar libre de descargas parciales, en el 

intervalo de voltaje del circuito de prueba. 

CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO DE ALTO VOLTAJE (e) 

El capacitor de acoplamiento de alto voltaje, debe estar li

br~ de drscargas parciales para el nivel de tensión manejado. 

INDUCTANCIA VARIABLE (L¡) 

Una inductancia 1·ariable, debe ser utili:ada en bajas fre

cuencias de prueba ~pr·r deha_io de 1 MH:j, para balancear la 

reactancia cap~citir~ del capacitar de acopla~icnto de alto 

1·oltaje C. 

S•"ITCH SERIE (Si) 

El s~itch Sl cortocircuita la inductancia variable L1 duran-

te la pru<ba de RI\" a l J.'J!: frecuencias superiores. 

WS DE ALTO VOLTAJE (B) 

Es un bus libre de ¿~scargas parciales que conecta el Clpaci 

tor de acoplsniento de alto roltaJe, a la cuestra bajo prue

ba~ Este ~us ~e~e ~e~ ~=rortaCo por un nú~ero ~íni~o de ais
laCor~s libres de descar~~s parciales para cinirni:ar la cap.!_ 

citancia de dispersión (C:) a tierra y debe ser lo mis corto 
posible para minimi:ar la inductancia serie (L 5 ). 

RESISTESCIA (R) 

Una resistencia Ce 800 oh.I::s se conecta entre la inductancia 

serie {L 1 ) J tierra. Por ra:ones de seguridad debe ser coa

pacta en tamaño~· las conexiones eléctricas deben ser hechas 

&eclnica y elEctrica:en:e se¡uras. 
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DISTANCIA DE PROTECCION (Gapp) (G) 

Una distancia de protección (cuya ruptura no exceda los 500 \') 

debe ser conectada a trav~s del elemento R. 

CABLE COAXIAL (CA) 

El cable coaxial tiene una impedancia característica de 185 

ohms, debe ser conectado entre la resistencia R y el detector 

M. Debido a la alta atenuación de este cable, se recomienda 

que la longitud de éste sea lo más corta posible. 

RESISTENCIA DE TERMINAC!OK (R1) 

Al final del cable coaxial se conecta una resistencia de 185 

ohms, en donde se conecta el detector de RIV. 

Debido al ancho de banda cubierto por este circuito (0.5 a · 

18 MH:.) y a los factores de atenuación, los cuales ocurren, 

debido a las constantes de dispersión del circuito (C1 y C2), 

el circuito debe ser calibrado para cada frecuencia a la cual 

se realí:a la medición. Para bajas írecuenci3s (por debajo 

de 1 MH:) puede producirse resonancia serie en el circuito 

de JI.edición. 
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5.1.3 Circuito de Prueba IEC. 

El circuito de prueba para la medición de descargas parciales 
consiste básicamente en: 

Un transformador bajo prueba, representado esquemáticamente 
con un capacitar e,. 

Un capncitor de acoplamiento de alto voltaje Ct. 

Un circuito de medición que consiste en una impedancia de -

medición Zm y un instrumento de medición. 

- Un filtro Z para reducir las interferencias de la fuente de 
suministro. 

Los circuitos utill:ados se muestran en las figuras S.3 y S.4 
y algunas variaciones de esos circuitos se muestran en las fi 
guras S.5 y 5.6. 

Fig. 5.3. 

La impedancia de medición de este circuito se coloca en el l! 
do de tierra del capacitar de acoplamiento. El transformador 
bajo prueba se conecta directamente entre la fuente de alto -

voltaje y tierra. La impedancia Z entre el transformador y la 
fuente de voltaje alterno para atenuar las interferencias de: 

la fuente. 

Fig. 5.4. 

En este circuito. la impedancia de medición se coloca en el -

lado de tierra del transformador bajo prueba. El lado de bajo 
voltaje del transformador, debe ser aislado de tierra. 

NOTA: Este arreglo es adecuado, si la capacitancia del objeto 
bajo prueba, es pequefta en comparación con la capacitancia de 
dispersi6n a tierra. 
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Fi¡. S.S. 

Este circuito de prueba es equivalente al circuito de la Fig. 

S.3excepto que utiliia la derivaci6n capacitiva de la boqui

lla de alta tensi6n, en lugar del capacitor de acoplamiento 

e~ 

Fig. 5.6. 

Este arreglo, muestra un circuito de prueba en el cual se -

aplica potencial inducido en el transformador. El principio 

es equivalente al circuito de la Fig. 5.3. 
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S.1.' Circuito de Prueba ANSI /IEEE 

En la Fig. S.7 se muestra un circuito de prueba típico para 

la medición de descargas parciales. El transformador se ene! 
gi:a a travfs de su devanado de bajo voltaje. Para algunas -
fuentes de voltaje, se requiere utili:ar un filtro Z para T!_ 

ducir las interferencias. 

La impedancia de medición :m está locali:ada fisicamente ce~ 

ca de la Jerivacion capacitiva de la boquilla de alta ten
sión o bien conectada al capacitor de acoplamiento cuando no 

se dispone de derivación capacitiva y sirve para dos prop6s! 
tos principales: 

1) AtenQa el voltaje de prueba presente en la derivaci6n ca
pacitiva para tener un valor seguro de operar durante la 

medición de descargas parciales. 

Z) Iguala la impedancia de entrada del detector de descargas 
parciales con la impedancia de la derivación capacitiva 
para asegurar un alta sensibilidad en la medición. 

Se coloca también un blindaje de tamaño adecuado para elimi

nar las descargas parciales en aire (efecto corona) que pue
en interferir con la medición de descargas parciales inter
nas. La impedancia de medición :m se conecta al detector de 
banda ancha y a un vóltm<tro. 

En la Fig. 5.7 también se muestra el circuito de calibración 
que consiste en un generador de pulsos Vo y un capacitor de 
acoplamiento Cq. Cuando el generador de pulsos de calibra-

ción está locali:ado en forma remota, se conecta a la termi
nal de alto voltaje mediante una impedancia terminal Ro y el 
capacitar de calibración Cq. 

Se incluyen adem~s del detector de descargas parciales y el 

\'Óltmetro un osciloscopio para monitorear la íonna de los pulsos. 
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DE 
PULSOS 

lcolibrcciÓn) 
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m 
LGIJ 

"' CABLE COAXIAL". 

Fig, 5.7 Circuito de prueba ANSI-IEEE 
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5.2 Presentación Visual de los Pul•os de De•carga Parcial. 

Durante la propagaci6n a través del devanado, el pulso sufre 
modificaciones desde el lugar en el que se inicia, hasta las 

terminales del circuito de rnedici6n, sin embargo, aunque la 
forma de onda se modifica, el área bajo la curva permanece -

esencialmente constante y es directamente proporcional a la 
carga. Utilizando un circuito resonante, al aplicar el pul

so, la respuesta es una oscilación amortiguada a la frecuen
cia del circuito resonante, como se muestra en la figura si

guiente: (Fig. 5.8). 

V 

Fig. 5.8 Oscilación amortiguada en un circuito resonante, 
producida por un pulso de descarga parcial. 

La amplitud Vp:: es directamente proporcional a la carga; ªº!! 
que la forma de onda se modifica considerablemente, el área 
de cada semiciclo es directamente proporcional a la carga 
aparente. 

Esta sena! se aplica a un filtro el cual elimina el pulso 
inicial (ya que la amplitud de v,., no es directamente propo!. 
cional a la carga), y permite el paso del tren oscilatorio. 
Se aplica esta señal a un amplificador, el cual reali:a una 
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rectificación de media onda y la integra. 

Esta senal unidireccional tiene una amplitud proporcional al 
valor pico del voltaje de la onda amortiguada. Este valor Pi 
ca estA directamente relacionado con el área en volt-segundo. 

Este pulso se presenta en un osciloscopio cuando el voltaje 
de barrido se sincroniza con el voltaje alterno de prueba y 
en fase con él, generalmente se obtiene una tra>a eliptica 
que rota en el sentido opuesto a las manecillas del reloj. 

Esto se muestra en la figura 5.9. 

Fig. 5.9 Despliegue de los pulsos en un osciloscopio. 

