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CAPITULO I 

1.1.- GENERALIDADES. 

Antes de montar un equipo eléctrico en una subestación -
es necesario saber cuales son las condiciones eléctricas 
del equipo y sus componentes (pruebas preliminares), pa­
ra saber el estado de sus aislamientos y circuito en ge­
neral, después de su montaje (prueb~a.s de recepción), pa­
ra entregar a los departamentos encargados de su opera-­
ción y su mantenimiento y por último durante la puesta -
en servicio (pruebas finales). 

Todo este conjunto de pruebas al equipo de la subesta- -
ción, es con el objeto de tener una confiabilidad mayor 
al ponerlo en servicio y evitar riesgos o daños a los 
mismos que en un momento dado podrían destruirlos compl~ 
tamente. 

Las principales pruebas a efectuar durante su montaje, -
son las dieléctricas ya que los materiales aislantes en 
un equipo son la garantía para tener la seguridad de que 
no habrá fallas después de su instalaci6n. 

El equipo utilizando para realizar pruebas en campo, de­
beri ser de construcción adecuada para un manejo ~udo, -
resistente a los golpes de transportación, con mayor - -
amortiguamiento que un equipo normal, la precisión de t~­

dos los aparatos que se utilizan para pruebas en campo, 
es la misma con que los equipos del laboratorio, simple­
mente cambian algunos métodos de prueba. 

Todas las pruebas están especificadas en normas naciona-
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les e internacionales, específicas para cada equipo; existen -
comí tés de normas en cada país. así corno las normas Internaci.Q_ 
nales IEC. 

México CCONN IE 

U.S.A. NEMA 

Internacional IEC 

U. S.A. ANSI 

U.S.A. ASTM 

U.S.A. ASA 

Japón JIS 

Inglaterra BSS 

Alemania VDE 

Francia NFC 

Suiza SEV 

Comité Consultivo Nacional de 
Normalización de la Industria 
Eléctrica. 

National Electrical Manufactu­
rers Association. 

Internacional Electrotechnical 
Commission. 

American National Standard 
Institute. 

American Society For Testing -
and Materials. 

American Standard Association. 

Japan International Standars. 

British Standard Society. 

Asociación de Electrotécnicos 
Alemanes. 

Comité de Normas Francesas. 

Schwezerischer Electrotechnis­
cher Verein. 



Alemania DIN 

Italia CEI 

España UNE 

U.R.S.S. SN 

Polonia PN 
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Instituto de Normalizaci6n Al~ 
mán. 

Comité Electrotécnico Italiano. 

Unión Electrónica Española. 

Comité de Normas Soviéticas. 

Normas Polacas. 

1.2.- CLASIFICACION DE PRUEBAS 

Existen varios tipos de pruebas y su clasificación depe~ 
de principalmente del aparato o equipo a que se refiere, 
una breve clasificación generalizada se describe a conti 
nuación. 

En Fábrica 

PRUEBAS 

En Campo 

a). - Pruebas de rutina o comercia-
les. 

b). - Pruebas de fabricante 
seño. 

e). - Pruebas Opcionales. 
d). - Pruebas de aceptación. 
e). - Pruebas dieléctr.icas. 

a).- Pruebas preliminares. 
b).- Pruebas demostrativas. 
c).- Pruebas finales. 

o de di 
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1.2. 1.- PRUEBAS EN FABRICA 

a}.- Pruebas de rutina.- Son las que obligatoriamente se 
deben de llevar a cabo en cada equipo y están espe­
cificadas en las normas, las cuales presentan el m! 
nimo de requisitos para aceptar un equipo durante -
la producción. 

b}.- Pruebas del fabricante.- Son las pruebas que no son 
obligatorias, pero se realizan por conveniencia pa­
ra mantener el nivel de calidad requerido para ase­
gurar el buen funcionamiento de los accesorios y 

equipos, bajo un prototipo de nuevo diseño. 

c).- Pruebas opcionales.- No son obligatorias, se reali­
zan cuando se especifican en el contrato de compia­
venta a solicitud del cliente y previa negociación 
de las mismas. 

d).- Pruebas de aceptación.- Una prueba de aceptación es 
para demostrar al cliente el grado de similitud de 
un equipo, con lo especificado por el comprador. 

e).- Pruebas dieléctricas.- Son las pruebas que consis-­
ten en aplicar un voltaje en un tiempo especificado, 
con el propósito de determinar la eficiencia de los 
materiales aislantes contra la ruptura y espacia- -
miento bajo condiciones normales. 

t.2.2.- PRUEBAS EN CAMPO 

a).- Pruebas preliminares.- Son las pruebas que se reall 
zan a los aislamientos para saber cuáles son las 
condiciones dieléctricas antes de su montaje. 



5 

b).- Pruebas demostrativas.- Son las pruebas necesarias 
para garantizar a los departamentos operativos y de 
mantenimiento, las condiciones eléctricas de un - -
equipo antes de la puesta en servicio. 

c).- Pruebas finales.- Son el conjunto de pruebas dieléc 
tricas operativas y de simulación, que con operaciQ 
nes reales demuestran completamente las condiciones 
del equipo, {disparo-cierre antes de operación). 

También podemos clasificar las pruebas en función -
de la severidad de las mismas, las cuales pueden 
ser: 

Destructivas. 

~o destructivas. 

Pruebas destructivas.- En estos equipos son aquellas, en 
las cuales se expone el equipo a sufrir la perforación -
de sus aislamientos por lo riguroso de las pruebas. 

Pruebas no destructivas.- Son todas aquellas, en las cua 
les no se expone al equipo y solamente se miden las con­
diciones o características eléctricas de un equipo. 

Es muy común designar a las pruebas de sobre tensión con 
el nombre de pruebas destructivas, la realidad es que no 
son destructivas sino que pueden ser destructivas cuando 
el diseño, manufactura o acondicionamiento de los aisla­
mientos son incorrectos. 

Las pruebas de sobretensión son realmente una garantía, 
de que los aislamientos fueron bien fabricados y bien di 
señados. 
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Un ejemplo de la clasificación de las pruebas en un equi 
po como es a un transformador son las siguientes: 

"PRUEBAS A UN TRANSFORMADOR" 

a).- Pruebas de rutina.- Relación de espiras, polaridad 
y secuencia de fases, inducido aplicado, pérdidas y 

corrientes de excitación, resistencia óhmica, impe­
dancia, elevación de temperatura y resistencia de -
aislamiento. 

b).- Pruebas de fabricante.- Resistencia de aislamiento, 
factor de disipación, índice de absorción, rigidez 
dieléctrica, factor de potencia, pruebas de alambr~ 
do, calibración de instrumentos, fugas y presión de 
embargue. 

e).- Pruebas opcionales.- Nivel de impulso, nivel de rui 
do, radio influencia, efecto corona, descargas par­
ciales, pérdidas de excitación a tensión y frecuen­
cia diferente a las nominales. 

d).- Pruebas de aceptación.- Relación de espiras, pérdi­
das y corriente de excitación, resisten~ia óhmica, 
impedancia, elevación de temperatura y resistencia 
de aislamiento. 

e).- Pruebas dieléctricas.- Inducido, aplicado, impulso, 
efecto corona, factor de potencia a los aislamien­
tos y rigidez dieléctrica. 

f).- Pruebas preliminares.- Relación de espiras, rigidez 
dieléctrica, factor de potencia a los aislamientos, 
% de humedad residual y núcleo a tierra. 
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g}.- Pruebas demostrativas.- Rigidez dieléctrica, factor 
de potencia al aceite, factor de potencia a los ai~ 
lamientos, relación de espiras, resistencia de ais­
lamiento. 

h).- Pruebas finales.- Resistencia de aislamiento, rela­
ción de espiras, seílalización, cambiador de deriva­
ción automático y protecciones así como pruebas a -
las alarmas de fugas. 

1.3.- OBJETIVO DE LA TESIS. 

El objetivo de la presente tesis es describir la teoría 
de las pruebas y los equipos utilizados, para efectuar-­
las durante el montaje del equipo en las subestaciones -
de acuerdo a la norma adec~ada para cada equipo, para 
así demostrar que CFE realiza adecuadamente la labor del 
aseguramiento de calidad y función del equipo, antes y -

durante su instalación. 



8 

CAPITULO Il 

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 

2.1.- OBJETIVO DE LA SUBESTACION. 

El objetivo principal de una subestación de distribución 
es la de recibir la energfa de un suministro a alta ten­
sión y convertirla en otra forma más adecuada para la 
distribución local y transmitir esta energfa a los ali-­
mentadores a travªs de interruptores adecuados para la -
protección del servicio. 

2.2.- CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES. 

Las subestaciones se pueden clasificar en: 

De corriente alterna 
A).- Por su operación (interna) De corriente directa 

B).- Por su ser­
vicio. 

Primarias 

Secund¡i ri as 

Elevadoras 
Receptoras reductoras 
De distribución 
Rectificadoras 
De maniobra. 

Receptoras 
Distribuidoras 
De enlace 
Convertidoras 

Primarias.- Son las alimentadas directamente de las li­
neas de transmisión y reducen la tensión a valores meno 
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res para la alimentación de los sistemas de subtransmi-­
si6n por las redes de distribución de manera que depen-­
diendo de la tensión de transmisión puedan tener en su -
secundario tensiones del orden de 115, 85, 69 KV, y even 
tualmente 34.5, 23, 13.8, 6, y 4.16 KV. 

Secundarias.- Estas son por lo general alimentadas de 
las redes de subtransmisión comprendidas entre 34.5 y 

6 KV. 

Tipo intemperie 
C).- Por su construcción Tipo interior 

Tipo blindado. 

Subestaciones tipo intemperie.- Se construyen en terre-­
nos expuestos a la intemperie (abiertas) y requiere de -
un diseño, aparatos y equipos capaces de soportar, bajo 
condiciones atmosféricas adversas un buen funcionamient~ 

Subestaciones tipo interior.- En este tipo de subestaciQ 
nes los aparatos y equipos que se utilizan están diseña­
dos para operar en lugares cerrados, esta solución se 
usaba hace algunos años en Europa, actualmente son pocos 
los tipos de subestaciones de tipo interior y generalmen 
te son usadas en la industria, incluyendo las subestacio 
nes blindadas en hexafloruro de azufre (SF6). 

Subestaciones tipo blindado.- En estas subestaciones los 
aparatos y equipos se encuentran protegidos y en espa- -
cios menores más reducidos en comparación con las suues­
taciones convencionales, hospitales, auditorios,edifi- -
cios y centros comerciales que requieren de poco espacio 
para estas instalaciones. 
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é.3.- SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 115/34.5 KV. 

La subestación de distribución es el conjunto de elemen­
tos de un sistema de potencia que une los generadores 

... 

con los usuarios o cargas. Para poder transmitir grandes 
cantidades de energía eléctrica se utilizan las líneas -
de transmisión de alta tensión y extra alta tensión; en 
México se utilizan las tensiones de 400, 230, 161, 115, 
85, y 69 KV; para transmitir la energía a diferentes pa.r: 
tes de la República, dividiendo el sistema en subsiste-­
mas pequeños según su ubicación geográfica. 

Las tensiones de distribución en los diferentes sistemas 
son 34.5, 23, 13.8, 4.16 KV; así como las tensiones uti­
lizadas de 440, 220, y 127 Volts. Todas las subestacio-­
nes de 115/34.5 KV tienen transformadores trifásicos de 
40 MVA, la capacidad instalada por subestación debe de -
ser hasta 80 MVA o sea el equivalente a dos transformado 
res de 24/32/40 MVA coma máximo. 

La capacidad instalada por subestación es inicialmente -
de 80 MVA, con dos transformadores, lo que da una capaci 
dad firme de 48 MVA aceptando una sobrecarga de un 20% -
en uno de los transformadores. cuando el otro esté fuera. 

Los estudios realizados por los fabricantes demostraron 
que no les causa ningún daño en su vida útil con la so-­

brecarga del 20%. 

Con dos transformadores trifásicos de 40 MVA se alimenta 
una carga constituida de 6 alimentadores trifásicos de -
34.5 KV de una capacidad de 8 MVA, lo que da una carga -
total máxima de 48 MVA. 



Capacidad instaldda 2X40 MVA 
Capacidad firme 40Xl.2 MVA 
6 alimentadores de 8 MVA 

80 MVA. 

48 MVA. 
4B MVA. 
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2.4.- ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION. 

El número de elementos de una subestación de distribu- -
ción es variable dependiendo del tipo de arreglo tanto -
en el lado de alta como de baja 115/34.5 KV. 

Es importante en una subestación, conocer la capacidad -
total instalada, el número de alimentadores y la capaci­
dad de cada alimentador lo cual se deriva del tipo de 
arreglo. 

Para tener una idea se verá primero un arreglo típico de 
una subestación normalizada en el siguiente diagrama uni 
filar, así como el equipo que la compone, fig. l. 

CANTIDAD DE ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION 
NORMALIZADA. 

CANTIDAD 

5 

15 
9 

3 

12 
2 

5 

15 
9 

2 

1 
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DESCRIPCION 

Interruptores de 115 KV. 
Cuchillas de 115 KV. 
Transformadores de corriente 115. KV. 
Transformadores de potencial. 
Apartarrayos de 115 KV. 
Transformadores de potencia de 40 MVA 
de 115/34.5 KV. 
Interruptores de 34.5 KV. 
Cuchillas de 34.5 KV. 
Transformadores de corriente de 34.5 KV. 
Transformadores de potencial. 
Transformador de distribución. 
Apartarrayos de 34.5 KV. 
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2.5.- DIAGRAMAS MAS USUALES EN ~UBESTACIONES. 

Para seleccionar el diagrama de una subestación se debe­
rá considerar primeramente, las caracteristicas especi­
ficas del sistema eléctrico y la función que realiza di­
cha subestación. 

Los criterios que deben utilizarse para hacer la selec-­
ción del diagrama unifilar más adecuado son los siguien­
tes: 

1.- Continuidad del servicio. 
2.- Flexibilidad áé-operación. 
3.- Facilidad para da~ mantenimiento al equipo. 
4.- Cantidad de equipo eléctrico necesario. 

Los diagramas de conexiones usuale~ se mencionan a cont! 
nuación: 

En 115 KV 

En 34.5 KV 

Fig. 2 Arreglo con un solo juego deba- -
rras colectoras (barra partida). 

Fig. 3 Arreglo con doble juego de barras 
colectoras y sus variantes. 

Fig. 4 Arreglo de interruptor y medio y -

sus variantes. 

Fig. 5 Arreglo con doble juego de barras 
colectoras. 

2.6.- CONDICIONES DE OPERACION.· 

a).- Subestaciones con un solo juego de barras colecto-­
ras. 
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1 LINEA 

BANCO 

F E s e-¡ u N A M 

l. M. E. 1 
Fig. 2 DIAGl'IAt.IA DE CONEXIONES 

CON UN SOLO JUEGO DE 

BARRAS COLECTORA& 
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En condiciones normales de operac1on todas las lineas y 
transformadores están conectados a una sola barra y en -
un momento dado dependiendo de la generación o de la ca~ 
ga se puede dividir en dos, por medio de las cuchillas -
desconectadoras de enlace, pero no se recomienda, por no 
ser flexible el sistema. 

b).- Subestaciones con doble barra y comodín. 

En condiciones normales de operación, todas las líneas y 

todos los transformadores están conectados a una barra y 

la otra se utiliza como auxiliar para poder substituir -
cualquiera de los interruptores, por el interruptor como 
din. 

c).- Subestaciones con doble barra e interruptor de ama-
rre. 

En condiciones normales de operación, la mitad de los 
circuitos de 115 KV; que entran a la subestación y la mi 
tad de los transformadores se conectan a una barra y la 
otra mitad a la otra barra operando normalmente con el -
interruptor de amarre cerrado; una falla podría librarse 
desconectando únicamente la mitad de los circuitos y la 
mitad de los transformadores en condiciones normales. 

El interruptor comodín y las cuchillas "Y" son para dar­
le flexibilidad al sistema sin necesidad de sacar de se~ 

vicio una línea o un banco; se utiliza principalmente en 
las subestaciones de 85 a 23 KV. 

Interruptor comodín.- Es el interruptor que puede susti­
tuir a cualquier interruptor de línea o banco teniendo -
protecciones, no sucede asf en el interruptor de amarre. 
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d).- Subestaciones con interruptor y medio. 

Es la solución que se ha adoptado en las nuevas subesta­
ciones de 115 KV convencionales en condiciones normales 
de operación, todos los interruptores están cerrados, en 
caso de falla en las barras se desconectará el interrup­
tor correspondiente, pero debido al arreglo de interrup­
tor y medio, no se desconectará ninguna línea ni ningún 
transformador. Las ventajas de este arreglo son eviden-­
tes especialmente en subestaciones de interconexión. 

2.6.1.- FLEXIBILIDAD DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

Si comparamos los diagramas de un solo juego de barras -
con el de doble barra, resulta evidentemente que el se-­
gundo arreglo tiene por objeto permitir substituir cual­
quiera de los interr~ptores por el comodín para poder 
dar mantenimiento o efectuar reparaciones que se requie­
ran, sin desconectar ninguna línea ni ningún transforma­
dor. 

El arreglo con doble juego de barra, se tiene flexibili 
dad ya que se puede utilizar como arreglo con barras 
principales y auxiliares con interruptor comodín, como 
se utilizaba anteriormente o como un arreglo con doble 
juego de barras e interruptor de amarre, que es el arre­
glo actualmente. 

2.6.2.- CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO. 

La cantidad de equipo eléctrico en las diversas alterna­
tivas se presenta en la tabla siguiente, comparando los 
siguientes arreglos: 

a).- Un solo juego de barras colectoras. 



b).- Doble juego de barras colectoras. 
e).- Interruptor y medio. 
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Estas comparaciones se hacen para una subestación de 115 

KV, dos transformadores trifásicos, incluyendo los cos-­
tos de los interruptores, cuchillas desconectadoras, - -
transformadores de corriente y potencial, pero no el de 
los transformadores de potencia, que es el mismo para to 
das las alternativas. 

PRECIOS UNITARIOS 
Equipo 

Interruptor de 115 KV 
Cuchillas de 115 KV 
Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial 

Costo P/U. 
$74,144,808.00 

3,758,941.00 

225,000.00 

302 '778. 00 

Los precios son una estimación promedio de diferentes 
marcas, de fabricantes de equipo eléctrico nacional y ex 
tranjero. 

*Costos estimados al año 1983. 

Arreglo 

Un solo 
Juego de 
Barras 
Colecto-
ras. 

Dob e 
Juego de 
Barras 
Colecto-

CANTIDAD DE EQUIPO EN 115 KV 

Interruo Juego de Juego Juego 
tor. Cuchillas de de 

T' es T' s 

4 7 4 1 

5 12 5 2 

Costo 
del 

E uipo 

Costo 
% 

324,094,597 100 

417,561,888 138 

-'-'ra~s~·~-~~---~--~-~·~~-~~~-~-~~ ·-~--
Interrug 
tor y me 6 12 
diº.:.. __ -_________ _ 

6 2 491,931,696 157 
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Analizando el arreglo de interruptor y medio, es el más 
caro pero el más confiable, flexible y con continuidad -
de servicio, permite la revisión de transformador, por -
lo que resulta justificable la adopción de este arreglo 
para las subestaciones más importantes. 

El arreglo de dob 1 e barra, resulta más económico que e 1 
de interruptor y medio y será más económico al aumentar 
el número de líneas en una subestación, sin embargo debe 
recordarse que en caso de alguna falla en las barras se 
desconecta la mitad de la subestación y que para revisar 
un interruptor es necesario desconectar la línea o el 
transformador correspondiente. 

El arreglo de un solo juego de barras colectoras es el -
más económico, ~ero una falla desconecta toda la subest! 
ción por lo que este arreglo no ofrece la confiabilidad 
necesaria, ni tampoco la flexibilidad para la operación 
de la misma, menos para el mantenimiento del equipo. 

Por otra parte debe seílalarse, que para realizar un dia­
grama de conexiones determinado pueden adoptarse varias 
disposiciones constructivas distintas, lo que puede pre­
sentar diferentes ventajas e inconvenientes desde el pu~ 

to de vista; superficie ocupada, estructuras de soportes 
necesarias, cantidad de aisladores requeridos, tipo y 

longitud de las barras colectoras, claridad de la insta­
lación para facilitar su operación y aspecto de la insta 
lación con respecto al medio circundante. Todos estos 
factores tendrán una repercución en el costo de la subes 
tación. 

También la elección del nivel de aislamiento determina -
las características de los aislamientos, de los aparatos 
y de las distintas entre las partes conductoras de dis-­
tintas fases y entre las partes conductoras y tierra te­
niéndose por lo tanto una recuperación importante en el 
costo de la subestación. 
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EL DIAGRAMA UNIFILAR Y SU REPRESIONTACION flSICA 

BARRAS DE LLEGADA 

---BAYONETAS 

INTERRUPTOR 

CUCHILLAS! /f 

AMRTARRAYOS I TRASFORMADOR TABLERO BT 

~~11~1/ 
1 1 
1 1 L_ ____ J 
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CAPITULO III 

TEORlA DE LOS DIELECTRICOS 

3.1.- GENERALIDADES. 

Es indudable que las condiciones de los aislamientos en 
todo equipo eléctrico, determinan generalmente la vida -
de estos, bajo condiciones normales de operación. 

Por ejemplo, las partes que determinan la vida de un - -
transformador son sus aislamientos y son éstos, sin ma-­
yor duda las partes más delicadas y vulnerables de todo 
el conjunto. 

Las caracteristicas eléctricas que definen un aislamien­
to, se ven afectadas principalmente por: 

a) Humedad. 
b) íempera tura. 
c) Oxígeno. 
d) Gases. 
e) Impurezas. 

Estos factores determinan la velocidad de envejecimiento 
de los aislamientos una vez iniciada la degradación de -
éstos, los productos de la descomposición actúan como e~ 

talizadores, acelerando cada vez más el envejecimiento -
de los aislamientos. 

Las características que deberá reunir un aislamiento son: 

a) Estabilidad y larga vida. 
b) Rigidez dieléctrica constante. 
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e) Valor mínimo de pérdidas dieléctricas. 
d) Resistencia a la ionización y al efecto coro-

na. 
e} Resistencia a altas temperaturas. 
f) Resistencia a los esfuerzos mecánicos. 
g) Flexibilidad mecánica. 
h} Resistencia a la humedad. 
i) Resistencia a los agentes químicos. 
j) Alta resistencia dieléctrica. 
k) Bajo factor de potencia. 
1) Buenas propiedades físicas aún a bajas tempe­

raturas. 

J.2.- DIFERENCIA ENTRE UN AISLANTE Y UN DIELECTRICO. 

Material aislante.- Son aquellos materiales en los cua-­
les es dificil arrancar los electrones de los átomos, 
porque estos átomos no tienen electrones en libertad de 
movimiento, es decir, que su dltima órbita está completa 
y la conducción aunque raquítica se lograría, pero con -
una diferencia de potencial demasiado alta. Se les lla-­
man aislantes cuando se consideran las propiedades de 
conducción de la corriente únicamente. 

La corriente que pasa a través del aislante se llama co­
rriente de fuga. La intensidad de esta corriente que pu~ 
de ser tolerada, determina la clase de material que pue­
de utilizarse como aislante; las medidas se expresan ge­
neralmente por la resistencia de aislamiento en "megohms'!, 
para los aislantes debería ser normalmente mayor de un -
megohm centímetro. 

Material dieléctrico.- Cuando el comportamiento de un m~ 

terial aislante se refiere a los fenómenos dieléctricos 
como son: 
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El número y densidad de las líneas de fuerza de los cam­
pos las pérdidas producidas por los esfuerzos dieléctri­
cos y la resistencia a la operación por chispa, el medio 
se llama dieléctrico. 

El vacío es el único dieléctrico perfecto conocido; tie­
ne conductancia cero. Los materiales aislantes son die-­
léctricos imperfectos y cuando están sometidos a una ten 
sión presentan: 

1.- Corriente de desplazamiento. 

2.- Absorción de corriente. 

3.- Paso de corriente de conducción. 

Por tanto la diferencia entre un aislante y un dieléctri 
co es que: 

Aislante se llama, sólo cuando se consideran las propie­
dades de conducción de la corriente y dieléctricos cuan­
do se consideran los fenómenos dieléctricos enunciados -
anteriormente. 

Aislante es un término muy general que se puede utilizar 
en muchos casos, en la actualidad existen profesionistas 
en la materia que utilizan los términos indistintamente 
para referirse a los mismos, incluso varios autores con­
sideran a un aislante igual que a un dieléctrico. 

Existen dos teorías para explicar la perforación de un -
dieléctrico por sobre tensión; una se conoce con el nom­
bre de descarga térmica y la otra como descarga eléctri­
ca pura. 

Descarga térmica.- Cuando se expone una s~bstancia ais-­
lante a un campo eléctrico alterno, dicho aislante se ca 
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lienta dP.bido d las pérdidas por conducción y las pérdi­
das dieléctricas ocasionadas por el movimiento iónico en 
el material. 

Las pérdidas producidas son superiores a las disipadas, 
el calentamiento es ascendente hasta que el material se 
quema y falla, por lo regular este fenómeno no es debido 
a una sobretensión de baja duración, sino a una tensión 
excesiva de relativa larga duración; la descarga térmica 
ocurre en aquellos materiales aislantes que tienen un va 
lor alto de factor de potencia. 

Descarga eléctrica pura.- Cuando el gradiente de poten-­
cial al que se somete un aislante llega a un valor tal -
que los electrones libres alcanzan velocidades ionizan-­
tes, se forma ante él un ánodo de carga positiva compue~ 
ta por iones estacionarios que incrementan el gradiente 
de potencial hasta que ocurre la perforación. 

La descarga eléctrica pura ocurre en aquellos materiales 
aislantes con muy bajo valor de factor de potencia como 
son, los gases y algunos líquidos aislantes de alto gra­
do de pureza. 

Qel enunciado de las dos teorías de la perforación de un 
dieléctrico, se puede concluir que el valor de perfora-­
ci6n de un aislante es funci6n del tiempo y de la fre- -
cuencia de la tensión aplicada. Se debe de eliminar la -
idea de que las pruebas de sobretensión especialmente la 
de impulso, dejan lastimados los aislantes, estas prue-­
bas sólo son destructivas cuando la estructura aislante 
es defectuosa, en cuyo caso la falla se puede detectar -
con un alto grado de seguridad. 
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Para poder entender las propiedades de los dieléctricos 
utilizados corno aislantes, en los equipos eléctricos de 
potencia, debemos de conocer las definiciones de los 
principales términos o caracteristicas dieléctricas, lo 
cual constituye la "teoría de los dieléctricos". 

3.3.- DEFINICIONES. 

3.3.1.- Circuito Dieléctrico.-

El propósito de un aislamiento en un circuito eléctrico, 
es confinar el campo eléctrico y la corriente a áreas y 

trayectorias previamente establecidas. Al aplicarse una 
diferencia de potencial a través del aislamiento circu-­
lar a una corriente, que por pequeña que sea, está cons­
tituida por dos componentes que son: 

1.-) Corriente capacitativa. 

2.-) Corriente resistiva. 

Con el fin de representar estas componentes en un diagr! 
ma se ha empleado el circuito de la figura 6. 
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Como se observa, el circuito (a) de la figura 6, está 
constituido por dos ramas conectadas en paralelo al ais­
lamiento que son: 

- La capacitancia del aislamiento; (cuyo valor en -
un buen material dieléctrico debe ser pequeño y -

en el dieléctrico ideal debería ser cero). 

- La resistencia de aislamiento; (cuyo valor en un 
buen material dieléctrico debe ser grande y en el 
dieléctrico ideal debería ser infinito). 

3.3.2.- Capacitancia.-

Es la propiedad de un capacitor o de un sistema de die-­
léctricos y conductores, los cuales permiten el almacena 
miento de carga eléctricamente separadas cuando una dife 
rencia de potencial existe entre los conductores. 

3.3.3.- Capacitar.-

Es un dispositivo que consiste de dos conductores aisla­
dos A y B; que tienen cada uno una superficie extendida, 
la cual es expuesta a la otra superficie del otro condu~ 
tor, pero separada por una capa de un medio aislante, el 
cual sólo es acomodado y usado; de tal manera que la ca~ 
ga eléctrica en el conductor A es igual pero opuesta en 
clase o signo a la carga B, los dos conductores son lla­
mados electrodos del capacitar. 

3.3.4.- Dieléctrico.-

Es un medio en el cual es posibie producir y mantener un 
campo eléctrico, con poco o nada de suministro de ener-­
gía de fuentes externas. La energía requerida para prod~ 
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cir el campo eléctrico, es recuperable, en todo o en pa~ 
te cuando el campo es removido. El vacfo, también como -
todos los materiales aislantes es dieléctrico. 

3.3.5.- Dieléctrico perfecto (dieléctrico ideal).-
Es un dieléctrico en el cual toda la energía requerida -
para establecer un campo eléctrico es recuperable, cuan­
do el campo o el voltaje imprimido es removido. Por con­
siguiente un dieléctrico perfecto tiene cero conductivi­
dad y todos los fenómenos de absorción están ausentes. -
Un alto vacío, es sólo conocido como dieléctrico perfec­
to. 

3.3.6.- Dieléctrico imperfecto.- Es aquel, en el cual una par­
te de la energía requerida para establecer un campo elé~ 

trico no es regresada al sistema eléctrico cuando el ca~ 

po es removido. La energía la cual no es regresada, es -
cnnvertida dentro del dieléctrico en calor. 

3.3.7.- Absorción dieléctrica.-
Todos los materiales aisla~tes, son dieléctricos imper-­
fectos. Cuando se les somete a un campo eléctrico, se 
acumulan cargas eléctricas en el material. Esta situa- -
ción es diferente al efecto capacitivo. Si se aplica una 
diferencia de potencial a un dieléctrico, aparece una 
carga capacitiva, más una carga originada por la absor-­

ción dieléctrica. 

Una manera de determinar la absorción, es a través del -
índice de polarización. 

Se entiende por polarización, al cambio de posición que 
sufren algunas moléculas cuando se les somete a un gra-­
diente de potencial. 
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A unas moléculas cuyos centros de carga positivos y neg~ 
ti vos coinciden se les denomina moléculas neutras, en e~ 

tas condiciones un campo eléctrico que se aplique a di-­
chas moléculas separa los centros de carga una distancia 
"S", originándose así un momento polar igual a "qs". Si 
las moléculas se polarizan en un instante determinado, -
el desplazamiento de carga origina una corriente cuya 
densidad es igual a: 

I nq ds 
·-l:I"t"" 

Algunas moléculas por naturaleza ya son polares, esto 
es, aan en ausencia de campo eléctrico los centros de 
carta positiva y negativa no coinciden, pero la orienta­
ción de este arreglo es confusa. Tales materiales al so­
meterse a un gradiente de potencial transforman su arre­
glo confuso en uno ordenado, estableciendo así una co- -
rriente de polarización. 

3.3.8.- Constante dieléctrica.-

Existen dos definiciones para esta propiedad: 

a).- "la propiedad de los materiales aislantes por medio 
de la cual queda determinada la energía electrostá­
tica que almacena el material". 

b).- La constante dieléctrica como el cociente que exis­
te entre la capacitancia de dos capacitares iguales 
que contengan diferente medio dieléctrico, en uno -
está constituido por el material del cual se requig 
re determinar la constante dieléctrica del ai~ 0 nor 
definición es igual a uno. 



33 

Una forma muy elemental de visualizar este fenómeno, es 
considerar la constante dieléctrica, como la consecuen-­
cia del comportamiento de los dipolos de un dieléctrico 
sometido a un campo eléctrico. 

3.3.9.- Factor de disipación dieléctrico, (Tan$, (D)). 

Es la tangente del ángulo de pérdidas o la cotangente 
del ángulo de fase en el dieléctrico. 

En el diagrama {b) de la figura 6 la corriente capacita­
tiva es igual a: 

Ic = V xc 
La corriente resistiva es igual a: 

Ir=+ 
la tangente trigonométrica del ángulo es igual a: 

Ir Tangente = re 

Tangente V/R 
V/Xc 

Xc 
-R-

Por lo tanto, el factor de disipación se puede definir -
como la relación que existe entrela reactancia capaciti­
va y la resistencia del circuito equivalente del dieléc­
trico. 

3.3.10.- Pérdidas dieléctricas.-
Se producen por la componente de la corriente de despla­
zamiento que circula a t~·v~~ ~~ la resistencia del die­
léctrico, cuando se somete éste a un gradiente de poten­

cial. 
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El efecto principal de estas pérdidas es que se transfor 
man en calor, lo que empobrece la disipación de calor 
producido por la corriente que circula a través del con­
ductor. Por consiguiente las pérdidas dieléctricas en un 
aislamiento, están expresadas por la siguiente ecuación. 

Pérdidas ( cos 8 ) 

Donde: 
V Gradiente de potencial a que se 

somete el aislamiento. 
F Frecuencia. 
e 

cos 9 

Capacitancia. 
Factor de potencia del aislamiento. 

3.3.11.- Angulo de pérdidas dieléctricas (.f ) 
(Diferencia de fase dieléctrica) 

Se acostumbra llamar a la tangente, tangente del ángulo 
de pérdidas dieléctricas, determina las pérdidas en un -
dieléctrico que se encuentra bajo la acción de una co- -
rriente alterna. 

El ángulo de pérdidas dieléctricas, es la diferencia en­
tre 90° y el ángulo de fase dieléctrico; ya que cuando -
se tienen corrientes de fuga muy peque~as, el ángulo es 
muy pequeño. 

3.3.12.- Factor de pérdidas dieléctricas (e") 
El factor de pérdidas dieléctricas de un material, es el 
producto de su constante dieléctrica (Relativa) y,su faE 
tor de disipación (Tangente del ángulo de pérdidas die-­
léctricas). 

3.3.13.- Angulo de fase dieléctrica (8) 
Es la diferencia angular que existe entre la diferencia 
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potencial sinusoidal alterna aplicada a un dieléctrico y 

la componente que resulta de la corriente alterna. 

3.3.14.- Factor de potencia.-

Cuando se aplica una diferencia de potencial a un mate-­
rial dieléctrico perfecto, se establece a través de él -
una corriente capacitiva 90° adelantada con respecto al 
voltaje aplicado. Ahora bien ningún material dieléctrico 
es perfecto, la corriente que circula por él está consti 
tuída por dos componentes que son: 

1.- La componente capacitiva defasada 90º con respecto -
al voltaje aplicado. 

2.- Componente resistiva en fase con el voltaje aplicado. 

La suma vectorial de ambas corrientes (Fig. 6, inciso 6), 

es igual a la corriente resultante, la cual va a formar 
un ángulo con la dirección positiva, respecto al voltaje 
aplicado. 

Por definición el factor de potencia es igual al coseno 
del ángulo formado por el vector de la corriente de car­
ga y el vector del voltaje aplicado. 

Factor de potencia = COS 9 = SEN TANG 

3.3.15.- Esfuerzo dieléctrico (Esfuerzo dieléctrico de falla).-

El esfuerzo dieléctrico de un material. es el gradiente 
de potencial a la cual ocurre la falla o el rompimiento 
eléctrico, para obtener el verdadero esfuerzo dieléctri­
co, el máximo yradiente actual debe ser considerado o la 
muestra de prueba y los electrodos deberán ser dispues-­
tos de tal manera. que el gradiente uniforme sea obteni­
do. 
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El valor obtenido para el esfuerzo dieléctrico dependerá 
del espesor del material, del método y de las condicio-­
nes de la prueba. 

3.3.16.- Conductividad.-

Como todos los aisladores son conductores de electrici-­
dad; en algdn grado es más fácil de emplear el término -
conductividad que resistividad, al exponer este compone~ 
te de las pérdidas de aislamiento. La conductividad, fu­
ga o dispersión de un aislamiento puede considerct•~~ ~v 

mo el recíproco de su resistividad volumétrica y superfi 
cial. 

3.3.17.- Ionización.-

En el aire o en un gas que se somete a un campo eléctri­
co, cuya intensidad es superior a la rigidez dieléctrica 
del fluido, se establecen corrientes eléctricas de carac 
terísticas muy especiales, este fenómeno recibe el nom-­
bre de ''ionización" y se caracteriza por descarga lumino 
sa. 

La ionización del aire es responsabilidad de dos situa-­
ciones en los materiales dieléctricos, que forman el sis 
tema aislante en un equipo eléctrico. 