La parte inferior de la tra:a elíptica representa el semici~ 
ele positivo del voltaje de prueba, la parte superior repre
senta el semiciclo negativo del voltaje de prueba. La magni
tud de la descarga parcial puede medirse observando la magni_ 
tud de la altura de la deflexiDn vertical. La frecuencia de 
recurrencia de los pulsos puede ser estimada por el número · 
de deflexiones verticales de la traia. 

Esto es de gran ayuda para determinar cuándo las descargas -
se originan dentro del transformador. La polaridad de los 
pulsos puede ser identificada )' los pulsos pueden ser conta
dos y clasificados por su amplitud y polaridad. 
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En la figura S.10 se muestran los patrones más frecuentes e~ 
contrados durante la prueba de descargas parciales en trans· 
formadores, 

La figura 5.10 (a) representa er caso de descargas parcia·· 
les en aire en un electrodo de alto voltaje, la Fig. S.10 (b) 
para descargas parciales en aire a un punto aterrizado. Es· 
tas descargas parciales pueden ser eliminadas seleccionando 
un electrodo de alto voltaje de mayor diámetro para el caso 
(a) y cubriendo las protuberancias con un blindaje metálico 
o material semiconductor para el caso (b). 

El nivel de estas descargas parciales es grande y debe nota! 
se que aparecen únicamente durante un semiciclo del voltaje 
aplicado. También se presentan pequenas descargas en el otro 
semiciclo, pero son de menor amplitud y generalmente no pue· 
den observarse. 

El caso mostrado en la Fig. S.10 (c) ocurre cuando existen · 
objetos metálicos no aterriiados, cercanos al transformador 
bajo prueba. La solución obvia para esta situación es remo·· 
ver los objetos fuera del área de prueba y aterrizando el · 
resto. 

El caso de la Fíg. 5.10 {d) es el resultado de un contacto · 
ohmíco defectuoso, generalmente dentro del transformador, 
aunque puede estar en las conexiones exteriores. Note que e~ 
te caso de descargas parciales ocurre en el semíciclo posit! 
va y negativo y en el cruce por cero del voltaje de prueba. 

Las figuras 5.10 (e) y (f) representan descargas parciales · 
que ocurren en la estructura del aislamiento del transforma
dor. Estas se presentan generalmente con el incremento de 
voltaje y en ambos semiciclos del voltaje de prueba y no se 
presentan en el pico de voltaje, aunque se extienden por de· 
bajo del cruce por cero. 
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La Fig. 5.10 (e) representa descargas parciales en papel im
pregnado con aceite o en burbujas de gas, y en la Fig. 5.10 
(f) representan descargas parciales por conducci6n superfi-
cial, las cuales son de gran amplitud pero con un menor núm! 
ro que en el caso (e). 

Las figuras 5.10 (g) y (h) representan dos casos de interfe
rencias externas. El primero es una interferencia tipica pr~ 
ducida por un tiristor, los pulsos están igualmente espacia
dos y su amplitud es la misma, generalmente se observan de -
dos a seis pulsos. 

En la figura 5.10 (h) se muestra una señal típica cuya fre
cuencia está dentro del ancho de banda del detector de des-
cargas parciales. 

Las se~ales de interferencia, generalmente no están sincron! 
zadas con el voltaje de prueba, no dependen del nivel de vo.!_ 
taje de prueba y no desaparecen cuando el voltaje es dismi-
nuido. En condiciones normales, estas características son s~ 
ficientes para identificar las señales de interferencia. 

/\_ I v ~ ~ 
~ ~ x:::::J 
C\ l 

\J ~ 
/1'\ 

\+) 
( ~ 

'V' 
fig. 5JO Patrones típicos Of oescorgo parcial 
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5.3 Pruebas a Transformadores. 

La medición de descargas parciales se realiza principalmente 
en transformadores de potencia como un medio de control de -

calidad del transformador y para garantizar la vida ütil de 

sus aislamientos. 

Esta medición resulta útil, puesto que es una herramienta 

mur sensitiva )'no destructi\'a para detectar los efectos in

cipientes en el aislamiento del transformador. 

La medición de descargas parciales se efectóa durante cual

quiera de las pruebas que se indican a continuación: 

POTENCIAL APLICADO 
POTENCIAL INDUCIDO 
TENSION DE IMPULSO POR RAYO Y MA!\IOBRA. 

5.3.1 Prueba de Potencial Aplicado. 

La medición de descargas parciales durante la prueba de po
tencial aplicado se realiza cortocircuitando el lado de baja 

tensión del transformador y aplicando el potencial en el la
do de alta tensión del transformador tal y como se muestra -

en la figura 5.11. 

tl circuito de prueba consiste en una fuente de suministro 

de Yoltaje alterno que opera a la frecuencia de servicio del 
transformador, un sistema de filtrado para eliminar las in

terferencias de la fuente de suministro, un transformador 
elevador libre de descargas parciales, el transformador bajo 

prueba conectado en la forma anteriormente indicada y un Ci!. 
cuito de detección de descargas parciales. La prueba de des

cargas parciales normalmente se realiza con el empleo de un 

capacitar de acoplamiento para proporcionar una trayectoria 
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preferencial a la corriente originada por Ja descarga parcial 

o bien mediante la derivación capacitiva de Ja boquilla de 

alta tensión en Jugar del capacitar de acoplamiento. Las de! 

cargas parciales que se detectan durante esta prueba, son -

originadas por defectos en el aislamiento entre los devana

dos de alta r baja tensión y tierra. 



SISTEMA 
DE 

FILTRO R.F 

~111[f"~ 
FUENTE.: ~----I 

TRANSFORMADOR 

ELEVADOR 

T R ANSFORMAIXJR 

BA.10 PRUEBA 

Zm r l•s••anie 41 •••1,1ó11 
Ce :Cabll C:Olliol 

CAPACITOR DE 

ACDPLAMIE. TO 

Fig. 5.11 Modicion de d.p. on transformadores durante lo pruebo de potencial aplicado 
1.11ilizando el copa:itor de acoplorniento ... ... 



145 

S.3.2 Pruebe dt: Potencial Inducido. 

La m~dicJó11 dt- dt't-Cbl[l.i.f parcihlt-~ H· tiact m:1rmE1mf.·nte durn! 

te la prueba de pot~nr2ul inducJdo, ys qur rs une prueba ml~ 

r~present.stirs dr Ju~ condic1ont! r~alt-s dt srrric10, d~hido 

a que ln ten~ibn 5t aplicb rntrr t~p1raf. cnpv~ o st:ccionf"~ 

dt:l Ót'\'trn.hdo. f,J¡ li. Lful~ ~,.~: u. mutE'l:rL:.n c:irru:itr-s df' TI1f'

dici6n de desc&r[b~ p~rcJilr! riurcntt' l• ¡·r~t-t1& ót ¡1ottncinl 

inducl do. 

Lll ten!J6n de prudJé:i ~t" L:pl1ch t•t: t:'l denrn¡.jr- dt' bi.)r. ten~ión 

del tl'f!ns!crmadtir ,. lu Jerturi::. st· rraJ¡:il nit-d:innte el c1rru1 

to de detf"CCibn ~· ~c~;·:~~JrJ:tc f"~ tl l&do dt- ilta tens:ibn. 

fl circu1tc' dt pn.1et.c. ::~in!i!-lt' t'T. ~.:.r.r. iut:ll'?.t Ct !>un.n;J!tro 

que opfr¡ ~ ]h frf":uenc1h ~t' ~rrv:r1~ drl tr~nsfcr~&do:, un 

5iit~Tha dt iiltrlid~ pL:E t'rJtbr lb i~?t'T!t're~:::E ~11 l~ medi

ción dt de~-::arp:! ¡'Lrc11i}t'~, ~n tr~ns:!::rn.r.cor t':f'n!dor l:i.t·rf" 

de descar¡~E p~r=lH~t'~. t: tr~n!!:1 !"rukd~r t·DjO pruth• CC•nf'rtD 

do en 1¡¡ Ít'rn:t. tntt'r~:·:-nif'ntt ni.::lc&d!i, } tm c:.:-=uitr, df' l!CO· 

plaruitnto y detrcc:b~ de dffCLr¡b! parcia:t~. 

qu1lla dt' alta trr1i16~ :~n10 t~:-~inal de ~~dici&n, 

diantt t-1 t-n.;)lt•:, ~~ -·· c:L.r~c:::-r Ce l:::~;;:~n.1e:r.to. 

trien Irrf'· 

capacitin:. ::: .. :-i)i.:.r.tan.t":;te ::<r!. t-1 e-n:;:~:i C.:-: c=.!.:lf' coaxial, d!_ 

be reali:~:-st 1 .. ma :::•I1:;:<er:.s~::16!1 e:n ~í :irc:J1~::i ¿t- detrc..:i&n 

Es ,por esta ra:ón :¡;Je> se ¡r;.;:1uye- e:i el .:1:cuito de Cete::::15n 

una i!d.u::tan:ia ,·aria~~-;: ;::ar~ si:.tc::i:ac16n. 
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5.3.3 Pruebl de Ten116n de Impulso por Rlyo y Maniobra. 