1.- La corriente que se establece en el aire está forma­
da por iones y electrones libres en movimiento, cuya ra­
pidez y dirección están determinadas por la intensidad -
del campo eléctrico, su frecuencia, así como la tempera­
tura y presión a que se encuentra el aire. La energía ci 
nética adquirida por los elec~rones es aprovechada para 
ionizar átomos originalmente neutros, esto se logra por 
el desprendimiento de electrones de los átomos neutr·os, 
cuando son activados por colisiones a que se ven someti­
dos por los electrones libres. 
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Esto hace del fenómeno de ionización, un proceso acumul! 
t j V O. 

Los materiales que se encuentran en una zona donde exis­
te ionización, están sometidos también a un bombardeo 
iónico. 

En este caso la energía cinética, de electrones v iones, 
es convertida en energía térmica en el material, o sirve 
para romper las ligaduras de los elementos quimicos que 
constituyen el material, lo cual lo degrada, reduciendo 
sus características inherentes. 

2.- La otra consecuencia de la ionización del aire, es -
la generación de ozono, estado alotrópico del oxígeno. 

Muchos de los materiales cornunmente empleados como aisla 
mientas, pueden ser afectados por una o ambas de las si~ 

tuaciones antes mencionadas, reduciendo así la vida ütil 
del material, lo que afecta la operación del equipo. 

3.3.18.- Resist~ncia eléctrica.-

Al igual que en el caso de los conductores, la resisten­
cia eléctrica en los materiales aislantes se define como; 
la resistencia que ofrece un material a que circule a 
través de él una corriente, cuando se le aplica una dife 
rencia de potencial en corriente directa. 

Son des tipos de resistencia que hay que controlar en 
los materiales dieléctricos. 

a).- Resistencia volumétrica. 

b) .- Resistencia superficial. 
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3.3.19.- Rigidez dieléctrica.-

La rigidez dieléctrica de un aislamiento, se define, co­
mo la capacidad del material para soportar tensión eléc­
trica sin que se presente la ruptura dieléctrica. 

Todavía no se explica en forma satisfactoria la causa 
que produce la ruptura dieléctrica de un material aisla~ 
te; son muchas las teorías que se nan propuesto, se cree 
que la falla se produce entre otras causas por la alter~ 
ción en la estructura molecular del material, ocasionada 
por los efectos térmicos y eléctricos a los que se some­
te. 

La tensión eléctrica que soporta un material por unidad 
de longitud, en el instante en que se presente la ruptu­
ra dieléctrica, se denomina "rigidez dieléctrica del ma­
terial". 

3.4.- CLASES DE AISLAMIENTO. 

El aislamiento eléctrico es tod~ substancia de tan baja 
conductividad, que el paso de la corriente eléctrica a -
través de ella puede ser despreciado. 

En este punto trataremos la clasificación de los materi~ 
les aislantes, utilizados en máquinas y aparatos eléctr.i 
cos, en base a la temperatura de trabajo que pueden so-­
portar permanentemente en condiciones normales de opera­
ción. 

Las clases de los materiales aislantes y las temperatu-­
ras lfmite que les son atribuidas, son las siguientes: 
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Clase l.i.e.Q. Temeeratura 
90 11011 90 ºC 

105 "A11 105 ºC 
12 o llE 11 120 ºC 
13 o "B 11 130 ºC 
155 "F 11 155 ºC 
18 o "Hu 180 ºC 
220 11c" más de 180 ºC 

Clase 90 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o 
combinaciones de los mismos, tales como: algodón, seda y 

papel, sin impregnación ni sumergidos en un li'quido die­
léctrico. Pueden ser incluidos en esta clase. otros mat~ 
riales o combinación de los mismos si por medio de ensa­
yos se demuestra que pueden ser capaces de soportar sa-­
ti sfactoriamente la temperatura de 90 ºC. 

Clase 105 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales ta-­
les como: algodón, seda, papel, convenientemente impreg­
nados, revestidos o sumergidos en líquidos dieléctricos 
como un aceite aislante. Pueden ser incluidos en esta 
clase, otros materiales o combinación de los mismos, si 
por medio de ensayos se demuestra que pueden ser capaces 
de soportar satisfactoriamente la temperatura de 105 ºC. 

Clase 120 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o 
combinación de los mismos tales como: cartón, papel y 
productos de papel térmicamente estabilizados, convenie_12 
temente impregandos, revestidos o sumergidos en lfquidos 
dieléctricos como un aceite aislante. Pueden ser incluí-
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dos en esta clase otros materiales o combinación de los 
mismos si por medio de los ensayos se demuestra que pue­
den ser capaces de soportar satisfactoriamente la tempe­
ratura de 120 ºC. 

Clase 130 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o 
combinación de los mismos tales como: mica. fibra de vi­

drio, asbesto, etc., con un aglomerante, impregnante o -
revestimiento adecuado. Pueden ser incluidos en esta ~ 1 -

se, otros materiales o combinación de los mismos, no ne­
cesariamente inorgánicos. si po·r medio de ensayos se de­
muestra que son capaces de soportar satisfactoriamente, 
la temperatura de 130 ºC. 

Clase 155 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o 
combinación de los mismos tales como: mica, fibra de vi­
drio. asbesto, etc .• con un aglomerante impreganante o -
revestimiento adecuados. Pueden ser incluidos en esta 
clase, otros materiales o combinación de los mismos, no 
necesariamente inorgánicos, si por medio de ensayos se -
demuestra que son capaces de soportar satisfactoriamente. 
la tempera tura de 155 ºC. 

Clase 180 

Es la clase de aislamiento que comprende materiales ta-­
les como: elastómero de silicón y combinaciones de mate­
riales tales como: mica. fibra de vidrio, asbestos, etc., 
con un conveniente aglomerante, impregnante o recubrí-­
miento como; resinas de silicones. Pueden ser incluidos 
en esta clase otros materiales o combinación de los mis~ 
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mos si por medio de ensayos se demuestra que son capaces 
de soportar satisfactoriamente la temperatura de 180 ºC. 

Clase 220 

Es la clase de ais1amiento que comprende los materiales 
o combinación de los mismos tales como: mica. porcelana, 
vidrio, cuarzo y asbestos, con o sin aglomerantes inorg! 
nicos. Al igual que las otras clases podrán ser incluí-­
dos en esta clase, otros materiales si por medio de ens~ 
yos adecuados demuestran ser capaces de soportar satis-­
factoriamente temperaturas mayores de 180 ºC. 

A continuación se proporciona una tabla en la que se de­
muestran los materiales correspondientes a las diferen-­
tes clases de aislamiento. 
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,!'.AfU!AUS CO!IRESPQNDIENTES A L>S OIFERENf!S C\,ASES or AISl.>.MIENTQ,· 

1 2 l ' 5 

"1011' Motorlol 1.hlonro S111roncio1 aglut1"unl11 de ltnpreg-na S•b"°"''º' de lmp<1¡¡n<>c:IO.. 
c1bo o d• recWrlmienro U10tfo1 en• q\ll pueden wr uiO'dat ...., tl 
ta monufocruro del mohtrtol de lo trafamfttlfO dtl tnMWnb1e • 
columna 3,(•) ahloda. (') 

90 Prlnc!pol :!~rural 
Fibra do celulosll r19•n1rodo 
Plbfo do acetoro ~ c"l1,,1lo10 
flbta da FQ1iamidoa 
Papel y p<Odu.:h» d1 papel 
Cort6n pr~sado 
FJbro vulcanhada 

Nln¡Wla No......,ld• 

Mod.ra 
Re&lnrn. d• O"llllna-formold1hido 
a11tnin cf• \lteo .. (011nol~hldo 

Sub'1dl0tla ~olrcdloro~vodao .. , li"'ltodo& 
PoHet111110 mel'lo1 d. 90•c .. 
PoU•1lfrtl"'C3 or oblQcrl:t01nlento • 

lrmko Nlngúl1o No,...-ldo> 
Poltcloturo d1 vinilo plonmcodo 
l'ollclotuto do vinilo oo plcutlllcodo 
H"I• notl.tfol Y\alc0nlzoóo. 

105 rr1nclpol ~1,~lurol - latnJdt a ba .. de tetfftot ,,. .. 
rvrot .. yd.oocel,.......,11..,... 

fibra d1 colulo.a do¡ 11'>"'" 1 aco, eopot y ottcu 
regenerado rttlncu Nlhlfol.,, 

fU.,.. dt OCllOIO lmpte¡Mdo\ o Soluclont1 o ""P'"'ICMt de 
de ulufol4 ¡...,,,,gldoen li.fft 1 dw 61trot colul61l• 

Flbd:. do polfoml· ~lquido dlol6c- Nlngu11a -· trtco. Aquftl<U -"'°"""" en clo-
"""'' 1 ,..oc1uc10t ... dw '''"f*ll"" lft<\1 ,,,..,,_ 

dopopol •• Cort6'> p1n>0do 
flbto ..,Jcanlrodo 
Madom, -
TexUlett bornh:odot con bo~ d• • &atnlc11 o bote de ttllnot nalutol•a 
alg-.:>dón, 1tdo naPutal, c•tu1oio • 
rei;1neroda, oc1to10 d4t celufoso, 
llbt• dw pollo"1idoi 
Papol bornltodo 

o 1t"1i11c01 o ~M de oc•ft• poro -
Hcoclo, 

MQGf'IG "'"' nodJ t'.•1 no 1no1· o•ma1at 

Pe1rc:ula de UCt'!oto dt c1tul:>10 
Acwlt1 ahlonto t llqul.!~1 • 

P•lículo e!• acorobvtiNJPo d• ce!u• 
dlel6clrtco1 1;n1 fico~•· 

loto. 
R11tna1 pol1&111rt1 dt ""16'1 crut.CI• 
do. Ninguno 
lornl& pero a10l"'bre d1 lfpi> oleo• 
n1lno10. 
Bornlx poro olo,,bte ton bes.e cM• 
ttlino potlcunido. 

Sulnldlorla ~i:::z::~:: ~: b:!~~'~·~:;:tl~tr,110 Nin; una Aqu61!01 mtncf0flodo1 cuiLa • 
y con cloH de tr:ityor t•n-p. 
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..... -....--·---..--------------~----·----- ---------··-·----
1---1-----+---------·-----.------·-------·1-~--- .. --.-·~··--

$.4,0n,;.iQI o.r .... rf11~'\'.1tl Jt irn~J 
r.oel6n o de r«cv'.·ti·rlf'-.f-;> 1t;\Ota1 

c11 Jo rr,'>-.i..'.:ct. '" C-:1,..1•erl1JI .. 
de lo co! ... ,,.no 3 t•) 

!;vUJJ-ic!"' rl• impt•¡i1.ut'&\ q .. • 
;tued*'1 i.r vMJc1 '" •I t• l/.;:" 
rnrc.,tQ r'•I ,,. 1,1..,l>~t o/Jlo:k: •¡. 

!--~-----+-------------;----~·-----~--

120 fvpel J ('IOdJtl;,s ch popoflrr.pr.-a. 
tlr,..:Co,.t,..lo t1ta~f,¡ z~®' r::d"' .' 
Cort~ rrc . .,~~o ,.,,,.,;~, - l•,m•r11.I_ 
n9l'lteft1lobfl1todl. JJ en-

Uc¡~iL1G 
dltl.t:­
,,¡i;o. 

M,fdh!J con tnrg.:.. c1l .. l(-tit:O 
lcnif11c.101 d• lo!l>l d't al~udQ., 
LCJftfnoJJldO l"-'P4'1 

no1r.,i.:n Mlr1~nha-1o•r;>Jldffi;:lo 
,0:nol'"fofnia!d-!hri,, r .... ol·fur-

'""º'· 

a<:i111lc•1 o\Kiie rl• mr1.1f:o (1 li!I 
re1lnn1 dnrillco1 y d.tt 'l~e:th, 
Ro1J,,01 lfnlltke1<!•1.>nl•'" 1..• ... 

Zq¿IJ, tOliMI •¡ioAÍI, -

Acaito oh;\J .1~ 
Lrqvl<'f..14 1!i•l~c1r~·. r" JfM~I/· 
cu•. 

1------------~·---------· ------
t.cwniCtl J'Or.:I alo,...b11 COtl l-ott"" 
d• íorinol·roliwi11;1:i, pollwr•l~1 °' 
o retft10 r~ .. i. 

Svbdd'orio hlino1 pol:i.J'lre1 i• V"'liO<l cruzo• 
da. 
Prl•cdo c!11ria,,1cit, <'-. tolul(ll;: 
Polí,:1.>"1 de roraf•;;ifut,) rf• poi itril!_ ... 
flbto ~• rer1h.llota de poli,.filel\O 

Aqu1lloi ,~0·1dt>-'ltirk11 •n ~'1· 
10 «.i. l•'fl{;"l\ll~,,,O f'\Ó:I Sf;'!~W 
d;. 

1------------t-----------·- ---------·-
r, .. t;f11 l:.crniz~t"o1 't;1 bo;e t!tt 
t11er:o1oro d'! poll1•;1t••:> 

a.:m1r, •• ob-.,~ dt> ···=·e• .... ~~ 
qu;d1ca1 )' Ú'I cr~ ¡,,.. 

->-----1--·-----------t-------------1-----·----
F1lwaf!t yjtfr/¡, Nl·1¡¡;..,.....o 
A~to 

f•iido d1r t~h ¿, virttfo '""P'•gno• ec,nice1 a Lo1~ de,~,; ... ,,. t'.rité1i-
«. COI y do n:tir-s. 
A~tor..,..F,OJ."\O'J..>. 

Mi:.' e;h1lºnii • .1,.:( .:e'l o,;., ,..,nte•Íu" (",,,,. . .J l;ico, t-.l'•P :'':!'I r1i01t::':ll 
le• i!• k!;iorro} o bih.,..lr.:l.;1. 

J:u:,.011:r!iirfco1 r•r-..'1f:cr,,(!°.J1, 
P.uhu1 c'1.,..'.!i~.:1 
follCJ!C1*1n e::., \11\f.)¡,,. :1o1:i 1C">, 
Rtii"l,·••cpc:•ll. 

i-~--~--~·--~-~--~-~~-~----

!"''"''"º C:o Vuo <'t •.ll"-'110 
o do íll1.n01 1''t''""º' y llt­
oceJras, r111h~: pilii1• ••o 
d• vniOn t•~•ro1fa, ro1fri~1 
•va~h ('.:>Jlo ~1·r101 cuf0,or· 

~~'n':ir.~:J:,º~-~~~~-·'~~;~~~': 
ur (florlee~n.f.tt ir'"';,... 1 r.­
,-,:.!icc1 .. o .,..o¿:rl;•.·:!'11 ¡11 ,. 
d~n ,., rec' ~rí-::1;. 
/1q1141! ,, ,.., .. ~J~·•',i:f:r¡ "" ,,r: ... 
lCIC.Jtc•-pN<;.lv':J"'Í•lr>loc1• 
Jo. 

.......__ --·-------·------ --·---- ·-·-H·-----1------
S~;·r;:· :1:,¡ Al .. i;J~;1 ce>n co·: :• ,..¡ .... rc.'e: P,.¡;.,::n "''if.1t,•c.1 t'.~ ~r .. ,. :1v:.:.li. A·~.wll il "'" ·•,:.P.•·':ll tttr;~ • 

--------- --·---~---·- -- ---- --------- - ~'.'.:~'.'·:,~';!~\~;.·,& ;~~':,~\~;::;~'! 
f'o~i'"'":-."o~lc.ro1'i''-·· -.1il1~.:> NI•••""'ª tn01•:•~..b. 
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1 2 ) • 5 

Svnof\Cfo, o¡h.1ti.i.cr.1tn ¿, ;1"tp1tg'"' S1J1tcmr;.io1 do l1t1p1~n>0c:lón 
lo.. Moteriol Ahlonra nación Ó de feC1.1bit"Je1ifo v)Od:u qu• puodtn .. , utOdo" t'l'I • 

era lo tn0l\1o1foch.•'º dt1 mat11riot do el trotamlt·iio Wf en10mble 
lo col""'"ª 3,(•¡ 0;1lodo,(') 

15$ Prln<lpal 

S..Oildiarto fib•o do vldtlo Nirt;'-"ª Retfna1. alqvldlr:o.1. •po1'h -
Ad:Muo polléteres. d• unl6n C:tLi~O.Jo y 

To¡tdo dt tilo d• vfdrio lrr:pteg- Retino' ol1vidtcc• epo.1111,, po1hi-Uet""' 
pollureretl')Q quo ltngJn uno 
«W:ibHidod tórmko elewdo .. 

nado. '" dt ""'116n ctuz.odo 'f poHuretor10 
luO.uo r .. ptt¡¡nodo qvo l•ng<J" uria Htabi:Jdod IOrnifco 
Mico og!utínado (coo o,;,,, mct! .1 .... do. 
rlol11 de .o¡.o1t•) 

Rollna11illc~-olq\JÍdicua R .. ln .. 1illc:/i<>.olq"fdlco• y 1111· 
e&n·ftnbliccn. 
Aquflla' l'l".•ntlof\odcu tn ''ª'4' 
do ta'Tlp11oh1tQ m6' •l•.odo •. 

leG Prlnclpol Fibto d. vrdrio: Ninguno 
Aibuto 

TeJldo ~. ,.10"" •lddo l"'P••g• 
nodo. 

Jt.JJ1t~n lilíc~• optop}odoi. 
E iDltÓ'"''º d• 1ilicc ~., 

A"'*•to in'P'•;""do 
RC11lnat t1Ucono~ cproplodas. 

Mi'o 03luti~do (col\ o ,¡,. no-
''''º'º ~ 'OPO'l•) lOMlnodo• de libro dt vidrio 

R~lin.o1 itlícona11 opropladci 

lcmlnodo• a. oabetfQ 

El01t6ooo•0> de 111icooo Nlng"'o 

Sub•ldlo•lo .. . . 
0>61 Ptloclpol Mica Ll;om1nlci1 lnorg6nrcoi tt"Hno 

t8o fl'occo1ona 'f om:n ceról'r\\Co1 vldtlo o umento, 
Vidrlo 
Cuar¡o 

lo ttmpetotura t"\:,,.¡"'º - Ninguna 
de o?-froctbr\ putdt wr lil'l'lilodo 
poi prof)Ífcf.Jrlei. fMto\, c;1.1hiíc.,~ 
o etéctrlt1U o tt~O te..,,;tt'fC~UIO. . 