En condiciones de servicio, el transformador est1 sometido a 
sobretensiones de origen atmosférico (impulso por rayo) y de 
aaniobra de interruptores. Bajo estas condiciones, es posi· 
ble la aparici6n del fen6meno de descargas parciales en el 

transfo!'1lador. 

La prueba de tensi6n de impulso por rayo y maniobra, tiene 

por objeto simular esta condici6n en el transformador. La 

prueba de tensi6n de impulso se introdujo después de la Se· 

gunda Guerra Mundial y desempena un papel determinante en el 

dimensionamiento de los aislamientos. Por su naturaleza, es· 

ta es una prueba bastante rigurosa y puede danar irremedi! 
blemente el aislamiento del transformador. 

La detecci6n y medición de descargas parciales durante la 
prueba de impulso por rayo y maniobra resulta una técnica di· 
f1cil de aplicar, debido a que se dificulta distinguir las 

corrientes originadas por las descargas parciales. Para la 

medición de descargas parciales durante la prueba de impulso 
por rayo, se utilizan circuitos a base de puentes, pero el 
efecto de capacitancia e in~uct~ncia parásita introduce pro· 
blemas de balanceo en el puente y de disminución de sensibi· 
lidad. 
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5.' Callbraci6n. 

Los componentes del circuito de prueba conectados al devana

do del transformador, producen atenuación en el nivel gener! 

do de descargas parciales y adicionan ruido de fondo. Por e! 

to es necesario antes de realizar alguna medición, determi-

nar la relaci6n entre el valor de descargas parciales en la 

terminal del devanado, y la lectura en el detector colocado 

en su posición normal en el circuito de prueba; obteniendo -

una relación en términos de un factor de escala que afectará 

las lecturas obtenidas durante la prueba. 

Esto puede conseguirse mediante la calibración del circuito 

que consiste en, aplicar al circuito de prueba pulsos de ca

racteristicas conocidas mediante un generador de pulsos en -

serie con un capacitar de calibración, el circuito de cali-

braci6n1 asi constituido produce una respuesta similar a las 

descargas parciales. 

También mediante la calibración 1 pueden determinarse las ca· 

racterísticas de los instrumentos de medición 1 así como una 

verificación de que el instrumento sea capaz de medir un ni· 

vel minimo de descargas parciales predeterminadas. 
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5.-.1 Caracterl•tica• del Calibrador. 

El calibrador comprende un generador de pulsos en serie con 
un capacitar pequefio (Cq) de valor conocido. 

El capacitar de acoplamiento de calibración Cq debe ser col~ 
cado lo m&s cercano posible a la terminal de alto voltaje, -

el generador de pulsos de calibración puede ser colocado di
rectamente cercano a la terminal o bien conectado a través · 
de un cable coaxial con la suficiente longitud para permitir 
la calibración desde el cuarto de control. 

La fuente de suministro del calibrador puede ser la línea o 
baterias. 

S.~.2 Valor del Capacitor de Calibración. 

El valor del capacitar de calibración no debe ser menor de -
15 pF y no exceder 150 pF. Este valor debe ser conocido con 
una preciSión dt> + 3%. 

5.4.3 Determinaci6n de las Características del Instrumento. 

La determinación de las características y la calibración de 
los instrumentos debe ser hecha en todos los intervalos de -

Nedición, de acuerdo a las especificaciones del fabricante. 
El capacitar de calibración, así como todos los cables de e~ 

nexión deben ser incluidos con el instrumento de calibración. 

Las características a determinar son las siguientes: 

- Variación del factor de escala para pulsos de diferente 
amplitud y bajo grado de repetición. 

- Resolución en el tiecpo, por la aplicación de pulsos de 
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magnitud constante incrementando el grado de repetici6n. 

Frecuencias de corte superior e inferior. 

Estabilidad y exactitud de Jos dispositivos de calibraci6n. 

Las caracteristicas pueden considerarse aceptables, si sus Y! 
lores no cambian más de un pequeño porcentaje por a~o. 

s.q.q Calibraci6n de los Instrumentos de Medici6n de Carga Aparente. 

Para su calibración, el instrumento de medici6n debe coloca! 
se en su posición normal en el circuito de prueba para deter 

minar el factor de escala, la calibración se lleva a cabo m! 
diante pulsos cortos de corriente de magnitud conocida en la 
terminal de alto voltaje. 

Estos pulsos pueden ser obtenidos de un generador de pulsos 
cuadrados de amplitud Vo, en serie con un capacitar de cali
braci6n Co. Bajo esas condiciones, el puso de calibración es 
equivalente a una descarga de magnitud. 

qo • \'o Co 

Deben inyectarse al menos tres ni\'eles de carga separados P.! 
ra asegurar que el circuito de medición de descargas parcia

les sea lineal sobre ~1 i1~ter~alo de inter~s. Por ejemplo, -
para un nivel aceptable de ~, los tres niveles inyectados 

deben ser Npc, 21\.,c r ?\pc/2. 

La amplitud de la lectura de la sena! en el detector no debe 
desviarse m~s de un JO\ de la respuesta lineal de todos Jos 
valores inyectados. 
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5.,.5 Calibnci6n del Arreglo Completo de Prueba. 

Antes de iniciar la calibración, todo el equipo del circuito 
de prueba debe ser colocado en su posición normal. Esto in· 
cluye el detector de descargas parciales y la impedancia de 
medición. La calibración del arreglo completo de prueba, se 
hace para determinar el factor de escala {factor de calibra
ción), el cual se aplica en la lectura del instrumento para 
obtener el nivel de descargas parciales del equipo bajo pru!:_ 
ba. 

Una configuración tipica para calibración se muestra en la • 

Fig. S.13 

Fig. S.13 Circuito Típico de Calibración. 

= filtro 
c. . Capacitor de calibración 
c, . Capacitor de accp L1r:ii en to 
\" . Generador de pulsos 
Cp • Capacitancia del o~j~tc bajo prueba 
Zm = Impedancia de medición. 

Si el transformador es trifásico, la calibración del detec·· 

tor de descargas parciales debe h3cer~e en cada terQinal que 

va a ser medida, ase¡ur~ndose que el detector siempre esté -
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conectado a la impedancia de medici6n correspondiente. Una -
vez que el circuito está calibrado, no se admiten cambios en 
el circuito de prueba o en el ajuste de los instrumentos. 

La calibraci6n debe repetirse por cada transformador que se 
prueba. Esta calibración puede ser utili:ada para verificar 
la mínima magnitud de descargas parciales que puede ser medi 
da. Esta cantidad minima está afectada por el nivel de inter 
ferencia r por las caracteristicas del circuito. 

La calibraci6n del arreglo completo de prueba se hace media~ 
te la inyección de pulsos en el circuito, Esta se lleva a ca 
bo con el circuito desenergi:ado. 

5.4.6 Requerimiento• Bllslcos de Sensibilidad. 

El nivel mlnimo de descargas parciales que puede ser detect! 
do, está determinado por alguno de los dos factores siguien· 
tes: la sensibilidad del detector de descargas parciales, 
Ja cual depende del nivel de ruido del amplificador, y del 
ruido de fondo del circuito, el cual puede estar dado por 
conducción eléctrica o acoplamiento. 