S~1ldio1ia tuJJl11n rrotGdos dt f:i1:1 dt ..,¡ ... ft 1ni,HJl •iliccia• que ;-oseen ~iio t'Sla"' Ro\lno1 1ilt:ona1 '1vt poiedtt uno 
tkio billd'l~ lé-1mi:-a eli:....,d:i ~~1tc:.bilíJod ~11c.t-Htdod l~rl?IÍCO tl•~C., ( ..... 

limlr:.id.:t o•dba do 225 1 C) tobllid.•d att\b1J de 22.:;•c). 

rolltetrnflvot~•tllen.> tt;l:J~ilic!od 
lirnitock» urtib:J a. i.sc'c¡ .. Ningun-:J 

• Lo' ivn;.1ncial cgl"'ti"':>""''"' g de l'"P'•IA"ªd~n, pv1~Jc., 'e' li..,,i~t1J~\ ?!i" olret focr:;'l!t' o::e·-úl di: 1a utoblljtki-:1 t6r:nli:o. !cien'~"'º -
ptopft6'iidiu rrtcbriiCal O. ((,1\ ffl'ni"P:>JIJI,. df' OOCll":~1'Ón, roP l! ;tl";>lo: Olt.J\,11'\C» lf~iMI O;)O.o.Í\ 'f p0lid'Uere11bojo 1-eJ'~Of:liJ 1"1f1.11110\ n\e,6r.I• 
cos. fvtd'en limito1" o ttmpe'º'"'°' <le lo clot..: l :r~. 



CAPITULO IV 

PRUEBAS Y EQUIPO DE PRUEBAS EN CAMPO 

4.1.- GENERALIDADES 

Las pruebas son mucho m~s que un trámite de aceptación,- -
ttprobar" es sinónimo de "ensayar", es una función técnica 
que permite "saber más", estudiar consecuencias en condi-­
ciones controladas, con·ocer los efectos cuando se introdu­
cen cambios o cuando varían parámetros. 

Las pruebas son la base para verificar con mayor certeza -
las condiciones de diseño, fabricación y operación de equl 
pos y materiales; son en consecuencia, determinantes de -­
los requerimientos de mantenimiento. 

Las pruebas del equipo deberán considerarse dentro de los 
programas de mantenimiento. 

En todos los casos, trátese de equipo nuevo para la puesta 
en servicio o equipo .en operación las pruebas que se real! 
cen siempre deberán estar precedidas de actividades de in! 
pección y revisión cuyos resultados deberán anotarse en -­
los formatos correspondientes. 

La forma y conexiones de las diferentes pruebas que se lle 
van a cabo a cada equipo, deberán efectuarse hasta donde -
sea posible en el orden en que se presentan. 

Se considera equipo a todo aquel que forme parte del siste 



46 

ma eléctrico de la subestación. 

No deberán utilizarse equipos cuyos voltajes de prueba en 
terminales sean superiores al que se considera seguro apll 
car al equipo u objeto a probar. 

Con el objeto de evitar errores en la aplicaci6n de las -­
pruebas; se deben colocar los instrumentos de prueba sobre 
bases firmes y bien niveladas; se debe seleccionar el vol­
taje al valor que se requiera para efectuar la prueba. 

En la tabla (4a) se proporciona una relación de las prue-­
bas necesarias a efectuar a los equipos eléctricos. 

4.2.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

La resistencia de aislamiento, se define como la resisten­
cia que ofrece un aislamiento al aplicársele un voltaje de 
corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir 
de la aplicación del mismo y como referencia se utilizan -
los valores de 1 a 10 minutos. 

A la corriente resultante de la aplicaci6n de voltaje de -
corriente directa, se le denomina "Corriente de Aislamien­
to" y consta de dos componentes principales: 

1.- Corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento 
compuesta de: 

a).- Corriente capacitiva.- Es de magnitud comparativ! 
mente alta y de corta duración que decrece rápid~ 
mente a un valor despreciable en un tiempo máximo 
de 15 segundos conforme se carga el aislamiento. 
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PRUEBAS o o 
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Ul - u ~!!: a: ~ ¡¡; o uJ o UI o z o :E 

PRUEBA IU et ~ 111 :e o > a: a: o a: ¡: a. o 

INTERRUPTOR 115 KV . . . . . . . . 
CUCHILLAS 115 KV . . 
TRANSF. DE POTENCIAL 115 KV . . . . 
TRANSF. DE CORRIENTE 115 KV . . . . 
APARTAR RAYOS 115 KV . . 
BOQUILLAS 115 KV . • 
TRANSF. DE POTENCIA 

40 MVA 115/ 34.5 KV 
. . . . . . 

BOQUILLAS 34.SKV . . 
INTERRUPTOR 34. 5 KV . . . . . . . . . 
CUCHILLAS 34.°S'KV . . 
CUCHJLLAS FUSIBLES 34.15 KV . . 
TRANSF. DE CORRIENTE 34.15 K\ . . . . 
TRANSF, DE POTENCIAL 34.15 K~ . . . . 
APARTARRAYOS 34.15 K~ . . 
TRANSF. 0E: DISTRIBUCJON . . . . 

t:!' (!) 

:e "'º c( o a: o et U m a: :e a: ¡:;! !:! (\J 
..J a: ¡;!o "' u ... 

o a: ::¡; - ... o ::!:: a: w 
;z ti Q. w et ¡.... 2 

EQUIPO UTILIZADO :e lt: lt: ..J :C N :e UI a: ¡:: 

ffi :;¡ a: w a. :::; w ..J :E ... :::> et et ::¡¡ :E 
<.:> :::> Ul a: z et 

(!) o :::¡ ... et ¡.... C) et z <.:> 2 
(!) ºº :::> 
..... 111 m ::> :J "' et w 
:E 8 2 o 3ii 2 Q. :i: 

F E s e lu N.A M 
l. M. E. 1 

RELAClOll DE PRUEBAS 

Tabla 4a A EOUJPO E LECTRICO 
EN 11.E. DE ALTA T INBION 
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A esta componente se debe el bajo valor inicial -
de la resistencia de aislamiento; su efecto es no 
torio en aquellos equipos que tienen capacitancia 
alta, como son cables de potencia de grandes lon­
gitudes. 

b).~ Corriente de absorción dieléctrica.- Esta corrien 
te decrece gradualmente con el tiempo, desde un -
valor alto a un valor cercano a cero siguiendo -­
una función exponencial. Generalmente los valo- -
res de resistencia obtenidos en los primeros min~ 
tos de una prueba quedan en gran parte determina­
dos por la corriente de absorción dependiendo del 
tipo y volumen del aislamiento, esta corriente -­
tarda desde unos cuantos minutos a varias horas -
en alcanzar un valor despreciable; sin embargo p~ 
ra efecto de prueba, puede despreciarse el cambio 
que ocurre después de 10 minutos. 

A la curva obtenida cuando se grafican los valo-­
res de resistencia de aislamiento contra tiempo,­
se le denomina "curva de absorción dieléctrica",­
su pendiente indica el grado relativo de secado o 
suciedad en el aislamiento; si el aislamiento es­
t§ hamedo, se alcanzar§ un valor estable en 1 o 2 
minutos después de haber iniciado la prueba y se 
obtendr§ una curva de baja pendiente. 

e).- Corriente de conducci6n.- Es la corriente que fl~ 
ye a través del aislamiento y es pr§cticamente 
constante y predomina después que la corrfente de 
absorción se hace insignificante. 

2.- Corriente que fluye sobre la superficie del aislamien-
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to y que se conoce como corriente de fuga. Esta co­
rriente, al igual que la corriente de conducción, per­
manece constante y ambas constituyen el factor prima-­
rio para juzgar las condiciones de aislamiento. 

4.2.1.- Indice de absorción y polarización. 

La pendiente de la curva de absorción dieléctrica, puede -
expresarse mediante la relación de dos lecturas de resis-­
tencia de ~islamiento, tomadas a diferentes intervalos de 
tiempo durante la prueba. La relación que existe de 60 s~ 
gundos a 30 segundos, se le conoce como "Indice de Absor-­
c i 6n". 

El fndice de polarización es muy útil para la evaluación -
de las condiciones del aislamiento, los devanados de los -
generadores, transformadores y máquinas rotatorias, y se -
calcula dividiendo los valores de resistencia de aislamien 
to de 10 minutos a 1, (10/1), a esta relación se le conoce 
como "Indice de Polarizaci6n". 

A continuación menciona~emos la evaluaci6n de los fndices 
de plarización: 

INDICE DE POLARIZACION CLASIFICACION 
1.0 Peligroso. 
l. 5 Pobre. 
l. 5 a 2.0 Dudoso. 
2.0 a 3.0 Aceptable. 
3.0 a 4.0 Bueno. 

mayor de 4.0 Excelente. 
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4.2.2.- Voltaje de prueba aplicado. 

La medición de resistencia de aislamiento, es una prueba -
de potencial y deber~ restringirse a valores apropiados d~ 

pendiendo de la tensión nominal del equipo que se va a pr~ 
bar y de las condiciones en que se encuentra el aislamien­
to, ya que si la tensión de prueba es muy alta, se puede -
provocar fatiga en el aislamiento. 

Los potenciales de prueba más utilizados son tensiones de 
500 a 5,000 V.C.D. 

Las lecturas de resistencia de aislamiento disminuyen al -
tuilizar potenciales más altos, sin embargo para aisl~mie~ 
tos en buenas condiciones y perfectamente secos, se obten­
drán valores muy próximos para diferentes tensiones de - -
prueba. 

Vol taje del equipo a probar 
(C.A. ) 

Hasta 100 V. incluyendo al­
gunos tipos del equipo de -
señalizaci6n y control. 
De 100 V. hasta 400 V. 
De 400 v. hasta 1000 v. 
De 1000 en adelante 

Voltaje de prueba del 
"MEGGER" (C.D.) 

100 y 250 V. 
500 v. 
1000 V. 
2500 v. y 5000 v. 

Estos valores representan un margen seguro, ya que el equi 
po se fabrica con un grado de seguridad considerable. 

a).- Duraci6n del voltaje aplicado de prueba. 

Este efecto tiene una importancia notable, en el caso de -
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grandes máquinas y transformadores con aislamiento en bue­
nas condiciones. Sin embargo en el caso de apartarrayos,-­
interruptores, cables de pequeña longitud, boquillas, este 
efecto carece de importancia y por lo tanto es recomenda-­
ble efectuar las pruebas a un minuto. 

4.2.3.- Utilización de la conexión de guarda. 

Todos los megger de rango mayor a 1,000 M.J'l., est~n equip~ 

dos con una terminal de guarda, el propósito de esta termi 
nal, es el contar con un medio para efectuar mediciones en 
mallas trifásicas, de tal forma que puede determinarse el 
valor directamente de una de las dos trayectorias posibles. 

Puede decirse que la corriente de fuga del aislamiento co­
nectado a la terminal de guarda, no interviene en la medi­
ción. 

Como se muestra en la figura ( 7 ), usando las conexiones 
indicadas, se medirá la resistencia Rl-2, directamente, ya 
que las otras dos no entran en la medición. por estar co-­
nectadas a la terminal de guarda. 

4.2.4.- Factores que afectan a la resistencia de aislamiento. 

A).- Contaminación.- Son tales como partfculas de carb6n,­
polvo o aceite depositados en las superficies aislan­
tes, lo que hace bajar la resistencia de aislamiento, 
siendo este factor muy importante cuando se tienen su 

. perficies aislantes relativamente grandes, expuestas 
al nedio ambiente contaminante. 

El polvo depositado en la superficie aislante, no es 
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conductor cuando está seco, pero cuando se expone a -
la humedad se vuelve conductor parcialmente y baja la 
resistencia de aislamiento, por lo cual se deberá el! 
minar todo el material extraño depositado sobre el -­
mismo, antes de efectuar la prueba. 

B).- Humedad.- La humedad influye en los materiales utili­
zados en los aislamientos como son: Aceite, papel, -­
cart6n y algunas cintas que por ser materiales higro! 
c6picos absorben la humedad ocasionando una reducci6n 
de la resistencia de aislamiento. 

C).- Temperatura.- La resistencia de aislamiento, varía in 
versamente con la temperatura en la mayor1a de los ma 
teriales aislantes. Normalmente, todas las prueba~ -
resistencia de aislamiento, se refieren a una temper! 
tura est~ndar, llamada temperatura base y la utiliza­
da ·por el Comit~ de normalizaci6n son las siguientes: 

40ºC Para m&quinas rotato~ias 
20ºC Para transformadores. 
15.6ºC Para cables. 

Para los demás equipos como: interrup.tores, .apartarr!_ 
yos, boquillas, pasamuros, etc., no existe temperatura ba­
se ya que la variación de la resistencia de aislamiento 
con respecto a la temperatura, no es notable. 

4.2.5.- M~todos de medición de resistencia de aislamiento. 

Existen tres métodos pr4cticos, para medir la resistencia 
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de aislamiento mediante un megger: 

A).- Método de tiempo corto.- Este método es bueno para la 
prueba de rutina rápida. Para fines de normalizac~6n 

se recomienda aplicar voltajes de prueba durante 60 -
segundos, con objeto de efectuar comparaciones bajo -
la misma base con los datos de prueba existentes y me 
di dos. 

Este método se aplica principalmente a equipos peque­
ños y en aquellos que no tienen una característica n~ 
table de absorción como son: los interruptores, ca- -
bles apartarrayos, etc. 

B}.- Método "Tiempo-Resistencia" o "Absorción dieléctrica". 
EstP método consiste en aplicar voltaje de prueba du­
rante un periodo de 10 minutos, tomando lecturas a i~ 

tervalos de 1 minuto y sólo en el primero se tomarán 
lecturas a los 15, 30 y 45 segundos. Proporciona una 
bLlena referencia, para evaluar el estado de los aisl_! 
mientas en aquellos equipos, con caracter1sticas de -
absorción notable, como son las grandes máquinas rot! 
torias y transformadores de potencia, sobre todo cuan 
do no existe referencia de valores de pruebas anterio 
res. 

C).- Métodos de voltajes múltiples .- Este método tiene su 
principal aplicación, en la evaluación de aislamien-­
tos en máquinas rotatorias y en menor grado para los 
transformadores. Su aplicación requiere el uso de - -
instrumentos, con varios voltajes para poder aplicar 
2 o más voltajes en un caso, por ejemplo 500 V. y - -

después ... 
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1000 V. Este método se apoya en el hecho de que con-­
forme se aumenta el voltaje de prueba, se aumentan -­
los esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento, al - -

aproximarse o superar las condiciones de operación, -
la influencia de 1os puntos débiles del aislamiento -
en las lecturas de resistencia adquirirá mayor impor­
tancia hasta hacerse decisiva al sobrepasar ciertos -
límites, cuando ésto ocurre se tendrá una caída pro-­
nunciada en el valor de resistencia de ais1amiento, -
que se aprecia claramente al graficar las lecturas -­
obtenidas contra el voltaje aplicado. 

De preferencia ··los voltajes aplicados deberán estar -
en la relaci6ri. de 1 a 5 veces por ejemplo 500 V. y 

2,500 V. Segün la experiencia, hay un cambio del 25 % 

en el valor de la resistencia de aislamiento para u­
na relación de voltaje de 1 a 5, generalmente se debe 
a la presencia de humedad u otros contaminantes en -­
los aislamientos. 

La prueba se rea1iza aplicando cada paso de voltaje, 
durante el tiempo necesario para que desaparezca la -
corriente de absorci6n, descargando el aislamiento en 
cada paso. 

La interpretación es muy sencilla, ya que se conside­
ra el aislamiento en buenas condiciones si la rela- -
ci6n entre resistencia y voltaje permanece constante. 

4.2.6.- Equipo de prueba. 

El método más usual para medir la resistencia de aislamie~ 
to a los equipos de alta tensión se realiza por medio de -
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un aparato denominado "MEGGER", que consta b&sicamente, de 
una fuente de corriente directa y un indicador de lectura 
directa, cuya escala est~ graduada en megohms. La capaci­
dad de la fuente de corriente directa generalmente es ba­
ja, ya que la finalidad es ver el estado en que se encuen­
tra un aislamiento; es decir, ésta es una prueba indicati­
va no destructiva, de tal forma que si un aislamiento est~ 
débil no lo agrave. 

Su principio de operación se basa en aplicar un determina­
do voltaje de prueba de corriente directa del aislamiento. 
Este voltaje se suministrado por un generador operado a m! 
no o motorizado, siendo éste último el de mayor aceptación 
debido a la uniformidad de tensión que se aplica durante -
la prueba. 

Principio de funcionamiento. 

El MEGGER consiste fundamentalmente de dos bobinas design! 
das como A y B, (Fig. 8) montadas en un sistema móvil, - -
con una aguja indicadora unida a las mismas y con libertad 
para girar en un campo producido por un im&n permanente. 

La bobina deflectora A est& conectada en serie con una re­
sistencia fija R', cuya función es la de limitar la corrien 
te en la bobina A y evitar que se dañe el aparato cuando -
se ponen en corto circuito las terminales de prueba; la b~ 

bina de control B est& conectada en serie con la resisten­
cia R, quedando la resistencia bajo prueba entre las termi 
na les 1 fne;i y tierra del an11rato. 

Las bobinas A y B est&n conectadas de tal forma que cuando 
se les aplica una corriente desarrollan pares opuestos y -
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tienden a girar el sistema m6vil en direcciones contrarias 
por lo que la aguja indicadora se estabilizará en el punto 
donde los dos pares se balancean. Cuando el aislamiento -
es casi perfecto no habrá flujo de corriente en la bobina 
A, pero por la bobina B circulará un flujo de corriente y 

por lo tanto la aguja girará en sentido contrario a las -­
manecillas del reloj hasta que el entrehierro quede coloc~ 
do en el núcleo del hierro C, en esta posición la aguja es 
tará sobre la marca del infinito de la escala. 

Cuando se ponen las terminales de prueba en corto circuito 
fluirá una corriente mayor en la bobina A que en la 8, y -

por lo tanto el par d~ la bobina A desplazará el sistema -
móvil en el sentido de las manecillas del reloj, hasta co­
locar la aguja indicadora en la posición cero de la escala. 

Debido a que los cambios en el voltaje afectan las dos bo­
binas en la misma proporción, la posición del sistema m6-­
vil es independiente del voltaje. 