La sensibilidad básica del detector de descargas parciales -
debe ser bastante más alta que la sensibilidad de Ja medición 
durante la prueba, la cual está 1 imita da por el ni. ,·el de RI\' 

del circuito, r no por el ruido del amplificador detector. 
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s.s Con•lderadone• •obre el Volt1je de Prueba. 

Los detectores de descargas parciales, necesitan muestrear 
el voltaje de prueba para sincroni:arlo con la presentación 
visual de los pulsos. El lugar mAs conveniente para obtener 

esta serial, es la impedancia de medición. Para asegurarse 

que el potencial de la derivación capacitiva de la boquilla 
de alta tensión no exceda un valor que sea seguro de operar 
para la impedancia de medici6n r el detector de descargas 

parciales, debe calcularse o medirse el iactor de atenuJción 
de la derivación en el detector de descargas parciales ca· 

nectado. 

Una ve: que se ha obtenido este factor, puede calcularse el 
potencial m~s alto en la derivaci6n que puede alcan:arse du· 

rante la prueba. 

S.6 Procedimiento de Prueba. 

La duración de la prueba y secuencia de tiempo para la apli·· 

caci6n del voltaje de prueba debe hacerse de acuerdo a la mo
dalidad de prueba seleccionada, como un ejemplo de aplic3ción 
se muestra a continuación la modalidad de prueba de acuerdo a 

la norma ASSl/IEEE C 5i·ll.90 1950 que se mue>tra en la Fig. 
S.14. )Unto ~vn J:ras ~0d3lidades de prueba utili:adas. 

El voltaje de prueba debe el~~arse al SC\ del voltaje nominal 
de operación y debe r.i.edirse el ni\·el de R:\· en cada termi
nal. El ni\·el de Rl\. de fondo no debe ~xceder el SO\ del n_i 

vel aceptable de descargas parciales. 

El voltaje se ~leva al nivel inicial de pruebJ durante una hE. 
ra y se mantiene hasta verificar que no hay problemas de des
cargas parci~l<s (1.5 l'mffJ) 

A continuación el voltlje se eleYJ hasta alc1n:3r su nivel rn! 
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ximo )' se mantiene por noo ciclos. El \'Ol taje se reduce al 

niYel de una hora )" se mantiene por 60 minutos o más (J.SVm/li) 

Durante el período de 60 minutos, debe hacerse la medición -

de descargas parciales a interYalos de S minutos. 

El resultado de la prueba se considera aceptable si: 

a) La magnitud del nivel de descargas parciales no excede el 
valor aceptable de descargas parciales. 

b) El incremento de descargas parciales durante 60 minutos, 
no excede un 50\ del ni•el aceptable de descargas pare!~ 
les. 

e) El ni•el de descargas parciales durante 60 minutos no ex
hiba alguna elevación, y no tenga un incremento sostenido 

en el niYel durante Jos Dltimos lD minutos de la prueba. 

Si el nivel de descargas parciales se eleva sobre el limite 

especificado por un tiempo significativo y retorna a un va

lor menor de este nivel1 la prueba contin~a sin interrupción 

hasta que se tenga una lectura aceptable por 60 minutos. Una 

lectura alta esporádica, debe ser despreciada. 

Cuando se ll:.J.n:ienen niveles altos de descargas parciales por 

pe~iodos largos de tiempo, no debe recha:arse inmediata~ente 

el transformador, debe consultarse al comprador y fabricante 

para una investigación mis profunda. 



Fig. 5.14 Modalidades de prueba. 
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NIVEL 
HAXJMO 

a)500pc 

b) 300 pe 

150 jJ\' 

5000 jJ\' 

Máx. 

100 ¡¡V 

t. Rll"<30¡¡I' 

100¡.i\' 

ARl\'(20pV 
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S.6.1 Determin>d6n del Voltaje de Inicio y Extincf6n de las Descargas -

Parciales. 

Para determinar el voltaje de inicio de las descargas parcia 
les, se aplica al circuito de prueba un voltaje por debajo -

del nüel esperado de inicio de las descargas parciales, se 
incrementa el voltaje gradualmente hasta que el nivel de de~ 
cargas parciales exceden una magnitud predeterminada, este -

es el voltaje de inicio de las descargas parciales o poste-
riormente se incrementa el voltaje alrededor de un 10\ mis y 

se reduce gradualmente hasta que el nivel de descargas par

ciales, está por debajo de una magnitud predeter~inada. Este 
voltaje de prueba, corresponde al voltaje de extinci6n de 
las descargas parciales. 

5. 7 Condiciones Deseables durante Ja Prueba. 

Con el objeto de obtener resultados adecuados durante la 
prueba de descargas parciales, es necesario tener cuidado en 

todos los factores relevantes para la seguridad y operación 
de los equipos, como son: 

- El área de prueba debe ser adecuada en tamafio para mante
ner las distancias en el campo eléctrico del equipo de 
prueba. 

La porción del área de prueba que va a ser energizada con 
alto voltaje, debe ser bloqueada para su acceso y marcada 

con seftales de prevención. Las puertas o entradas a esta -
área deben estar provistas de seguros que impidan su aper

tura cuando está energi:ado el sistema. 

- Las superficies de contacto deben estar limpias, libres de 
humedad o contaminación. 
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- El transformador debe estar a la temperatura ambiente du· 
rante la prueba. 

Deben tomarse medidas para un aterri:amiento automático re

moto del circuito de alto voltaje, ya que el circuito per· 
manece cargado después de desenergizar el circuito. 

Debe tenerse un intervalo de reposo despu~s de algún es
fuerzo previo antes de realizar la prueba. 

Es conveniente utili:ar distancias de protecci6n en aque
llas partes del circuito de medición, las cuales sean acce

sibles, tales como equipos de medición, calibradores, etc. 
para minimi:ar el da~o por alto voltaje accidental. Los 
instrumentos deben estar aterri:ados en sus partes y cubie! 

tas métal icas. 

5.8 Reporte de Resultados. 

E! reporte de la prueba de descargas parciales debe incluir: 

Identificación del transformador bajo prueba. 

La capacitancia terminll del equipo probado. 

- Temperatura ambiente, humedad relativa, presión barom~tri

ca. 

Descripción del método utili:•do para suprimir descargas · 
parciales externas. 

Voltaje de inicio r eAtinci5n de las descargas parciales, 
sensibilidad de los dispositivos de medici6n utili:ados. 
Todos los factores de corrección deben ser reportados. 

Nivel de descargas parciales medido al voltaje especifica· 
do. 

Los voltajes de prueba a los cuales se reali:an las medi
ciones. 
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CAPITULO VI 

METODOS DE LOCALIZACION DE DESCARGAS PARCIALES 

6.1 lntroducci6n 

En los capitules anteriores se trataron métodos de medición 
de descargas parciales sin que sea posible determinar el lu

gar en donde se presentan, esto es particularemente importa~ 
te cuando se requiere inspeccionar y reparar el daño provee_! 

do por las descargas parciales; en algunas ocasiones será p~ 
sible observar a simple vista el daño provocado, pero este -
no es el caso general. Por lo tanto es conveniente que ant:.!S 

de proceder a drenar el aceite, remover los devanados del -

tanque, etc., se9 po~ible determinar experimentalmente el l~ 
gar de origen de las descargas parciales, esto se logra me
diante los métodos de locali:ación de descargas parciales. 

6.2 Localiuci6n de Descargas Parciales por el Análisis del Espectro de 

Radiofrecuencia. 

6.2.1 lntroduccl6n, 

El principio de esta ttcnlca dopende de la inyecci6n de pul

sos de calibración en las terminales del de~anadot r la medi 
ción simultánea de la magnitud atenuada del pulso en esas 
terminales. Mediante estos valores se constru)·en curvas de -
atenuación del pulso, r 13 lccali:aci6n de de5c~rg¡¡ par:i3-

les se logra midiendo la magnitud relativs del pulso y enco~ 

trando el lugar correspondiente en el devanado. 

Puede utili:arse para conectar los detectores, la derivación 

capaciti~a de la boquilla de alta tensión o bien un capaci-
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tor de acoplamiento si no hay derivaci6n capacitiva. 

Si se utilizan detectores de RIV de banda estrecha, la prue
ba se hace a intervalos de frecuencia, promediando los resul
tados para eli~inar el efecto de reflexiones y resonancias 
locales. Puede utilioarse también un detector de RIV de ban
da ancha. 

6.2.2 Fundamento Teórico. 

Generalmente los embobinados de los transformadores actúan 
como redes capacitivas, y en su forma m&s simple como lineas 
de transmisi6n, por lo que el embobinado puede representarse 
para el estudio de voltajes transitorios como son las desea! 
gas parciales, como una red capacitiva. 

El modelo matemático que expresa la relación existente entre 
el voltaje en la terminal de alta tensión VH y el voltaje en 
la terminal de baja tensión Vx, para cuando se tiene una fuente 
de descargas parciales a la distancia X a partir de la termi
nal de alto voltaje, está dado por: 

donde: 

VH 
vx 

Cg • 
c, 
~ . 

..... (6.1) 

Capacitancia total a tierra 
Capacitancia serie del embobinado 
Longitud del devanado. 

En la figura 6.1 se muestran las curvas de la relaci6n VH/Vx 
para diferentes valores de o< . 
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Fig. ó.1 CuT\'as VH/l'x para una red capacitiva uniforme de un 
transformador, con diferentes valores de e<-. 

La fórmula (6.1) se deriva de la ecuación (6.2) que se indi
ca a continuación: 

ea ~ E cash <><IR- x) 
cash e-. 1 

..... (6.2) 

donde E es el voltaje en la terminal de alta tensión y ex es 
el \"alar de la tensión a la distancia X de la terminal de a.!. 
ta tensión. 

La utilidad de estas curvas es que, para un determinado tipo 

de transformador el valor de e::<.. es fijo, y se tiene ur.a sola 
cun·a de atenuación; al medir la relación de voltajes \'H/Vx 

Y expresarla en decibeles, es pasible determinar el lugar a 
la larga del devanado del transformador en donde ocurren las 
descargas parciales, determinando la abcisa correspondiente 
al valor V•/Vx. 
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En lo considerado anteriormente, no se toma en cuenta el efe_!; 
to de resonancia y reflexiones a lo largo de la red capacitl 
va, por lo que es necesario incluirlo en el an&lisis. 

El modelo matem&tico que considera este efecto se expresa en 
la ecuación (6.3): 

IH • Ln !_!! 
Ln lx Kx 

+ Ln !GH ¡;- •cx'CL-2RJ ••••• (6.3) 

donde: 

lH 

Ix 

bl. ~ 
2 

factores de proporcionalidad debido a reflexio-
nes en las terminales. 
Corriente en la terminal de alta tensión. 

Corriente en la terminal de baja tensión. 

Corriente hacia el lado de alta tensión donde le 
es la corriente debido al generador de desear-
gas parciales. 

Corriente hacia el lado de baja tensión. 

Longitud del devanado. 
Distancia a la terminal de alta tensión. 

La curva correspondiente a esta ecuación se muestra en la 
Fig. 6.2. 
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Distancia nlaUTa a lo lar90 
Oe-1 devanado 

Fig. 6.2 Relaci6n IH/Ix para una linea con reflexiones. 

Esta curva corresponde a la frecuencia central de 495 KHz, -
si se obtienen curvas para diferentes frecuencias centrales, 
y se promedian los resultados, se demuestra que la curva ob
tenida es idéntica a la encontrada en la Fig. 6.1. Esta con
sideración se muestra en la figura 6.3. 

-· 
Fig. 6. 3 Curva de local izaci6n promedio para una 1 ínea con 

reflexiones. 
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A través de promediar los resultados obtenidos para diferen
tes frecuencias, es posible disminuir el efecto de resanan·· 
cia y reflexiones en la linea, con lo que se consigue tener 
una curva de locali:aci6n como se indica en la Fig. 6.1. 

6. 2. 3 Técnica de Medición. 

El primer paso para emplear el método de localización de de~ 
cargas parciales por el análisis del espectro de frecuencia, 

consiste en obtener experimentalmente la curva de atcnuaci6n 
VH/ Vx. Esta curva se determin• por medio de calibración ut_!. 
litando un circuito típico de medición de descargas parcia
les. 

En las terminales de alta y baja tensión se conectan detect2 

res de descargas parciales p3ra obtener 13 relación VH/Vx. -
Con el transformador desenergi!ado se conecta en la terminal 

de alto voltaje un generador de pulsos que simula las desea!. 

gas parciales, dando 60 pulsos por segundo con un tiempo de 

elevación de 10 a SO n•nosegundos. Se toman lecturas en la -
terminal de alta y baja tensión para frecuencias en el inteE 

valo de 0.15 a 1.2 MHz considerando intervalos igu•lmente e~ 

paciados, 32 lecturas en total. Sumando los resultados y pr2 

mediando se obtiene el valor en decibeles de la relación 

\~ /Vx, este valor promedio es uno de los puntos finales de -

la curva de localización. Fig. 6.4. 



l6S 

10 

•e 

-10 

Fig. 6.4 Cur\'a oe locali:•ción para el dennado de un tran_! 

forsnador. 

El otro valor !inil d~ la curra de locali:acibn st determina 
en for~a si~ilsr medisnte calibraciOn en la terminal del ne~ 
tro. 

Después d• reali:ada la calibración, se procede • efectuar -

la prueba de descargas parciale~ con el transformador energ! 

:ado midiendo la relación \'J.:/ \'~ 1 .de acuerdo a eftf' l'alor se 

locali~a la abc1sa ccrrespDnCi~nt~, la cual indica el lu&ar 

del d~vanada en dat¡¿¿ ~e rrPJenta la descarga parcial. 

En las figuras b.5 y t.6 se muestran c~rvas de localización 
de descargas parciales para un transformador tipo acora:edo, 
y un transíoni¡adcr tipo núclrü respe-ctivarnen-::e. 
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6.3 Método de Oetecci6n de De•cargns Parciales mediante In generacl6n 

de Pul1os Ultr11onoro5. 

El análisis del método nos permite conocer los modos de pro
pagación de los pulsos ultrasonoros, los cuales son genera-
dos por las descargas parciales en aparatos de alto voltaje. 

6.3.1 Detector UllrHonoro. 

El detector ultrasonoro debe contener al menos las siguien
tes caracteristicas: 

l. Ser capaz de detectar ondas de presión muy débiles. 

2. Respuesta inmediata a una senal escalón, que permita el -
análisis de senales múltiples. 

3. Aislamiento eléctrico total del equipo bajo prueba. 

Al elemento 
piHoclictrico 

Fig, 6. 7 Circuito detector ultrasonoro. 

Cuando el elemento piezoeléctrico detecta una onda de presión 
se imprime un \'oltaje entre las superficies en contacto. La · 
señal se amplifica y envía hasta un osciloscopio a través de 

un cable coaxial. Para eliminar el ruido, ·a minimizarlo; se · 



168 

emplea un filtro paso altas, con frecuencia de corte a 40 KHz. 

6. 3. 2 Trayectoria y velocidad de la onda sonora. 

La figura 6.8 muestra las diferentes trayectorias de una on
da, según que: 

A) La onda viaje directamente al detector a través del acei
te. 

B) La onda sonora viaja a través del aceite y atraviesa tran~ 
versalmente la pared del tanque para llegar al detector. 

C) La onda llega a la pared del tanque que contiene aceite, 
recorriéndola longitudinalmente hasta llegar al detector. 

Se han determinado experimentalmente velocidades en los dif!_ 
rentes materiales componentes de un transformador, siendo las 
más importantes: 

a) Trayectoria directa en aceite. 

\' • 1.32 m/ms. 

b) Onda viajando transversalmente en la pared del tanque. 

v = 3.23 m/ms. 

c) Viaje longitudinal de la onda en la pared metálica. 

,. = S.O m/ms. 



/ 
/ 

/A 

/CJ 
/ 

/ . 

Dl.$poS!t1.0 ""'./'o------.·---
O ' 

Luqar 1~ O.P. 
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Fig. 6.S Trayectorias de la onda sonora. 
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º
Det~or o 
Ca;.iWor 

La figura b.9 muestra gráficamente, cómo se atenúa la señal 
[onda ultrasonora) tal y como ocurre con la descarga parcial 
antes de llegar al fonocaptor. 
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Fig. 6.9 Distancia entre la fuente y el detector [cm). 