4.2.7.- Procedimiento de prueba. 

1.- Coloque el aparato en una base bien nivelada. 
2.- Seleccione el voltaje de prueba a utilizar. 
3.- Verifique el infinito del aparato operándolo en vacío, 

ajustándolo con el tornillo de ajuste. 
4.- Corto circuito las terminales lfnea-tierra para verifi 

car: 
A).- Que los cables no est~n abtertos. 
8).- Ajuste del cero en su aparato (con el potenci6mP­

tro de ajuste). 
5.- En caso de haber desenergizado el ~quipo a probar se -

deberá aterrizar y dejar por lo menos 10 minutos para 
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eliminar toda la carga capacitiva que pueda afectar la 
medición. 

6.- Registre la temperatura del equipo bajo prueba anotán­
dola en el formato de prueba. 

7.- Al efectuar pruebas de absorción en equipos con un vo­
lumen grande de aislamiento. se deberá tomar la preca_!! 
ci6n de descargar toda corriente capacitiva o de absor 
ción después de la prueba y antes de retirar las termi 
nales de prueba. 

4.2.8.- Aplicación de la prueba de resistencia de aislamiento. 

1.- Prueba de resistencia de aislamiento a transformadores 
de potencia. 

Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rap1 
da y confiable de las condicines del aislamiento total 
del transformador bajo prueba. La prueba se debe efec­
tuar con Megger de tensión minima de 1000 volts. 

Para transformadores con voltajes mayores de 69 KV o -
capacidades mayores de lOMVA, utilizar siempre Megger 
motorizado con escala máxima de 50,000 Megohms. Las -­
pruebas se deben de realizar con un mismo equipo, con 
el fin de que puedan ser comparables. 

Para poder realizar la prueba es necesario desconectar 
el equipo a proba~ el tanque del transformador deberá 
estar s6lidamente aterrizado,poner en corto circuito -
cada devanado del transformador por medio de puentes -
entre las terminales de las boquillas, para poder rea-
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lizar las mediciones entre cada devanado, los devana-­
dos que no se les efectúa la prueba deben conectarse a 
tierra. 

Hay diferentes criterios en cuanto a la terminal de -­
guarda, quedará a juicio de la persona responsable el 
seleccionar las que sean de su utilidad. 

En la fig. 9, se muestran las conexiones para la prue­
ba de resistencia de aislamiento a un transformador oe 
potencia de dos devanados. 

Es importante desconectar los neutros de los devanados 
cuando se tengan devanado~ s6lidamente aterrizados (CQ 
nexi6n en estrella con neutro a tierra), para poder me 
dir su resistencia de aislamiento. 

La prueba se debe realizar con el tanque del transfor­
mador a su nivel de aceite, ya que si los devanados se 
encuentran al aire la resistencia de aislamiento obte­
nida será mayor que las obtenidas en aceite. 

Para cada una de las conexiones se efectuarán las pru~ 
bas con una duración de 10 minutos y se registrarán -­
las lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos, asf como a 2 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 minutos. 

Se usará el máximo voltaje de prueba del Megger, toma~ 

do en consideración el vol taje nominal del devanado del 
transformador sometido a prueba. Se tomarán las lectu 
ras de temperatura del aceite, temperatura ambiente v 

humedad relativa, las cuales se registrarán en la hoja 
de reporte. 

Para que el análisis comparativo sea efectivo todas las 
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pruebas, deberán hacerse al mismo potencial, las lectu 
ras deberán corregirse a una misma base (20ºC). 

2.- Prueba de resistencia de aislamiento a interruptores. 

Esta prueba es muy importante, so~re todo en interrup= 
tores de gran volumen de aceite y en interruptores de 
soplo magnético. 

En interruptores de gran volumen de aceite se tienen -
elementos aislantes higroscópicos, como son el aceite, 
la barra de operación y algunos otros que intervienen 
en el soporte de las cámaras de arqueo; también la ca~ 
bonización causada por las operaciones del interruptor 
ocasiona contaminación de estos elementos y por consi­
guiente una reducción en la resistencia de aislamiento. 

En los interruptores de soplo magnético en tensiones -
hasta de 13,800 Volts, es muy común encontrar materia­
les de tipo orgánico susceptible a humedecerse, por lo 
que en la prueba de resistencia de aislamiento, es de 
gran utilidad para controlar las condiciones de opera­
ción de estos equipos. 

La prueba de resistencia de aislamiento se aplica a -­
otros tipos de interruptores, como son los de pequeño 
volumen de aceite y de soplo de aire, en los que nor-­
malmente se utiliza porcelana como aislamiento. 

En el esquema ( a ) de la fig. 10, se muestra el día-­
grama de conexiones para la prueba de resistencia de -
aislamiento a un interruptor. 
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Para realizar la prueba se debe liberar el interruptor 
completamente, asegurándose de que se encuentran abiet 
tas las cuchillas seccionaodras correspondientes y de~ 

conectar todas las terminales de boquillas, asegurarse 
de que el tanque del interruptor esté s6lidamente ate­
rrizado. 

En los interruptores de soplo magnético y de gas SF6 -
que normalmente utilizan materiales aislantes del tipo 
orgánico, las lecturas de resistencia de aislamiento -
que se obtienen, por lo general son muy altas y cons-­
tantes, sin tener absorci6n ni polarizaci6n, por estar 
el aislamiento constitufdo en mayor parte por porcela­
na; una lectura baja ·es indicaci6n de una falla grande 
en estos aislamientos. 

4.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS. 

El factor de potencia, es en la actualidad la principal he 
rramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones -
de los aislamientos de los diferentes equipos eléctricos,­
siendo particularmente recomendada para la detección de la 
degradaci6n, envejecimiento y contaminaci6n de los mismos. 
Se puede afirmar, que por estas características es m~s re­
veladora que la prueba de resistencia de aislamiento. 

El propósito de esta prueba, es detectar fallas peligrosas 
en aislamientos por el método no destructivo antes de que 
ocurra la falla, lo cual de esta manera previene pérdidas 
de la continuidad de servicio y permite el reacondiciona-­
miento oportuno de dicho aislamiento. 

El principio b4sico de esta prueba no destructiva es la de 
tecci6n de cambios medibles en las caracterfsticas de un -
aislamiento, que puede asociarse .con los efectos de agen--
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tes destructivos como son; la humedad, el agua, el calor.­
el efecto corona y en general un incremento apreciable de 
las pérdidas dieléctricas o factor de potencia, nos da una 
indicación clara de una falla probable. 

El factor de potencia de un aislamiento es el coseno del 
ángulo entre el vector de la corriente de carga y el vec-­
tor del voltaje aplicado, obteniendo los valores directos 
de estos factores a través de la medición de los Volts-Am­
peres de carga y las pérdidas de Watts del dieléctrico ba­
jo prueba. 

El factor de potencia siempre será la relación de los wa-­
tts de pérdida entre la carga en Volts-Amperes y el valor 
obtenido de esta relación será independiente del área o es 
pesar del aislamiento y dependerá únicamente de la humedad 
la ionizaci6n y la temperatura. 

El factor de potencia proporciona una medición global de -
los aislamientos de los equipos con corriente alterna y a 
frecuencia normal, siendo independiente del tiempo de dura 
ci6n de la prueba. 

Las pruebas con corriente directa requieren de mayor tiem­
po y no simulan las condiciones normales de operación del 
aislamiento, excepto en aparatos de corriente directa don­
de los resultados se ven afectados por la duración de las 
pruebas. 

Unas cuantas pruebas hechas aplicando un voltaje de corrien 
te alterna ymidiendolas pérdidas dieléct~icas a tierra - -
indicarán si el aislamiento está o no en condiciones norma 
les. 

Las interpretaciones de los datos· de prueba de los aisla--
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mientos, involucran el empleo de princ1p1os elementales 
del comportamiento dieléctrico de materiales aislantes. 

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES AISLANTES. 

Materia 1 % F. p. a 20ºC Constante ( K) 
dieléctrica. 

aire o.o l. o 
aceite o .1 2. 1 

papel 0.5 2. o 
porcenala 2.D 7.0 
hule 4.0 3. 5 

tela barnizada 4 a 8 4.5 
agua 100.0 5~.o 

hielo l. o 86.4 

Nota.- El hielo tiene una resistividad volumétrica de apr~ 
ximadamente 144 veces que la del agua; para pruebas con la 
presencia de humedad en un aislamiento, no debe hacerse a -
temperaturas bajas. 

Los factores de potencia normales de aislamiento de equi-­
pos eléctricos son: 

% F.P. a 20ºC 
Boquillas tipo condensador o cargadas con acéite ó.5 
Boquillas cargadas con materiales aislantes 2.5 
Transformador en aceite 
Cables aislados con papel impregnado de aceite 
Cables aislados con tela barnizada 
Cables aislados con hule o caucho. 

1.0 a 2.0 

0.3 

4.0 a B.O 
4.0 a 5.0 

Con el probador de factor de potencia se pueden real1zar -
las mediciones en tres formas diferentes para determinar -
las características del aislamiento y de esta manera anall 
zar con exactitud la localización de algún punto de falla. 
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Las mediciones que pueden ser seleccionadas son TIERRA, 
GUARDA Y UST. En la fig. 11, se representan los diferen-­
tes circuitos simplificados para cada caso. 

En la posición tierra se mide la suma del total de las co­
rrientes que se derivan por el cable de guarda y por tie-­
rra. 

En la posición guarda, la corriente del cable de guarda es 
despreciada al derivarse sin pasar por el circuito de medl 
ción y solamente es medida la corriente que regresa al ªP! 
rato por su conexión a tierra. 

En la posición ust (prueba de la muestra sin conexión a -­
tierra) se mide solamente la corriente que regresa al apa­
rato por el cable de guarda. 

4 3.1.- Equipo de prueba. 

Para efectuar la prueba de factor de potencia se utiliza -
el equipo denominado MEU-2500 de la marca doble Enginee- -
ring. Este equipo se ha generalizado dada su confiabili-­
dad, precisión y versatilidad para este tipo de pruebas, -
está diseñado para utilizarse en el campo as1 como en pru~ 

ba hasta 2500 Volts y a una frecuencia de 60 ciclos. 

A partir de estos datos básicos se puede calcular el fac-­
tor de potencia, la capacitancia y la resistencia equiva-­
lente de corriente alterna, en la fig. (4-a) se muestra el 
circuito eléctrico. 

El probador tiene un rango deOa 2500 Volts y sirve para 
probar equipo eléctrico primario tal como transformadores, 
interruptores, generadores, boquillas, apartarrayos, lfqu1 
dos aislantes, cables, transformadores de instrumentos, ca 
pacitores, etc. 
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El equipo completo consiste de: probador, caja de acceso-­
rios, cables de prueba para alto voltaje y celda de prueba 
para 11quidos aislantes. 

El probador estl montado en una caja que contiene los apa­
ratos para controlar y suministrar el alto voltaje de acue~ 

do al dato de plata del equipo bajo prueba,también contien~ 
el circuito de medición, el amplificador y los medidores,­
asi como otros componentes tales como el interruptor rever 
sible y el selector de escalas. 

La caja de accesorios contiene la extensi6n de 110 Volts -
C.A., la extensi6n con interrruptor de seguridad,cables de 
tierra, cables con pinzas~collares conductores y fusibles. 

En la fig. 12, se muestra el equipo a utilizar. 

Por seguridad siempre debe estar aterrizado el aparato con 
una tierra firme que tiene cada equipo. 

La celda o copa de aceite consiste en un recipiente diseña 
do para hacer pruebas de factor de potencia a lfquidos - -
aislantes; esta celda b~sicamente es un capacitar que uti­
liza como dieléctrico al lfquido bajo prueba. 

Principio de funcionamiento. 

Cuando el amplificador se conecta en la posici6n A, el me­
didor se ajusta para reflexionar toda la escala. 

Cuando el amplificador se conecta en la oosici6n B. 1~ lA~ 

tura del medidor depende del voltaje en las terminales Rs, 
el cual es producto de Ra y la corriente que toma el espé­
cimen. El medidor incluye un factor de correcci6n, de ma­
nera que la lectura directamente nos da los volt-amperes -
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tomados por el espécimen, lo cual simplifica los c~Jculos 
del factor de potencia. 

Cuando el amplificador se conecta en la posici6n C. el -­
circuito de entrada incluye los voltajes Rs y en R. Estos 
dos voltajes est~n en oposici6n uno de otro, con respecto 
a la entrada del amplificador y pueden ser balanceados, por 
medio de la resistencia variable Ra. 

Se aprecia que no se logra un balance completo, ya que en 
el circuito del capacitar en aire sólo hay capacitancia. -
En vez de un balance en cero, obtendremos una lectura mfn.!_ 
ma, la cual es provocada por la corriente de dispersión, -
que fluye por Ja resistencia Rs. Las lecturas se dan di-­
rectamente en watts y son los watts disipados por el espé­
cimen. La relación de los watts a los volts-amps es el -­
factor de potencia del espécimen, 

ESPECIMEH 

L!J 8 

Fig. 4-a Circuito eléctrico del MEU-2500. 
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4.3.2.- Procedimiento de prueba. 

La prueba se efectaa en siete pasos: 

1°.- Conectar el equipo con el espécimen.- El gancho del 
cable de prueba se conecta a una terminal del espéci 
men, al otro lado del espécimen se aterriza. 

2?- Arreglo de los controles del equipo: 
a).- El control del voltaje se coloca en cero, giránd~ 

lo en sentido contrario de las manecillas del re­
loj. 

b).- El interruptor se coloca en la posición "ON",(de~ 
tro). 

c).- El selector se coloca en la posición "CHECK" (ch! 
cado}. 

d).- El selector de rango se coloca en la posición - -
"HIGH" (alto). 

e).- El selector mVA se coloca en el multiplicador más 
alto (2000). 

f}.- El selector de bajo voltaje {LV} se coloca en la 
posición "GROUND" (tierra). 

g).- El selector reversible (RV) se coloca en cual­
quier posición "ON" (dentro) -izquierd~ n derecha 
=la posición central es "OFF" (fuera)=. 

3?- Energizar el Espécimen: 
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a).- Se cierra el interruptor de seguridad del opera­
dor, se energiza el relevador, la lámpara verde 
se apaga y la roja se enciende. 

Si el relevador no se energiza, la l~mpara verde 
no se apaga, invierta la clavija del cordón de ~ 

limentaci6n. Si con esta inversión tampoco se 
energiza el relevador y la lámpara verde no se -
apaga, conecta el capacitor de acoplamiento que 
va con el equipo, conect~ndolo a tierra, "conac­
telo al aparato antes de conectar la alimenta- -
e i 6n". 

b).- Se cierra el interruptor de seguridad con exten­
ci6n, provocando que prenda la l~mpara roja. 

c).- Observando el v6ltmetro, se eleva el voltaje gr!_ 
dualrnente hasta 2.5 KV, girando la perilla en -
el sentido de las manecillas del reloj., el v61-
tmetro nos indica el voltaje que se est~ aplica.!!_ 
do al espécimen. Si el interruptor se dispara -
antes de 1.25 KV el espécimen es superior al ra.!!_ 
go del equipo. Si el interruptor se dispara en­
tre 1.25 y 2.5 KV, la prueba se puede efectuar a 
bajo voltaje. 

4~- Tomar y registrar lecturas de mVA. 
a).- Con el interruptor selector en la posición CHEC~ 

DO y con 2.5 KV en el medidor, la aguja del medl 
dor de mVA y mW se ajusta para leer 100 divisio­
nes (plena escala) girando el control (METER 
ADJ.) ajuste de medidor. 

b).- Cambia el selector de la posición CHECADO a mVa, 
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seleccione el rango en la posición que dé la de­
flexión máxima en la escala. Por ejemplo; con el 
rango ALTO y una lectura en el medidor menor de -
lC divisiones, cambie el selector a la posición -
MEO (media}. Si la lectura del medidor es aün me 
nor a 10 divisiones, cámbielo a la posici6n BAJO. 

e).- El selector multiplicador mVA, se coloca en la p~ 
sící6n que dé la máxima deflexi6n de la aguja. 
Se leen los mVA, en la mitad más cercana a una di 
visión de la escala. 

d).- Las lecturas del m~didor deberán comprobarse con 
el interruptor reversible en las dos posiciones. 

e).- Registrar los mVA leidos, el multiplicador y el -
producto de ellos. 

5?- Medir y registrar las pérdidas en mW del espécimen, 
usando los multiplicadores en el mismo rango que se le 
yeron los mVA. 

a}.- Cambiar el selector de mVA a mW, se gira la peri­
lla de ajuste a mW en la dirección que provoca -­
una disminución en la lectura, hasta obtener ~1 -
valor mfnimo. El multiplicador de mW se reduce -­
sucesivamente (en el mismo rango). hasta que se -
obtiene la mayor deflexi6n leible. Cada vez que 
el multiplicador se reduce, la perilla mW de ADJ, 
se ajustar& para obtener la deflexi6n m~nima. 
Los mW se leen en la mitad más cercana de la divi 
sión de la escala. 

b).- Las lecturas del medidor se comprueban con el in-
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terruptor reversible en las dos posiciones. 

c).- Se registran los mW lefdos, el multiplicador y su 
producto (mW calculados). 

6?- Regresar los controles a sus posiciones originales. 

a).- El selector se regresa a la posici6n CHECADO. 

b).- El control de voltaje se gira, teniendo un volta­
je cero. 

c).- Se abren los interruptores de seguridad. 

d).- Se tiene la luz verde. 

e).- Los selectores de rango mVA y mW, se vuelven a su 
posici6n más alta, este paso se puede eliminar 
cuando se prueban especfmenes similares. 

7?- Se calcula el factor de potencia del esp~cimen en % en 
la forma siguiente: 

mW 
% F.P. = X 100 

mVA 

Las conexiones para realizar las pruebas de factor de 
potencia, son las mismas que se realizan cuando se ha­
cen pruebas de Megger a un aislamiento, aumentan el -­
factor de potencia, cuando el aislamiento se deteriora. 

Se realizarán pruebas de factor de poten~ia a los si-­
guientes equipos: 



1).- Boquillas 

2).- Aisladores 

De transformadores 
De interruptores 
De condensadores de acoplamiento, 
etc. 

Tipo alfiler 
Tipo poste 
Tipo soporte 
Tipo suspensión 

En aire 
3).- Interruptores En aceite 

En SF 6 (Hexafloruro de azufre) 

4.- Apartarrayos Pararrayos 

5).- Lfquidos aislantes. 

6).- Transformadores 

Instrumento 
Distribuci6n 
Potencia. 
Reguladores de voltaje. 
Autotransformadores 

7fi 

4 3.3.- Aplicaciones y procedimientos de la prueba rlQ f~~tnr rl~ 

potencia. 

a).- Prueba de factor de potencia a transformadores y -
autotransformadores de potencia. 



77 

Para el caso de transformadores de potencia si se quieren 
probar integramente cada uno de los aislamientos que in-­
tervienen, es necesario saber si es de dos devanados, de 
tres devanados o autotransformador. Cuando el transforma 
dor es de tres devanados y su terciario no tiene termina­
les exteriores se toma como un transformador de dos deva­
nados. En el caso de autotransformadores y reguladores -
de voltaje, los devanados de entrada y salida se conside­
ran como uno solo. 

El factor de potencia es el criterio principal para juz-­
gar las condiciones del aislamiento de devanados de trans 
formadores y es particularmente recomendado para detectar 
humedad en los mismos. El equipo de prueba es el proba-­
dar de aislamiento tipo MEU-2500. Es sabido que el fac-­
tor de potencia aumenta directamente con la temperatura.­
entonces las lecturas se deben relacionar a una temperat~ 
ra base, normalmente 20ºC. 

Los aislamientos que intervienen en un transformador de -
dos y tres devanados, as1 como la manera en que deben de 
realizarse las conexiones del equipo se muestran en las -
figuras 3 y 4 respectivamente. 

Para efectuar la prueba se debe desenergizar y desconec-­
tar de sus terminales externas al transformador, descone~ 
tar los neutros de los devanados que se encuentran aterrJ. 
zados, poner en corto circuito cada devanado en las term! 
nales de sus boquillas y verificar que el tanque est~ ate 
rrizado. 

Para realizar la prueba es necesario seguir el procedí- -
miento descrito en el punto 4.3.2. 
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B).- Prueba de factor de potencia al aceite aislante. 

Probablemente esta prueba sea la más importante a efectuar 
al aceite, ya que nos dá una idea bien clara respecto a su 
contaminaci6n y deterioro. 

El factor de potencia de un aceite en la relaci6n de la p~ 
tencia disipada en watts en el aceite, entre el producto -
del voltaje efectivo y la corriente, expresado en vo1camp! 
res. ESto es numéricamente equivalente al coseno del ~ng~ 

lo de fase o al seno del ~ngulo de pérdidas. 

La prueba de factor de potencia al aceite, nos da una indi 
caci6n de las fugas de corriente cuando se les sujeta a un 
esfuerzo de voltaje de tal suerte que, entre mayor sean e2_ 
tas fugas, mayor será el factor de potencia, si el factor 
de potencia es bajo entonces el aceite está en buenas con­
diciones, si este valor es alto se puede considerar sospe­
choso. 

Cualquier aceite aislante nuevo en óptimas condiciones, es 
proporcionado por los fabricantes con un factor de poten-­
ci a de 0.05% o menos a 20ºC, sin embargo en pruebas de ca~ 

po se ha demostrado que cualquier aceite con un factor de 
potencia de 0.5% a 20°C debe considerarse en buenas condi­
ciones. Cuando el factor de potencia es mayor que 0.5% e2.. 
te debe ser analizado en el laboratorio haciendo pruebas -
más rigurosas. 

Para efectuar la prueba del factor de potencia del ar.~ite, 

se utiliza el probador tipo MEU-2500, que cuenta con una -
celda especialmente preparada. 

Las conexiones de la celda al aparato de prueba se efectua 
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ran de acuerdo al diagrama de la fig. 15. 

Deben tomarse las precauciones necesarias para que la mue~ 
tra de aceite sea verdaderamente representativa del equipo, 
ya sea transformadores o interruptores; para esto, debe -­
purgarse suficiente aceite de la v~lvula de muestreo del -
equipo que se está probando, para que cualquier suciedad o 
agua acumulada en esta válvula, sea drenada antes de lle-­
nar la celda. 

Las burbujas de aire, agua y materiales extraílos son la -­
causa usual de ruptura dentro de la celda, por lo tanto," -
después de obtener la muestra éste deberá dejarse reposar 
por un tiempo ·aproximado de 10 minutos, durante el cual el 
aire atrapado podrá escapar y las partfculas de material -
extraño se depositarán en el fondo de la celda. 

Para efectuar la prueba, se deben tomar en cuenta los si-­
guientes precauciones: 

a).- Se debe tener extrema precauci6n con las partes vivas 
tanto para el personal, como para el equipo, ya que -
el voltaje es alto. 

b).- Manejar la celda con mucho cuidado, tanto al ser uti­
lizada, como al transportarla, para conservarla en -­
buen estado; ya que las escoriaciones y abolladuras -
restan confiabilidad a los resultados. 

Teniendo preparado el equipo MEU-2500 conectándose a 
él todas las puntas de prueba se procede a efectuar -
la prueba, levantando la cubierta y llenando la celda 



82 

ALfO VOLrAJt'. 

F E s clu N A M 
l. M. E. 1 

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA 
Fig.15 LA PRUEBA DE FACTOR DE 

POTENCIA A LtOUIDOS AISLANTES 



83 

con aceite hasta una altura aproximada de 2 cm., arri 
ba de los cilindros interiores de la celda. Hecho es 
to se cubre de nuevo con la tapa, asegurándose que -­
quede ajustada apropiadamente. La celda debe estar -
sobre una superficie nivelada. 

Posteriormente se harán las conexiones del probador a 
la celda, para la cual, e1 qancho del cable de alta -
tensión se conecta a la manija de la celda, la termi­
nal de baja tensión se conecta al cilindro met!lico -
de la celda y el anillo de guarda del cable de alta -
tensión al tornillo de guarda de la celda. 

El voltaje de prueba debe aumentarse gradualmente. 
Inmediatamente después de efectuar la prueba, deberá 
tomarse la temperatura del aceite, cuando todavfa pe! 
manezca en la celda, a fin de poder referir a 20ºC de 
factor de potencia calculado. 

C).- Prueba de factor de potencia a transformadores de ins 
trumentos. 

La prueba se basa en determinar las condiciones del aisla­
miento entre los devanados primario y secundario contra 
tierra. 

Para los devanados primarios se utilizara el mayor voltaje 
y los devanados secundarios el valor más cercano a su vol­
taje nominal. 

·-.. ' 

La prueba de estos transformadores deberá efectuarse deseo 
nectando tanto el lado de alta tensi6n como el de baja ten 
si6n, es decir, completamente desenergizado, 
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Se ponen en corto circuito los devanados de alta tensi6n y 

el devanado de baja tensión deberá aterrizarse en un solo 
lado, para evitar cortos circuitos durante las pruebas cru 
zadas de comprobaci6n. 

En la fig. 16, se muestran los diagramas de conexi6n para 
los circuitos de prueba de factor de potencia a transforma 
dores de instrumento. 

Un alto factor de potencia en las pruebas, será indicativo 
de que existe un deterioro en el transformador, ya sea en 
el aceite, boquillas o devanado, por lo cual si es posible, 
deberá probarse separadamente cada lemento. 

El criterio a utilizar para considerar un valor promedio -
en % del factor de potencia como aceptable en transformad~ 

res de potencial, deberá ser del orden de un 3%; este va-­
lor se recomienda para los transformadores de potencial en 
todos los voltajes. 

El criterio a utilizar para un valor promedio aceptable de 
% de factor de potencia, en transformadores de corriente -
para una tensi6n se podrá tomar hasta un 2% a 20ºC. 

O).- Prueba de factor de potencia a apartarrayos. 

El objeto de esta prueba es descubrir en los apartarrayos, 
los defectos producidos por la contaminaci6n en el explosor 
o suciedad en los elementos autovalvulares, humedad, sales 
metálicas, asf como corrosión en los explosores, parcela-­
nas despostilladas o porosas, etc., a través de los valo-­
res de pérdidas en mW. 
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Para efectuar la prueba es necesario librar completamente 
el apartarrayos, es decir, desconectarlo y limpiarlo per-­
fectamente. 

En la fig. 17, se representan las conexiones del circuito 
de prueba de factor de potencia del apartarrayos. 

Al9unos defectos m~s comunes en los apartarrayos, cuando -
las pérdidas son m~s altas de lo normal, son: contamina--­
ci6n por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de la 
porcelana, o bien, una contaminación de la superficie ex-­
terior del sello del explosor dentro de la porcelana, ex-­
plosores corroidos, porcelana rota y depósitos de sales de 
aluminio, aparentmente producidos por la interacción entre 
humedad y productos resultantes por efecto corona; dichas 
pérdidas pueden ser corregidas a valores normales con la -
limpieza de las superficies contaminadas .. 

E).- Prueba de factor de potencia a interruptores. 

Al efectuar la prueba de factor de potencia, se incluyen -
las boquillas, conectores, partes auxiliares, asf como pa~ 

tfculas semiconductoras de carb6n, formadas por la descom­
posici6n del aceite cuando se forma el arco en la superfi­
cie de los contactos, al interrumpir corriente de falla, -
asf como los nominales. 

Para realizar la prueba, es necesario desconectar complet~ 
mente el interruptor asegur~ndose que las cuchillas secci~ 
nadoras correspondientes se encuentren abiertas, oo~tPrior 

mente aplicaremos el potencial de prueba a cada uno de los 
seis conectores de la boquilla del interruptor, limpiar 
completamente los aislamientos de las boquillas, verificar 
la posici6n del interruptor (cerrado o abierto). 
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En la figura 18, se ilustran los diagramas de conexión de 
los circuitos de prueba de factor de potencia para ·int~--­
rruptores en hexafloruro de azufre (SF 6 ) 

Se considera como buena pr~ctica general, efectuar compara 
ciones entre los valores obtenidos con interruptor abierto 
y cerrado, para analizar las condiciones del aislamiento. 

En interruptor abierto, cuando el factor de potencia sea -
mayor de 2% en cualquiera de las boquillas de un polo, la 
boquilla deber~ ser investigada y en caso de ser posible, 
retirarla para una investigación minuciosa. 

En interruptor cerrado, se pueden presentar tres posibles 
resultados: 

1.- Los miliwatts de pérdidas sean similares a la suma de 
las pérdidas de boquilla 1 y 2 con interruptor abierto. 

2.- Los miliwatts de pérdidas sean m~s que la suma de pé~ 
didas de las boquillas 1 y 2 con interruptor abierto. 

3.- Los miliwatts de pérdidas sean menos que la suma de -­
pérdidas de las boquillas 1 y 2 con interruptor abier­
to. 

los interruptores en exafloruro de azufre (SF 6 ). utilizan 
como medio aislante y extintor hexafloruro de azufre gase~ 
so. 

Son del tipo tripolar, contando cada polo con un acciona-­
miento hidr§ulico de modo que el interruptor es apropiado 
para interrupciones breves de corriente en sus tres polos, 
los cuales operan simultáneamente. 
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Normalmente este tipo de interruptores utiliza multicontac 
tos para su conexión o desconexi6n del sistema, por lo que 
el procedimiento de prueba es el mismo descrito anterior-­
mente. 

4.4.- PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE. 

Los aceites aislantes son producto de la destilaci6n del -
petr6leo crudo, obtenidos de tal forma que reanan ciertas 
caracter~sticas f1sicas especiales y propiedades eléctri-­
cas que sean id6neas para su utilizaci6n adecuada en los -
diversos equipos. 

Los aceites se utilizan como aislantes refrigerantes en -­
transformadores, intérruptores, seccionadores, reactores,­
reguladores, cables de energ1a, capacitares, boquillas, -­
etc. 

La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo 
eléctrico es: 

a).- Proveer de un aislamiento eléctrico adecuado. 

b).- Conducir y disipar el calor generado en el equipo. 

c).- Extinguir el arco eléctrico y arrastrar 1as parffcu-­
las que se forman durante el mismo.· 

d).- Proteger los aislamientos sólidos contra la humedad y 

el aire. 

El proceso de deterioro del aceite en interruotores de -­
gran volumen de aceite es al90 diferente al de los trans-­
formadores, cuando hay una apertura del interruptor con -­
carga se forma un arco a través del aceite, si éste conti~ 
ne oxfgeno, primeramente se formar§n agua y bi6xido de oar 
bono. Cuando el suministro de oxfgeno se agota, comienza 
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a formarse hidrógeno y partfculas de carbón. 

El hidrógeno se disipa como gas, en tanto que la presencia 
de partfculas de carbón contamina el aceite mucho antes de 
que el deterioro por oxidación llegue a ser significativo. 

El aceite aislante usado en transformadores e interrupto-­
res debe poseer ciertas propiedades, que deben mantenerse 
durante la operaci6n para que cumpla con su múltiple fun-­
ci6n aislante. Como agente que transfiere calor al medio 
ambiente y extinguir el arco el~ctrico deberá tener adecu~ 
da rigidez diel~ctrica, que lo hagan soportar los esfuer-­
zos di eléctricos impuestos durante su operación. 

La vida del aceite aislante disminuye a causa de la descom 
posición, que sufre durante su trabajo y que puede ser de­
bida a la absorción de humedad, oxidación, acidez motivada 
por la acumulación de lodos, etc. 

Una baja rigidez diel~ctrica indica contaminación con agua, 
carbón o contaminantes extraños; aún cuando una alta rigi­
dez dieléctrica no necesariamente indica que el aceite no 
contenga contaminantes. 

La prueba de rigidez es una de las que se efectúan con ma­
yor frecuencia, además debe ser de las más importantes. 
Esta prueba revela la resistencia momentánea de una mues-­
tra de aceite al paso de la corriente y la cantidad relati 
va de agua libre de suciedad o partfculas conductoras pre­
sentes en la muestra. 

La rigidez dieléctrica es una de las caracter,sticas prin­
cipal es del aceite aislante. Se define como e: m~ximo gr~ 
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diente de potencial que puede soportar el aceite aislante, 
sin que se produzca la descarga disruptiva. 

En la pr~ctica se mide la tensi6n de ruptura dieléctrica -
que se define como el gradieRte de potencial, en el cual -
se produce la descarga disruptiva en el aceite aislante. 

Los principales factores que influyen, en el cálculo de la 
rigidez dieléctrica en un aceite aislante son: 

· 1.- Forma, tamaño y distancia de separaci6n de los electro 
dos.· 

2.- Efecto del contenido de humedad y otras impurezas. 

3.- Efecto del contenido de gases. 

4.- Influencia de la temperatura. 

5.- Influencia de la presi6n. 

6.- Efecto de la frecuencia. 

7 - Efecto del ritmo de elevación de la tensión. 

8.- Efecto de las ondas de impulso. 

9.- Efecto de la dispersi6n de los resultados. 

En la fig. 19. podemos observar la variación de la ten- -
si6n df ruptura diei~:trica con respecto a la forma, tama­
ño y separación ée los elect~ocos. 

A co~tinuaci6n se mencionan algunas teorfas sobre la rupt~ 
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ra dieléctrica del aceite aislante. 

A).- Teorfa de ionización. 

Esta teorta establece que para determinada intensidad de -
campo eléctrico, se produce la ionización de las burbujas 
de gas contenidas en el aceite, con lo cual se produce una 
intensa concentración de campo eléctrico ionizando las· mo­
léculas del lfquido circulante y como consecuencia aparece 
la ruptura dieléctrica. 

8).- Teorfa térmica. 

Esta teorfa explica que como el resultado de la ebullici6n 
del aceite en los puntos en que el campo eléctrico no es -
homogéneo o por el calor desprendido por la fricci6n de -­
iones que se mueven en el campo eléctrico, existe forma- -
ci6n de burbujas, las cuales aumentan de tamaño hasta pro­
ducirse la ruptura dieléctrica. 

C).- Teorfa qufmica. 

Esta teorta considera que la ruptura dieléctrica se debe a 
reacciones qufmicas que ocurren en el aceite bajo la in--­
fluencia de una descarga eléctrica sobre una burbuja de -­
gas. 

Acidez. 

Es una prueba equivalente a la prueba de namero de neutra­
lizaciones de laboratorio, proporciona una medición aproxl 
mada de los &cidos contenidos en el aceite aislante. Es -
un método de prueba ASTM-0-1902. 
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L~ determinación del nOmero de neutralización, es Otil co­
mo una indicaci6n de cambios qufmicos en el propio aceite 
o bien en sus aditivos, como consecuencia con las que ha -
estado en contacto. 

Esta prueba consiste en determinar los miligramos de hidr~ 

xido de potasio (KOH} necesarios para neutralizar el acido 
cntenido en un gramode aceite bajo prueba. Los aceites -­
nuevos deben tener un fndice de acidez de 0.08 o menor, en 
condiciones normales y dependiendo de los ciclos de tempe­
ratura a que se somete el transformador y de su sistema de 
preservación de aceite, este valor aumenta en 0.01 a 0.02 
por año. 

Para realizar la prueba es necesario enjuagar el recipien­
te con alcohol desnaturalizado y en seguida con una por-­
ci6n del lfquido que se va a probar, posteriormente llene­
se con el lfquido a probar hasta alcanzar la marca de 20 -
mililitros y añadir 2 gotas de soluci6n indicadora con un 
gotero para determinar la acidez total aproximada, añádase 
la solución de KOH en pequeños incrementos, hasta que el -
color de la pelfcula acuosa después de agitarse y dejar r,!t 
posar, adquiera un tono rosa pálido; como norma usar incre 
mentos de 0.25 mililitros. 

Compuestos polares. 

Es una medida de campo equivalente a la prueba de tensi6n 
interfacial de laboratorio, proporciona una medición apro­
ximada de los compuestos polares del aceite aislante. Es 
un método de prueba ASTM-D-1902. 

La tensión interfacial es la fuerza de atracción entre di­
ferentes moléculas. 
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Se ha observado que la tensiOn interfacial entre el agua y 
el aceite disminuye en presencia de impurezas, de tal man~ 
ra que bas4ndose en este fenomeno, es posible detectar si 
un aceite contiene contaminantes. AOn cuando la prueba de 
tensión interfacial no puede determinar los tipos de cont~ 

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

otros productos de oxidación. 

El método consiste en determinar el tamaño de una gota de 
agua formada en el extremo de una micro-bureta en el aire, 
comparada con el tamaño de la que se forma en una muestra 
de aceite. 