Si lo ubicación de la fuente de senales sonoras (o D.P.) ca~ 
bia, la forma de la se~al también lo hoce cuando "' vería en
tre 40° y 90°. Este ángulo es el formado por la normal al ta!l 
que en el punto de contacto del detector y la linea que une 
este punto y la fuente sonora, Fig. 6.10. 

Fuente 
(~) ,/ "-.11) 

·---.. , _____ _ 

' 
' "' '~ 

CJ detector 

Fig. 6.10 Localización de una señal acústica. 
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La velocidad de propagaci6n promedio de una sena! sonora de_!! 
tro de el tanque de un transformador conteniendo aceite, se 
muestra en la Fig. b.11. La curva representa valores prome
dio de la seftal detectada, considerando que para valores 
grandes del ángulo ~ Ja sefial viaja parcialmente en aceite, 
y acero antes de llegar al detector. 

e 
•O 

u s.o 
" "' " g. '·º ... "". 
G.l ¡;3.0 
"' ..... e 
~ 2.0 

" "' ·~ 1.0 
o .... 
" > 20 

'.:x 

Fig. 6.11 Velocidad de propagación 

10 

Se puede demostrar que para un ángulo mayor a 40º los valo
res de la velocidad se pueden calcular mediante la fórmula 
(6. 4) 

V•------
SenO( .. ~ 
V2 V1 

Donde: 

V • velocidad promedio de la sefial. 
\11 • velocidad del sonido en aceite. 
\12 • velocidad longitudinal en el acero. 

..... (6.4) 
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6,3,3 Efecto de ob•t6culos absorbentes. 

Si una fuente de senales es colocada dentro de un cilindro -
de cobre recubierto con material aislante acústico, el dete~ 
tor no captará senal alguna. 

Haciendo uso de esta característica, y a fin de ubicar la p~ 
sici6n de una fuente de descargas parciales, se simu16 me·· 
diante una fuente de senales colocada en 3 diferentes luga
res dentro de un tanque de transformador como lo muestra la 
figura 6.12. 

El tiempo que emplea Ja senal en llegar al detector, fue cal 
cuJado para la trayectoria mis probable en el aceite y el 
acero. La tabla 6.1 muestra estos valores. 

l.60m ---------< 

"'- / 

8

·110.731 

0.6 

l D•hc:lor e 
~ ISB.311 

L_J (00) 

Fig. 6.12 Localización de uno fuente de descaroos porc1ales 
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TABLA 6.1 

Posición Tiempo de Propagación (ms) 

de la Coordenadas Aceite y Pared Aceite y Pared 
Fuente (cm) Longitudinal Transversal 

fa:perim.ental Calculada Experimental Calculada 

A (70.55) 396 403 698 632 

B (40. 73) 496 504 1070 722 

e (58.Jl) JJO 351 896 414 

Ya que los tiempos de propagación de estos puntos A, B y C, 

pueden corresponder a un gran número de puntos con diferen-

tes posiciones, se hace necesario emplear más de un detector 

para, mediante la triangulación, locali:ar perfectamente la 

ubicación de una o más fuentes de descargas parciales. 
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6.Q MHodo Vectorial de Localizaci6n de DescargH Parciale•. 

6.~.1 lntroducci6n. 

El método de locali:ac16n de descargas parciales por tl aná
lisis de los vectores de voltaje, est& basado en el hecho de 

que los voltajes de inicio y e~tinci5n de las descargas par

cilde5 se mantiener. constantes en pruehas sucesi\'SS r por e! 

to cuando &t pru~ban ai~lan1ie11tos de tr&n&for~&d~res, aunque 
la distribucibn de voltaje es diferente en los devanados, el 

voltaje dt extinci6n con referencia & t1erra es el ffiismo en 

ambas pruebas de potencial apl1cado y potenc1Bl inóucido. 

Con el conoci~iento de los voltaJeS de inicio y extinción, 

asi como de los vectores de voltaje puede detrrm1narse el lE 
gar de la fuente de drscargas parciales. 

La tfcnica es aplicable a conexiones delta y estrella, y no 

involucra rnedicione~ complicadas, requiere 6nicamentc de las 
mediciones normal~s en las pruebas de descargas parciales. 

6.li.2 Prueba Normal dt: Potencial aplicado e inducido para Aislamientos 

de Transformadores conectados en Delta. 

Con el fin de entender me¿or esta tfcnica, st descríhen bre· 

H:mente las pruebds de pc·tcricial áplico.C~ e inCu:.ido .::anio ID! 
dio de prob&:- aislamientos, entre fases o entre vueltas res· 
pect i \'amente. 

Un diagrama de rstas pruebas se muestra en la Fig. ó.13. En 
la prueba de potencial inducido se aplican 115 (\'en el lado 

conectado en estrell~, como consecuen:ia se tienen en el la· 

do conectado en delta un potencial entre fases de lSS KV, en 
esta prueba el se:undar10 (conexión delta) no está fisicame~ 



te .1ttrri:1do, f'l ·rolt.1.je referido a ~:..n1 tierra efecti\·a \"J· 

ri• 1 tr1vEs de 11 lc~¡it~d del devi~1¿c c~no se nuestra en 

h fi,. o.15. 

E:-. ?1 pn1e~1 de pc:en.:ísl 1plicadc, se ccnocin:uita ~1 de\'_!. 

nado ec alta tensi6~ (del:a) y tl de baja te~si6n. La :en
si!: se zplica en el l~do c~~ectado en del:A y se a:erri:1 -

el dc,·anado Ce ~.l)A ~c~s!!<:-i \es:rell.a), :enien.!:i u:i ?Ote-n:i.al 
de lSS LV en el deY~n¡d~ ~e::s. 

Los ~ectorcs rcsul:sn:es de la prueba de potencial inducido, 

s~ 1t'JCstr1.n en l:i Fi¡. ei.lt. 

i.t..3 A.phcacibn Ot-1 Ar.ili>is Ve..ctorial pare ta loca1iz:aci0n ~ las desur-

9&' Parciales pan TransforJMc:bre:s conKt.aOOs en De-JU. 

Ls idei bisi;a de este n~todo, es nedir exa,ts~en:e los vol
tajes de i:u.:io :'. e1:i;;.cibr. i:!uran'te las pruet-.ls- de potencisl 

aplica¿o y pate~;ial inducid~ en el :ransíornador. For ejen

plo. median:t> la pruebl je ?o:e~rial ayli~l:o, puede Cet~nti 
narse el valor del vol:aje a :.1rrra, al cual l¡s !es:~r¡a~ -

parci1le.s se t-:i.tin&ue-:--•. Usando es-:e \'J.!.:-r y .:cn~i~erJ.ndo los 

,·ectores aprcp-i.1Cos. de 1a prueba .!e ?:-:encial in;!ucido ruan
do ocur~e la ex:incitn ¿e las ~escar&a~ ~Jrciales, r~ede 1~

cali:ir~~ la :~ente de :escar&as psrcialrs. En forna sireilar 
puedr utili:arse el voltaje de inicio ¿e 12s des:sr¡ss par-

ciales. 

Como ejenplo, ccn~idEresc ~~ :ra~~i:rnado~ :o~ec-:.ado en del
't! dur;n-:.e la ;;rueti.? de p:,te:i~:.a¡ in¿uci¿C' s 13~ tY en ei l.!_ 

do de es':rells, el Y~lt~je de ex:in:i6~ ¿e las ~escar;ss FªL 
Ci:!le-s t-curre s :i.~1 1-:\" (\'cltsje Ce- fss-: e:1 ::-1 laC0 ¿elta). -

D~ la le~tura en ~\· e;; en las :ertti~1!e~, puede ~e:erni-

narse e~ qu~ fsse se lo:ali:l 11 íuen:e ¿e def:a;~3s pir:i~-
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les. Durante Ja pruet,a dt" potl'ncial apiicado, se encuentra -
que a 69 [\. (\'0ltaje de fase ;; uns tierra eft:"cti\·a en t:1 la

do delta) ocurre la extinc16n de las d~scargas parciales; 

por el anilisis de los vectore~ de la pruebn de potencial 

aplicado en inducido (Ji~. 6.16) puede verse qu~ 1& tensi6n 
de extinciór:. de desc&q:as parcialei'- de 69 J:"Y a tit-rra, ocu
rre en ia pcirriftn dt>J. de,·anadc- dondf' la tf>n~lém f"~ ?9.~ KV. 
Por esto el número de di seas es: 29.8/lól · t.4 ;:; l~, ya que 

el número total Ce discos ~s ~4. 