4.4.1.- Equipo de prueba. 

El aparato para efectuar la prueba de rigidez dieléctrica 
del aceite, es el llamado probador de aceite, éste se mues 
tra en la fig. 20, cuya función primordial es transformar 
la tensi6n de entrada (110 Volts C.A.) a través de un tran~ 

formador elevador a una tensión de 40 KV o mas dependiendo 
del rango del aparato; esta provisto de un recipiente con~ 
cido como " copa " en cuyo interior lleva dos electrodos -
de separaci6n ajustable en los cuales se aplica la tensión 
de prueba. Ofcha tensión se aplica desde cero y se incre­
menta por medio de un reóstato autocontenido en el mismo -
aparato a una velocidad de 3000 Volts/seg. 

Los electrodos planos se usan frecuentemente para evaluar 
aceites nuevos no procesados y aceites en servicio. Los -
dos electrodos semfesf~ricos debido a su mayor uniformidad 
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de campo eléctrico, son sensibles a pequeñas cantidades de 
contaminantes, por tal motivo tienen gran aplicación para 
evaluar a los aceites deshtdratados y desgasificados. En 
la fig. 21, se observa la sensibilidad que tienen los ele~ 
trodos planos, esfericos y semiesféricos, a la presencia -
de humedad en el aceite aislante. 

4.4.2.- Procedimiento de prueba. 

La prueba de rigidez dieléctrica del aceite se realiza en 
la forma siguiente: 

1.- Checar la calibraci6n entre electrodos y ajustarse si 
es necesario, la calibraci6n depende de las normas 
aplicadas; del tipo de electrodos, la celda y tiempos 
entre prueba y prueba y del namero de pruebas. 

2.- La muestra del aceite a probar, se deberá tomar de la 
v~lvula inferior del tanque (del transformador o inte­
rruptor) ya que en la parte inferior es donde se acumu 
lan las impurezas. 

3.- Se deberá dejar reposar el aceite, hasta que no conte~ 
¡¡<:. ¿.;¡:;u1iia 11 i LurLujo:. LÍ~ ci ¡ 1 ci, ¡;ur· 1 u 111e1iúS tfeS u'ri 11u-

tos. 

'4.- El siguiente paso es aplicar voltaje, que parte desde 
cero hasta el valor del rompimiento. 

En el instante en que sucede el rompimiento, la lectu­
ra de tensí6n m~xima queda inicada en el voltfmetro, -
la cual se anotará en el reporte de pruebas. 
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5.- Posteriormente se agitara el aceite y se dejara repo-­
sar otro minuto cuidando de que no se formen burbujas. 

6.- El valor final de la rigidez die1éctric~ del aceite en 
kilovolts, sera el promedio de las cinco lecturas efP.c 
tuadas. 

Lás siguientes precauciones deben ser consideradas cti rea­
lizar las pruebas. 

a).- La válvula de muestreo debe estar limpia y seca al s~ 

car la muestra de'~ceite; dejar que salga un poco de 
aceite antes de tomar la muestra, con el fin de desa­
lojar algunos residuos que pueden estar en el tubo de 
drenado. 

b).- No efectuar la prueba en ambiente hümedo o lluvioso, 
debido a que el aceite absorbe fácilmente humedad. 

e).- No secar la copa con estopa, debido a que quedan par­
tfculas que ayudan a que el arco ocurra con facili- -
dad durante la prueba. 

d).- Es muy importante que una vez tomada la muestra en la 
probeta, no se toque el aceite con los dedos ni se 
hable teniendo ésta destapada y enfrente, ya que es -
probable que el aceite se humedezca. 

A continuación mostraremos una tabla con las caract~rfsti­
cas principales de las normas ASTM-877 y ASTM-1816 en las 
cuales se basa la norma nacional CCONNIE-881. 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS NORMAS ASTM-1816, Y CCONNIE 8.8.1. 

FORMA SEPARACIO! EU::VACION REPOSO NUMERO REPOSO TENSION TEMPERATl 
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DE mm. 1 pulga-

t<V/aog. 
y y 

iLECTROOO dos) 1"1 PRUEBA EJECTUAOl\l PRUE"BA DEL.a::mlc:A MUESTRA 

TIPO OISCC 

ASTM DE 1• DE z. 54mm 3 KVi'ZO'Y. 3minutos 5 1 minuto 301(V m'111. 20~ e 
o 

877 DIMIETRO (0°099) &Bº F 

6 

SEMESFERI 1~iirr 0.5KVt20',: . 3 ITil'!u!OS lo primero 1 minuto :36 KV 20° e 
ó A'STM c;os DE 25 

l.OZmn no c¡¡emi ZO KV 
1816 mm RADIO (0.04) 6C° F 
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Para el método ASTM-877 de la tabla anterior se observa lo 
siguiente: 

La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20mm. so 
bre la parte sup~rior de los electrodos, con el objeto de 
permitir que escape el aire, deberA dejarse reposar duran­
te no menos de dos minutos y no mis de tres antes de apli­
car el voltaje; despues se aplica gradualmente el voltaje -
a una velocidad aproximada de 3 KV por seg. ,hasta que se -
produce el arco entre los discos, abriendo el interruptor, 
el operador lee el vóltmetro y registra la lectura en KV. 

a).Para pruebas de referencia, cuando se desea determinar 
la rigidez dieléctrica de un aceite nuevo o regenerado, se 
debe efectuar una prueba de ruptura en cada una de las cin 
en copñs llenadas sucesivamente. 

Cada valor asf obtenido debera sujetarse al criterio esta­
dfstico indicado en el inciso (c). Si los cinco valores -
cumplen con ese criterio, se deberá promediar y el result~ 

do se reportará como el valor de rigidez dieléctrica de la 
muestra. En caso de que no cumpla este criterio se efec-­
tuarán otras cinco pruebas de cinco llenados de copas dif~ 
rentes y el promedio de las diez lecturas se reportará co­
mo la rigidez dieléctrica de la muestra. No se debe des-­
cartar ninguno de los valores de ruptura obtenidos. 

b).Para pruebas de rutina.- Se efectuar~ una prueba de rul 
tura en dos llenados diferentes, si ninguno de los dos va­
lores es menor del valor mfnimo aceptable. Fijado en 
Kv, no se requerir~n pruebas posteriores y el promedio de 
las dos lecturas se reportara como la rigidez dieléctrica 
de la muestra. Si cualquiera de los valores es menor que 
26KV, deberan efectuarse tres pruebas adiconales en tres -
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llenados diferentes de la copa de prueba y analizar los re 
sultados de acuerdo al inciso (a). 

e).- Criterio de consistencia estadfstica.- Calcule el ran 
go de los cinco valores de ruptura (valor maximo-valor mfn 
nimo) y multiplíquelo por tres. Si el resultado es mayor 
que el inmediato superior al valor mlnimo, es probable que 
la desviaci6n estandar de los cinco valores de ruptura sea 
excesivo y en consecuencia, el error probable del promedio 
también será excesivo. 

Para el método ASTM-1816 las diferencias con el método an­
terior son las siguientes: 

a).- Se aplica el voltaje gradualmente a una velocidad de 
500 Volts. por segundo. 

b). - Debe haber intervalos de por lo menos tres minutos en 
tre el llenado de la copa y la aplicaci6n de la tensión p~ 

ra la primera ruptura y por lo menos intervalos de un minu 
to entre aplicación de la tensión en rupturas sucesivas. 

e).- Durante los intervalos mencionados, as1 como en el mo 
mento de la aplicaci6n de la tensión; el propulsor debe ha 
cer circular el aceite. 

El método ASTM-1816 es ~imilar al ASTM-D-877 y sólo difie­
re en que los electrodos son semiesféricos en lugar de pl~ 

nos, separados 1.02 mm. y cuenta con un medio de agitación 
para proporcionar una circulación lenta del aceite. 

Para obtener resultados sensiblemente iguales, es necesa-­
rio que todas las pruebas se hagan a una misma temperatura 
debido a que ésta influye marcadamente sobre la rigidez die 
léctrica, como lo muestra la figura 22. 
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Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta, es la 
altura del aceite sobre los electrodos, ya que a mayor al­
tura, mayor es la tensi6n de ruptura. 

Como complemento a lo anterior, en la figura 23 se muestra 
la gráfica con las diferentes pruebas y normas respectivas 
as1 como su relación entre s1. 

4.5.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD, 

La relación de transformaci6n se define corno, la relaci6n 
de vueltas o de voltajes del primario al secundario, o la 
relación de corrientes del secundario al primario en los -
transformadores y se obtiene por la relaci6n: 

HP VP IS 

RT 
Ns Vs Ip 

Media~te la aplicación de esta prueba es posible detectar 
corto circuito entre espiras, falsos contactos, circuitos 
abiertos, etc. 

El método mSs utilizado para llevar a cabo estas pruebas -
es con el medidor de relación de vueltas, denominado - - -
{T.T.R.), que opera bajo el conocido principio de que cua~ 
do dos transformadores que nominalmente tienen la misma ~ 
lación de transformación y polaridad, y se excitan en par~ 

lelo, con una pequeña diferencia de potencial en relación 
de alguno de ellos, se produce una corriente circulante en 
tre ambos relativamente grande. 

Cuando la relación del transformador de referencia se aju~ 
ta de manera que no hay corriente en el circuito secunda--
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rio (cero). se cumplen simult~neamente dos condiciones: la 
relación de las tensiones de los dos transformadores son -
son iguales y no hay carga en ninguno de los secundarios. 
La relación de tensiones sin carga del transformador de r! 
ferencia es conocida por lo cual también se conocen la re­
lación de tensiones del transformador que se prueba v la -
relación del número de espiras. 

El probador de relación de transfc..rmación "T. T. R.", es -
un analizador que está diseñado para determinar con exacti 
tud la relación de vueltas de los devanados, de un trans-­
formador, ya sea de potencia, distribución o bien auto­
transformadores, en los·tuales la relación de las tensio-­
nes nominales de placa, sea la misma que la relación real 
de vueltas. 

Los núcleos de los transformadores deben de ser norma1es, 
de hierro activo y deberán estar colocados en su lugar co­
rrespondiente. (Laminación apretada sin corrimientos o sa­
lientes). 

La capacidad del "T.T.R.", para probar transformadores es 
de una relación máxima de 130, sin embargo utilizando equi 
po auxiliar, es posible medir transformadores que tengan -
una relación de hasta 330 en lectura directa. 

Por su facilidad de transportación y por ser de p~co peso 
y compacto, el "T.T.R." facilita su uso en los lugares de 
utilización como en: plantas generadoras, subestaciones, -
fábricas e industrias, etc.; 

Cuando el devanado de baja tensión no se pueda usar como 
primario durante la prueba, debido a que la corriente ma~ 
netizante es muy alta y la tensión indicada en el vóltme-
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tro no alcanza la nominal (8 volts), porque de hacerlo el 
ampérmetro rebasaría su escala, en estos casos el devanado 
de alta tensión, puede conectarse como primario. 

Si el "T.T.R." se utiliza de esta manera, la lectura será 
inversa de la relación de vueltas, hasta con tres cifras -
decimales y la cuarta cifra, por aproximación. 

También se utiliza el "T.T.R." para pruebas de contraste o 
de comparación de transformadores especiales como son: - -
transformadores de potencial, transformadores de corriente 
transformadores para anuncios luminosos, etc. En tales 
transformadores el "T.T.R." no determinafa con precisión, 
l~ relación de vueltas de sus devanados. 

Polaridad. 

Respecto a la polaridad, ésta es importante, permitiéndo-­
nos verificar el diagrama vectorial de los transformadores 
de potencia polifásicos. La prueba es de gran utilidad, -
cuando se presentan transformadores cuya placa se ha extr~ 

viada y en aquellos casos en que se tengan algunas dudas -
del devanado. 

-En la fig. 24, se muestra el diagrama de conexiones del -­
T. T.R., para la determinación de polaridad. 

Cuando las terminales Hl y Xl quedan adyacentes, visto el 
transformador por el lado de baja tensión, significa que -
la polaridad es sustractiva; si Hl y Xl quedan diagonalme~ 
te opuestas, la polaridad es aditiva. 

Para verificar la polaridad mediante el T.T.R., se colocan 
las car~tulas en ceros y se gira la manivela un cuarto de 
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vuelta. Si la aguja del detector O se desvía a la izquie_r._ 
da, la polaridad es substractiva, si se desvia a la dere-­
cha, la polaridad es aditiva, en caso de plaridad aditiva 
deberán intercambiarse las terminales Hl y H2 para conec-­
tar el probador a un transformador de polaridad suo~Lracti 

va, como se muestra en la figura 25. 

4.5.1.- Equipo de prueba. 

El T.T.R. está formado básicamente; r-0r un transFormudor -
de referencia con relación ajustable desde O h;id~ ,.,n 
una fuente de excitación de corriente alterna y un juego -
de terminales a prueba. Adem~s consiste de las siguientes 
partes fundamentales; mostradas en la figura ~S. 

a).- Generador.- La fuente de potencia de prueba es un n0 

nerador de e.a. de imán permanente, impulsado por ma­
nivela y que da una excitaci6n de B volts aproximada­
mente a 60 ciclos bajo condiciones normílles ae opera­
ción. El generador alimenta también una fuer.te de 8 
volts que se usa como referencia para el detector sin 
crono. 

b).- Cuadrantes de relación.- Constan de tres conmutadores 
de derivación que están conectados a derivaciones se­
cundarias del transformador de referencia ademas del 
potenciómetro que está conectado a un devanado auxi--
1 iar del mismo transformador de referencia. La lectu 
ra de izquierda a derecha, observando el aparato de -
frente es tal que el primer conmutador "Sl" cambia Id 
relación en pasos de 10 (desde O hasta 120) con su --



112 

cuadrante marcado en graduaciones de O, 1, 2, - - - -
11 y 12. El conmutador "S2" cambia la relación en P! 
sos de 1 (desde O hasta 9) con su cuadrante marcado -
en graduaciones de O, 1, 2, - - - -, 8 y 9. El con-­
mutador •53• cambia la relación en pasos de 0.1 (des­
de O hasta 9) teniendo su cuadrante en graduaciones -
de O, 1, 2, - - -, By 9. Y por ültimo tenemos el p~ 

tenci6metro ''54" que da contfnuamente una tensión va­
riable, que equivale el~ctricamente a una relación de 
espiras variable, su escala está graduada con 100 di­
visiones que corresponden a una variación de 0,001 ca 
da una y está marcada con O, 5, 10, 15, ---, 95 y O. 

c).- Punto decimal.- Es un punto localizado entre los cua­
drantes segundo y tercero para facilitar la lectura -
de la relación. 

d).- Detector D.- Consiste en una rectificador síncrono y 

un microampermetro de c.d. con cero central, que se -
usa como detector para indicar la magnitud y polari-­
dad de la corriente que fluye en el secundario del -­
transformador de referencia. El instrumento está co­
nectado de una manera que, cuando la relación ~el - -
transformador en prueba es mayor que la relaci6n indi 
cada por el aparato, el galvanómetro se mueve hacia -
la izquierda. 

e).- Instrumentos.- Contiene un v61tmetro de e.a. del tipo 
de hierro móvil, conectado de manera que indica la -­
tensi6n de excitación a la salida del generador,(8.V.) 
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Contiene un ampérmetro de e.a. del tipo de hierro mó­
vil para 1eer la corriente de sal ida del generador. -
En vista de que la frecuencia y la forma de onda pue­
den variar durante las pruebas, el ampérmetro no está 
calculado o calibrado en amperes, sino que la escala 
está dividida arbitrariamente en 10 divisiones igua-­
les. 

f).- Puntas de conexión.- Contiene cuatro puntas que están 
conectadas permanentemente al aparato para conectar -
el transformador que se desea probar, dos de estas e~ 
tán provistas de prensas para conectarlas al devanado 
que se habrá de utilizar como primario {generalmente 
el devanado de baja tensi6n) las otras puntas están -
provistas de caimanes para conectarse al secundario 
de la prueba (generalmente el devanado de alta ten- -
si ón). 

g).- Puntas de excitación "Xl" y "X2" (prensas negra y ro­
ja).- Son cables de dos conductores, uno grueso y - -

otro delgado, el transformador bajo prueba, al prima­
rio del transformador de referencia en el aparato, el 
conductor delgado lleva la corriente de excitación a 
la junta y está eléctricamente conectado al tornillo 
de 1 a misma. El conductor grueso se 11 eva al cuerpo 
de la mordaza que está aislada del marco. 

Puntas secundaria "Hl" y "H2" (ca imanes negro y ro-­
jo).- Son de alambre flexible de un sólo cor 1ctor cu 
yo diámetro es más pequeño que el de las pw1 as de ex 
citación, conectan el secundario del trans ·· ''mador 



HI 

CUADRAN 1E 1 DE RELACI ON ,, 

ROJO 

., 
,UNTAS DE PAU!bA 

J2 IJ 

1 
RA2 
1000~ 

1 

1 

1 

1 
--...J 

FESC UNAM 

l. M. E. JULIO e,4 

FIG, 2f> DIAGRAMA ESQUEMATI~ 

CO DEL EQUIPO T.T.R, 



115 

de referencia en el aparato al transformador bajo - -
prueba. 

4.5.2.- Procedimiento de prueba. 

Antes de proceder a realizar la prueba se debe comprobar -
la operación del TTR, existen tres pasos para verificar el 
funcionamiento correcto del T.T.R. con este procedimiento 
se detecta en forma rápida cualquier alteración en 'las Pª.!: 
tes más vulnerables como son: terminales, conectores, el -
circuito detector, los instrumentos y el potenciómetro. 

A continuación se describe cada paso: 

1?- Comprobación de balance. 

Colocar todos los selectores en cero. Conecte Hl con 
H2. Asegúrese que los tornillos de los conectores (Xl 
X2} no hagan contacto con el tope ni se toquen entre -
sí. Gire la manivela del generador hasta obtener 8 - -
Volts de excitación. Observe el galvanómetro detector, 
la aguja deberá permanecer al centro de la escala so-­
bre la marca del cero. Si es necesario, ajuste a cero 
la aguja, manteniendo los 8 Volts de excitación. 

2?- Comprobación d~ relación cero. 