Si la fuente dt d~scar~as parciales esti entre el devanado -

de alta y baja tensiór., se utili:a el diarrama vectorial de 

la Fig. ó. l 7. 

En este caso la tensibn a tierra es de 69 [\" (entre el deva

nado de alta y baja tensi6n) ocurre entre el dcranado cuando 
la tensión es z:.ó [\'. Por esto el número de discos es: 

22.6/161 64 ::: 9. 

De esta manera, la búsqueda de lugares de descarga parcial -

est& reducido a la re&i5~ del disco 9 al 1:. 

La localización del lugar ce las descargas parciales puede -
hacerse analiticamente mediante las iórmulas: 

;} = .••.• ( 6. 5) 
sef'I (150 -ei 

b ; 

d sen e ...•. (ó.6) 

donde:~ es el voltaje a tierra del lugar de las des~argas 
parciales cuando ocurre el voltaje de extinción. 

b es el voltaje a través de la parte del devanado entre el -
lugar de la descarga parcial y la terminal más cercana cua!!. 
do ocurre el voltaje de extinción. 
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E es el voltaje a tierra en las terminales del transforma
dor cuando ocurre la extinción de las descargas parcia-

les. 

9 es el ángulo entre los vectores E e /1 como se indica en 

la Fig. 6. 1 6. 

P. A.. p 1. 

185' KV 

~~E 
X, 

Potencial Aplicado Potencial Inducido 

Fig. 6.13 Di:igromo esQuemo"tico dE' Jos pruebas ele po1enc101 opllcodo 

e inducido 

H, 

, , 

Fi~. 6.14 

H, 
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Fio. 6.15 DistribuciOn del voltaje de fose a tierra durante la prueba dt 
potencial inducido poro un transformador conectado en delta 

fi9. 6.16 Oia9rama vectorial de vcltaje para la prueba de potencio! 
ind1.1cido 111 lo locolizoc:iOn de d.p. 



fig. 6.17 Diagrama vectorial pcrc to íocohzoc:iOn de d.p. tntre los 
devan:idos de cito y bOJD tensiOn 
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CONCLUSIONES. 

La medición de descargas parciales es una herramienta sensi

tiva y no destructiva para evaluar lns condiciones del aisl~ 

miento de un transformador de potencio, ya sea que se trate 

de uno recién manufacturado o bien de uno que esté en operu

ci6n. 

La medición tradicional de descargas parciales, mediante el 

uso de detectores de banda estrecha que proporcionan el va

lor de p\'QP, est{l en una etapa de transición hacia una medi

ción más confiable, como es la que utili:a instrumentos de -

banda ancha (pe); este hecho estfi reflejado en el desarrollo 

de detectores de descargas parciales que miden simultáneame~ 

te en~VQP y pe, que permiten establecer las diferencias y 

ventajas entre ambos métodos. 



APENDICE 

APENOICE A Análisis del comportamíento del e.ampo eléctrico r la calda 

dt- tensión er. un IM'dio formado por n: dielktricos. 

En r: C~p:tulc 111 Sécci6n ! .. ~ sr a~scri~en !as ~cuaciones -

que rige~ la dJs:r:bu::b~ de ca~po rlfrtrico ~ tecs1bc en un 

meC.:ic ic:.rJ&adc: pc.r n C.;.tll·:triccs, lli. de-Cucc~ón de ésta: s.e- -

l!luestra a continua::.ór:: 

En ~ 
\. 

. .•.. ¡3.3) 

:: ~r---;--;>~ 
r-._ .; k¡ lf ¡,·-.i--¡ 
j ;:·" ''--,: ! 

t-e,- o ............ 

Del arr~tlo mostrado 

Por tlef1nic.ión dt' \"t'C!cr de~pl~:an.1er.to 

!ie (lJ y (2) 

Pentit~YiCs::! del 
:mate-ria 1 .. 

E:• E1.il • .. [3) 
•: 



Como V • Ea da• E2d2 substituyendo en (3) 

E, • \' - Ei di -d-.--

Substitu)'cndo (4) en (3) E,=(\' -d
1
E2d2 ) %; 

Como E1 • Ka(o 

Y f¡• Ki!o 

Eo • permitívidad del vacio. 

Substituyendo en (5) 

E, • V 

K (~•!!!.) 
t Ki Kl 

V 

K f 

En general para M capa~ de dieléctricos: 

En V •.. (3. 3) 
M 
~ Kn 2:. 

i=1 K1 
Como Vn En dn subst i turerido en ( 3) 

Vn V 
dn _,_I di 

Kn L. TI i=l 

\'n dn V ... ( 3. 2) 
M .<U Kn ¿ 

i'"' 1 
Ki 

di 
TI 

1M3 

... (4) 

•.• ( 5) 

[~] 



APENDICE B Condición de Resonancia en el circuito de medición de de~ 

cargas parciales. utilizando la derivación capacitiva de la 

boquilla de alta tensión. 

En este apóndicc se hace el an~lisis del circuito de la Fig. 

4.19 sección 4.3.2. 

1 
T'' 

l 1 

·l 
j e, 1:. F19. ~.19 

1 r2 •• 
-L -b 1 

e, = Tensión en la terminal 

e$ = Voltaje al final del circuito 

C1 e Capacitancia de la ter~inal de la boquilla a la deriva

ción 

e, Capacitancia de la derivación a tierra. 

• Valor absoluto de la i11pedancia de e,, Ls y R, en P! 

ralelo. 

~ \'alor absoluto de la impedancia ,·ista desde la term.!. 

nal de la boquilla al punto'· 

Del circuito de la Fig. 4.19. 

e, 
Fi9 4.19 blS l 



Por divisor de voltaje se tiene: 

Como Zc1 

De donde: 

e,=o~e1 
LCl ... ZF 

Zp Zt 

.3-e 
Zt ' 

Del circuito de la Fig. 4.19 

l - l + 
1 

+ 
1 

zp • ¡y--¡:;- ~ R. 

ya que: Zc2 - j XC¡ 

ZLs j XL, 

ZR. R, 

Substituyendo :p de ( 2) en 

Zt = --------
_!_. j (_!_ __ l_) 
Rs jXc2 j XL, 

' _, 

•.. (1) 

••• (1 ') 

1 + - ( 1 r. J ¡yr, 

. Zp + Zci 

Xci 

- j Xc1(-¿ • j Cic¡ -1iLs )) 
_i + "( __L _J_\ 
R. ] J ÁCJ J :..L, j 

Substituyendo (2) y (3) en (!'): 

185 

1 . 
- rrr;-) (2) 
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1 • ¡· ( 1 l ) .tE • r. n:c, - n:¡; 
Zl • 1/(1 + (~~: - ~~ ) - j ~~l )) •• 

¡ • ( Xci _ Xc: ) _ j 1.f1 
Xc; XL,; R, ( 4) 

-1. +J. (-1-
R ·x • l c 

:--xi ) 
J L, 

El módulo de Ja ecuación (4) es: 

l~I 
Xc 1 

.•• (5) 

R5 

Considerando la ecuación (5) en términos de In variable XL,, 

el valor máximo de la relación jt; 1 se obtiene igualando -

la derivada de [5) a cero. 

_d_ 
dX Lo 

-312 

' 
1 
!E j • -.q{ ¡ + (Xc¡ - !si.)) .-(lli )' X12(1 +(lli - lli)\¡ fil). o 
Zt 2 • Xc2 Xl.s Rs Xc2 XLs AXLs2 

La igualdad a cero se cumple cuando: 
-312 

((1 + (Xc1 _ Xc1))' 
XC,- XL;" + (~)' ) . 

2( l Xe¡ _ Xc1 ) ) ( Xc 1 ) • o 
Xc2 X Ls XL,;' 

En la primera condición no tiene raíces reales, por ser am
bos términos positivos, por lo tanto la condición a utili:ar 
es: 

( Xc1 _ Xc1 ) ) 
Xc, X Ls • 

.•• (6) 



Despejando XLs de (6) 

Xi.. • Xc1 Xci 
Xc1• Xci 

Como Xc1 = ...L. 
uJCJ 

Substituyendo en (7) 

1 1 
• WC¡ WC¡ 

Xc2 • - 1-
wci 

...!....+...!.... w(C¡+ C2) 
LU C¡ WC¡ 

Xi.. = 1 
UJ (C1• C2) 
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••• (7) 

••. ( 8) 

Cuando Xi.. toma el valor dado por (7), la relación (J ') es má

xima, por lo que al substituir (7) en (5) 

'*'máx= / ~láx= 1 
/ (i + (~~: - Xc~c~c¡ ))'- (~~1 

) /~ Xc1 • Xc2 

Rs 
XC] 

Rs 
Xc1 

Es el valor máximo de la relación entre es y et 

cuando 

XLs = 

••• ( g) 
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APENDICE C Análisis de la lectura en ~V del circuito NEMA 107. 

Considérese el circuito NEMA l07 de la Fig. 4.4 secdón 4.1.S, 

se tiene el circuito ~iguiente: 

Donde: 

C = Capacitar de 20 pF 

. 
CrnC• Ce 

/;V • 

Fic. 4 -e 

' 
Cx e Capacitancia equivalente del circuito bajo prueba. 

Ce ~ Capacitor de acoplamiento. 

R s Resistencia de medición. 

La lectura en ,.VQP en las ter1üna!es • y b está dada por • 

las fórmulas (4.3) y (4.4). 

¡.i VQP (a • b) • 

Donde: 

X s Reactancia a 

z f;. \' 1000 
-jx 

-Xx (Xc • iRi 
R - j (Xx • Xc) 

MHz de e 
Xx • Reactancia a 1 Mil: de Cx 

Xc e Reactancia a MHz de Ce 

.•• (4. 3) 

... (4.4) 

Estas fórmulas se obtienen del análisis siguíen~e! 

Considérese el circuito de la figura 4.4 en términos de imp! 
dancias: 



Oet.entinando Ja impedancia equi\'alente en las terminales a- b 

l 1 

B $ tp ! 
f;V 

1 6V o 

Donde: 

1 • l • l (R - íXc) - iXx 
! =Jr. r-)ré • - JXx t~ - ;1c) 

-;~, (R - iXc) • -h (iR /le) 
(R- jXc) - jlx R - j (Xx • Xc) 

-X, !Xo • lF.) 

k-j i.X:t. • X.:i 

Por divisor de \'Jlta3e se tiene: 

Con lo ~~e se tiene: 

!\' JDDO 
: - jX 

-h (Xc • iR) 
R - j (X,- Xc) 

• " ( 4 _ 4) 

•• - (4. 3) 
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APEN01CE O Análisis básico de le distribución de voltaje en e1 Devana

do de un Transforrtlador. 

//l(//l//i//l!!!!<lll///111 
l 
l 
V¡ 
l -,- --¡-

¡ ! ¡ 
~J~_+¡-~( ~ ~-~ 

! l ' '¡ 1 

f.,.~~·, 

í ri-~--:; 
1 1 
l ! 1 
1 ! 

<. 

L.J 

i ~ 

-,; T T 
i 1''

1
' 1 

! .• P~ ¡_j_ 
-.-~ ¡ 

¡ \' r--
1-: 
r-

---·--· 

------LX-' 
i 

1 

-! re 
r 
\t\\ 

.. J 

•B 

l ~ distancia de u~ punte interior P al e~tremo A. 

6X distanci~ ¿l1al ~:upa¿a r~r un elesento del devanado. 

= lcngitud a11&l del deYanado. 



V s Voltaje a tierra en el punto P. 

AV s Voltaje a través del elei;.ento en el p~nto P. 

1~· == \'oltaje ~áxii:c a traYés del .iucto en P. 

V1 s Valor de V ec el extre~o ~-

lg • Corriente a tierra e:1 el ?:.!:':!:' P. 

= Corriente del devanado en el punto P. 

191 

C~ = Capa..:ita:;..:iJ ez:tre la unión de das elei:.entos y tierra. 

Cs Capacitancis serie de cada ele~ento ~el devanada. 

!iÚ3 :: Capacitan.::ia a tierra total del devanado. 

~Cs • Capacita~cia serie total del devan~do. 

Tiempo. 

DESARROLLO: 

De acuerdo con la pri:;.era Le~· de í.1rchofi, la sus.a de todas 

las corrientes en el p~~tc P de~~ ser cero, es decir: 

Í ( x) lo • i (X • !. X) 

ó 
1 o • i (x) • i [X • AX) 

donde L~ e i pueden el.presarse para los voltajes a tierra r 

dv 
d: 

debido • que IH : LiS, ter.-emos: 

i (X) i (X . AX) ~ 
Co i!'. 

t.l L dt 
••••• (1) 

i : .!:. e, d (AV/t.X) 

s dt 
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Si la red de capacitancias de la Fig. anterior se divide en 
pasos diferenciales de modo que pueda considerarse como con
tinua, las ecuaciones (1) pueden escribirse como: 

di 
dx 

N 
I 

di' 
Cg dt 

Teniendo en cuenta que: 

i • .Le d(dV/dx) 
Ñ • dt 

Podemos cambiar las dos ecuaciones anteriores: 

- N Cg dv .L c. d ( d' V/ dx'J I dt Ñ dt 

o lo que es lo mismo: 

Cgl' . ( L/Nl 2 c • d2 
V 

dx' 

••• (Z) 

Al introducir los valores totales de capacitancia Cg y C5po
demos escribir: 

V = f.!. 
Ca 

•.• (3) 

La soluci6n de esta ecuación diferencial son las funciones -
exponenciales: 

e -°' (X/L) 

Para las cuales pueden substituirse las funciones hiperbóli-
cas: 

Sen h (X/L) = 

cos h [X/L) 

e"'(X!L) - e· cc(X/L) 

2 

e"'cx1u.... e - °'(X/L) 
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Por lo que la solución de la ecuación diferencial (3) puede 
escribirse en forma general corno: 

V • A senh ex (X/L) • B coshcx. [X/L) •.• ( 4) 

donde A, B r ex son constantes a determinar. Para obtener ex 
puede substituirse la ecuación (4) en (3) y se encuentra: 

.•• (5) 

La constante ex. es una cantidad importante, ya que es un ind! 
cador de la acumulación y magnitud del esfuerzo dieléctrico 
de un devanado, y por lo tanto, una medida de la calidad del 
disedo. Las constantes A y B deben ser determinadas según 
las condiciones de frontera, en las que un voltaje V, se apli 
ca en el extremo A del devanado mientras que el otro extremo 

se aterriza o se deja abierto, esto es: 

Para B aterrizado: 

V (X • o) • V1 V(X = L) •O ••• (6) 

De las condiciones de frontera (o), la ecuación (4) propor
ciona los siguientes valores: 

V¡ • B A Senh o< • B Cosh <>- • O 

con lo que: Vt cosh o.-: 
Senh °' 

Tomando entonces la ecuación (4) la siguiente forma: 

V= VI [Senho<. cosh<X (X/L) - cosho< Senhcx (X/L)J 
s.n h °' 

o 
\'¡. \' Senh C"-( 1 - X¡L) 

Sen h ex •.• (7) 
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Para B abierto se tienen las siguientes condiciones de fron
tera: 

V (X • o) • V¡ 

De las condiciones de frontera (8), la ecuación (4) propor
ciona los siguientes valores: 

o 

V1 • B A cosh "'- • B Senh o< • a 

A• - V¡ Sen ho< 
cos hcx 

Tomando entonce5 la ecuación (4) la siguiente forma: 

o 

V. Vi cos ho< cosh (o<X/L¡ - Sen bO( Senh (o<X/LJ 
cosh o< 

V • Vi cosh<>< (l . XfL¡ 
cosh ex 

••• ( 9) 
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