En las terminales de excitación (XI, X2), apriete los 
tornillos hasta el tope, asegurándose que hagan buen -
contacto con la cara opuesta. Mantenga separadas las 
terminales Xl y X2, deje las terminales Hl y H2 conec­
tadas entre sí y los selectores en cero. Gire la mani 
vela hasta obtener 8 Volts -mientras se observa el gal 
van6metro, si la aguja no indica cero ajuste el cuarto 
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selector hasta lograrlo manteniendo los 8 Volts de ex­
ci taci6n. El cuarto selector deberá indicar una des-­
viación no mayor de la mitad de una división. Esta -­
comprobación puede hacerse aún cuando las terminales 
de excitación se tengan conectadas a un transformador 
bajo prueba. 

3?- Comprobación de relación unitaria. 

Efectúe el mismo proceso para las terminales de excit! 
ción del punto anterior. Conecte la terminal secunda­
ria negra Hl a la terminal negra de excitación Xl y la 
terminal secundaria roja H2 a la terminal roja de exc! 
tación X2. Coloque los selectores en la lectura 1000, 
gire la manivela hasta obtener 8 volts de excitación y 

simultáneamente observe el galvanómetro, si la lectura 
no es cero, ajústela con el cuarto selector sin dejar 
de girar la manivela. Si el cuarto selector indica -­
lectura menor de cero, cambie los selectores hasta ob­
tener una lectura de 0.999, nuevamente ajuste el cuar­
t~o selector hasta que la aguja marque cero. El equipo 
deberá leer 1,000 con casi la mitad de una división en 
el cuarto selector. 

Una vez verificado el funcionamiento del T.T.R., realiza-­
mas el procedimiento de prueba. 

l.- Desconecta y aisle el transformador bajo prueba, tenien 
do siempre las precauciones de seguridad. 

Conecte como se muestra en el diagrama de la fig. 
comprobando que las conexiones hagan buen contacto con 
las terminales del transformador bajo prueba. 

~.- Lc1 prensa :<2 y el caimán liZ (marcados con rojo},tienen 
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la misma polaridad instantánea. En transformadores 
que tienen polaridad substractiva, las conexiones ro-­
jas deben de estar en el mismo lado, opuestas una a la 
otra y cuando la polaridad es aditiva deben de estar -
cruzadas, es decir, diagonalmente. 

4.- Coloque los cuatro conmutadores giratorios en la posi­
ción de cero, gire la manivela muy lentamente de un -­
cuarto a media vuelta, la aguja del instrumento detec­
tor de la derecha deberá deflexionar bruscamente hacia 
la izquierda, indicando que la polaridad es substracti 
va, si la aguja deflexiona hacia la derecha, las co- -
nexiones están invertidas, esto indica que el transfor 
mador tiene polaridad invertida, es decir, aditiva y -
es necesario intercambiar las conexiones Hl por H2, -­
manteniendo los conmutadores giratorios en cero duran­
te esta prueba. 

5.- Mientras gira la manivela muy lentamente incrementa la 
relación, en el primer conmutador giratorio (izquier-­
do). hasta que la aguja del detector deflexione hacia 
la derecha, regrese el conmutador a la posici6n más 
alta en donde la aguja deflexione a la izquierda. 

6.- De la misma manera incremente la relación sucesivamen­
te en los conmutadores 2 y 3, figura 26. 

7.- Incremente la relación en el cuarto conmutador, ajus-­
tando hasta alcanzar un equilibrio en cero en el dete~ 

tor, mientras la velocidad se eleva y se mantiene a un 
valor tal que se obtengan aproximadamente 8 volts de -
excitación. 
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8.- La relaci6n de vueltas del transformador bajo prueba, 
se lee directamente en las mirillas que indican la p~ 
sici6n de cada conmutador. 

4.5.3.- Aplicación del T.T.R a transformadores de potencia. 

Precauciones a seguir antes de iniciar pruebas a un trans 
formador. 

a).- PRIMERA PRECAUCION.- Asegúrese que el transformador 
por probar esté completamente desenergizado, compro-­
bando todos los devanados. 

b).- SEGUNDA PRECAUCION.- Desconecte completamente las te! 
minales de la fuente y/o de la carga del transforma-­
dar. Las conexiones a tierra podrán permanecer si -­
as1 se desean. 

c).- TERCERA PRECAUCION.- Si hay equipo de alta tensión -­
energizado cerca del aparato de prueba, deberá aterrl 
zarse una terminal de cada devanado y aterrizar el 
equipo "T.T.R.", conectando el conector tipo poste -­
para esa finalidad. 

d).- CUARTA PRECAUCION.- Por ningún motivo, gire la mani-­
vela del equipo cuando se esté manipularido las termi­
nales; ya que puede desarrollarse entre ellas una al­
ta tensión. 

Cuando se prueban transformadores trif~sicos, se debe -
tener en cuenta su diagrama vectorial, el cual indica la -
conexión interna del transformador, por lo tanto para cada 
conexión el T.T.R. se conecta de manera distinta. 
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Las conexiones más usuales y sus desplazamientos angulares 
para transformadores de potencia, se muestran en la figura 
27. 

Las conexiones de las juntas de prueba del TTR, para unid~ 
des trifásicas se muestran en la figura 27, en donde: 

Pr Punta de excitaci6n roja (prensa de polaridad) 

Pn - Punta de excitación negra (prensa de no polaridad) 

Cr Punta secundaria roja (caimán de polaridad) 

Cn Punta secundaria negra (caimán de no polaridad.} 

En la medición de transformadores delta-estrella o estre-­
lla delta, cuando el lado de la estrella debe ser excitada 
al hacer la prueba de T.T.R., debe tenerse presente lo si­
guiente: 

a).- La relaci6n de placa no es la relación de espiras, si 
no la relaci6n de tensiones fase a fase sin carga. 

b).- La medición en la relación de espiras, debe dividirse 
entre v--r- para obtener la relación de placa. 

Interpretaci6n de resultados.- Si durante la medición no 
es posible del balance del detector,tampoco será posible -
registrar la lectura correspondiente a la relación de esp! 
ras del transformador bajo prueba, esto puede deberse a un 



17 o 

DIAORAMA COHDION 
R'ELACIOH OEL TTR CORTO OCFMAMIFN• 

CONEXION VECTORIAL ,ASE 
MEDIDA CIRCUITO TO ANGULAR 

4T. s.r. Cr Cn Pr Rn 

A H1Ho/JC1 Xo H1 Ho •• Xo 
lSfRELLA H1 XI 

}¡f.• ),f. Ho Xo e H2tto/JC2Xo H2 Ho X2 Xo o• 
H> ., 

ESTRELLA e H5Ho/X5Xo H:I Ho X:S Xo 

A H1H2/X1 X2 Ht H~ X1 X2 
OEL r ~ H• " 

,__,_ 

A 8 8 HtH>/XZ X HZ H5 X2 X> o• 
:JEl.TA 11! Hl X.S X2 e ff3Hr/X5 XI H5 HI X:S XI 

DEL TA •• A H1Hl/X1.Xo H1 ~Z •• Xo 
H• 

~ H~ 8 HZH~.'XZXo HI H2 XI x2 50º 
CSTRELLA 

HZ .,, HZ e H>H1/K>XOi113 HI XI XO 

HIA N1H2/X1 X2 HI H2 XI X2 HI U5 

OEL TA •• N2A N2N3/X2U HZ IH! X2 ., HI HZ 

HZ --< N5A HI H5iXI Xl HI H3 XI X5 Ht H.5 •o• .6. XI NIS HI HZ/XI X3 HI Ht XI lx5 Ht H5 

ESTRELLA HI "45 ., N2B 112H:YXI _, HZ H3 bll "'' HI H5 .. N38 HI H5/X2"' HI "' XI "' HI Ht 

* NOTA: LA ESTRELLA CON NEUTRO INACCESIBLE 

F E s el u N A M 
1. M. E. 1 

CCNEXIO'.ES ~EL T T R PAh.4. 

Fig.27 TRM.SFQr,•.14:-ci;Es f¡., Ft.SICOS 



121 

corto circuito en 1os devanados o bien a algún devanado -­
abierto. 

Si durante la medición la corriente de excitación se mani­
fiesta normal, asf como el voltaje de prueba para la aguja 
del detector de ajuste de aire no manifiesta deflexi6n, en 
tonces se trata de un circuito abierto en los devanados -­
del transformador bajq prueba. 

Cuando se registra una corriente de excitaci6n muy elevada 
y el voltaje no aumenta 'entonces se trata de un corto cir­
cuito en el transformador bajo prueba. Sin embargo, en 
ocasiones aún teniendo un devanado en corto circuito sf se 
logra el balanceo y se obtiene lectura. 

En general, los valores de relación de espiras medidas con 
el T.T.R., deben encontrarse dentro de un rango de - 0.5 % 
respecto a la relación de placa del transformador, para 
considerar que éste se encuentra en buenas condiciones, si 
la relación medida es menor que la de placa entonces el 
corto circuito lo tenemos en la bobina de alta tensión, si 
la relación medida es mayor a la placa, el corto circuito 
lo tenemos localizado en la bobina de baja t~nsi6n. 

4.6.- PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE CONTACTOS. 

los puntos con alta resistencia en partes de conducción, -
son fuentes de problemas en los circuitos eléctricos, ya -
que originan cafdas de voltaje, fuentes de calor, pérdidas 
de potencia, etc.; esta prueba nos detecta esos puntos. 
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La finalidad de esta prueba, es poder medir bajas resiste[ 
cias por el método de cafda de tensión con C.D., en todo -
circuito eléctrico donde existen puntos de contacto; tales 
como juntas de rieles, juntas en conexiones soldadas, re-­
sistencia de contactos en interruptores y cuchillas desco­
nectadoras, microresistencias, etc. 

Esta medición como prueba de campo se utiliza para medir -
la resistencia óhmica entre los contactos principales de -
los interruptores, asf como para verificar los ajustes de 
los contactos de las cuchillas desconectadoras y de esta -
manera detectar la existencia de'conexiones holgadas,desa­
justes y suciedad entre las partes conductoras. 

La prueba de resistencia óhmica de contactos en interrupto 
res o cuchillas de~onectadoras, nos proporcionan datos pa­
ra formar una estadística de los valores de la resistencia 
óhmica que tienen las unidades mencionadas, antes de ser -
puestas en servicio; para que con dichos datos se pueda d~ 
terminar en futuras pruebas de mantenimiento, las necesida 
des de reparar o cambiar contactos. 

4.6.1.- Equipo de prueba. 

El instrumento que se utiliza para medir la resistencia -­
óhmica de contactos se denomina probador de baja resisten­
cia o "OUCTER". 

El DUCTER, es un aparato de prueba portéitil, que opera so­
bre 5 rangos y mide resistencias entre 20 ohms hasta un mf 
crohm. 

El OUCTER, opera a partir de una fuente de energía interna 
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o extrema, que es una bateria adaptada para proporcionar -
la plena corriente requerida y ésta puede ser recargada, 
empleando un cargador interconstruido, el cual puede adap­
tarse para ponerlo inmediatamente en servicio, siguiendo -
perfodos de utilización de rangos de alta corriente. Con! 
ta de dos terminales para efectuar la medici6n, las cuales 
deberán conectarse de la siguiente manera: 

OUCTER 

JJ 11ESISTENCIA 

Las terminales de los ext~emos siempre deben ser las co- -
rrientes (terminales negras) y las interiores los potenci! 
les (terminales rojas). 

El diagrama que se muestra en la figura 2B, representa el 
esquema simplificado del circuito de medición del DUCTER -
de la marca Biddle. En dicho diagrama Bl y B2, son las b! 
terfas que suministran el voltaje para la realizaci6n de -
las pruebas. RA y RA', determinan los valores de la co- -
rr1ente que se suministra para las pruebas en cada uno de 
los 5 rangos diferentes. 
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Es importante mencionar que la corriente de prueba, será -
afectada en caso de que se modifique la resistencia de 1as 
terminales de prueba que se conectan entre las terminales 
Cl y C2. El instrumento de prueba está diseñado para ope­
rar con unos cables de corriente que tienen una resisten-­
cía total de 0.02 ohms cada uno. Por esta razón, es impo~ 

tante que los cables de prueba no sean modificados, y si -
ésto fuera necesario deberán realizarse los ajustes ncces~ 
rios para compensar el valor de la nueva resistencia, en -
los cables terminales de prueba. 

La resistencia RB, es una resistencia patrón que se utili­
za para obtener un voltaje proporcional a la corriente de 
prueba. 

La resistencia RC, es una resistencia de calibración, de -
la cual se tienen 5 valores, uno para cada rango de prueba 
1ue se emplea. 

diodos zener CR9 y CRlO, cumplen la función de protec­
del equipo de prueba, para evitar posibles daños cau­

por fen6menos transitorios que se presentan cuando -
lizan las pruebas bajo la acción de campos electros-

fn general, al realizar la prueba de resfstencia de contac 
tos, tanto en interruptores como en cuchilla~ desconecta-­
doras, es muy variable su valor con respecto a la marca y 

tipo, por lo cual no existen normas que nos indiquen cua-­
les ~eben ser los valores máximos permisibles por punto de 
contacto, debido a que ésto depende del diseño empleado 
por cada fabricante y de los mat~riales utilizados para su 
construcción. Por esta raz6n siempre se deberá contar con 
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tura es menor de 20 ohms, ajustar la misma perilla pa­
ra seleccionar un rango menor y de esta manera encon-­
trar su valor real. 

2.- Colocar la perilla de función en posición de prueba y 
colocar las terminales de prueba a la resistencia que 
se va a medir , forzando con las manos las terminales 
hacia abajo para obtener un buen contacto, tomar las -
lecturas y anotarlas 

., 
3.- Cuando se haga la prueba con las terminales de corrien 

te conectadas, asegOrese que la perilla de función re­
grese inmediatamene a ajuste de cero entre las lectu-­
ras que se tomen para asf reducir la pérdida de ener-­
gfa en la baterfa. 

La perilla de función del instrumento debe ser coloca­
da en OFF una vez que se termine la prueba. 

Uso de las puntas de mano. 

Ambas puntas de cada cable duplex deben de hacer buen con­
tacto con la ~esistencia que se va a medir. 

La corrí ente pasa de una punta a otra. y las puntas de po-­
ten,~i a 1 deben de hacer contacto en la trayect'oria de esta 
corriente. la fig. 29, muestra la conexión del Ducter pa­
ra la medición de resistencia d~ contacto a una cuchilla. 
Esto cae entre las dos puntas de potencial y marcadas con 
la distancia X, diagrama (a) de la figura 30. 

Los diagramas a, b. e, d, y e; de la fig, 30, muestran las 
conexiones que pueden ser utilizadas de acuerdo a los 'dif~ 
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rentes arreglos de circuito. 

Circuitos inductivos.- Cuando se trabaja con circuitos al­
tamente inductivos es aconsejable, desconectar las puntas 
de potencial antes de abrir el circuito de corriente, en -
orden para prevenir un alto voltaje de inducci6n, siendo -
formado a trav~s del cir'cuito de potencial del instrumen-­
to. 

Para circuitos donde es necesario corrientes de prueba ma­
yores de 100 amperes, esta prueba se puede realizar con -­
una planta de soldar tipo generador, realizando el circui­
to siguiente: 

RESISTENCIA DE CONTACTOS 

SHUHT DE 

300 A. a tSO mV 

+ 
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4.7.- TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES. 

El objeto de esta prueba, es la determinación de los tiem­
pos de operación de los interruptores de potencia en sus -
diferentes formas de maniobra, asf como la verificaci6n 
del sincronismos de sus propios polos o fases;estos resul­
tados son importantes, puesto que nos permiten conocer el 
tiempo que tardan en realizarse las operaciones de cierre 
y apertura, para que de esta forma poder verificar si di­
chos interruptores cumplen con las especificaciones soli­
citadas y las cuales generalmente se indican en los repo~ 
tes de prueba y montaje proporcionados por los fabrican-­
tes. 

Tiempo de apertura. - Es el tiempo medido desde el instan­
te en que se energiza la bobina de disparo, hasta el ins 
tante en que los contactos de disparo se han separado en 
todos los polos. 

Tiempo de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde 
que se energiza la bobina de cierre, hasta el instante en 
que se tocan los contactos principales en todos los polos. 

Tiempo de arqueo en un polo.- Es el intervalo de tiempo e~ 
tre el instante de la iniciación del arco, hasta el instan 
te de su extinción final del arco en ese polo. 

Tiempo arqueo en un interruptor.- Es el intervalo de tiem­
po entre el instante en que se inicia el primer arco y el 
instante de la extinción final del arco en todos los polos. 

Estas pru~bas son de primordial importancia, fundamental-­
mente en lo que se refiere a los tiempos de apertura, ya -
que es necesario que esta operación se realice en el menor 
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tiempo posible, para que en condiciones de falla el circul 
to en cuestión sea aislado del sistema lo más rápido, de -
acuerdo con la operación de las protecciones. Además es-­
tas pruebas son aplicables exclusivamente a interruptores 
de potencia y en particular a interruptores de alta ten- -
sión, en todos sus tipos y diseños como son: En gran vol~ 
men de aceite, en pequeño volumen de aceite, en aire com-­
primido, en hexafloruro de azufre (SF 6). de soplo magnéti­
co, vacfo, etc. 

-En general, en todos los interruptores de potencia, al au-
mentar la tensión nominal de trabajo se incrementa la cap2._ 
cidad interruptiva y en cunsecuencia, se procura que se -­
tengan tiempos de apertura y cierre mucho menores con rela 
ci6n a los tiempos que utilizan los interruptores de menor 
capacidad. 

Es impor~ante analizar el tiempo empleado al efectuar el -
cierre de los interruptores, debido a que en algunos casos 
estos interruptores tienen que formar parte de los siste-­
mas de sincronización manual o automática y en tales casos 

·también se requieren tiempos de cierre no muy grandes, pa­
ra la coordinación de tiempos entre la orden de cierre y -

el cierre mismo del interruptor. 

Asf, en coordinación con las prue6as de los t{empos de cie 
rre y apertura es necesario analizar si dichas funciones -
se realizan sin sincronismo entre las fases. Una condi- -
ci6n de asincronismo fuera de los lfmites establecidos por 
cada fabricante, o~iginará daños en los interruptores; ta~ 

to en la apertura bajo condiciones de falla, como para ~¡ 

cierre, en donde si existe asincronismo de operación entre 
las fases, esto originará que las protecciones propias del 
interruptor ordenen la desconexión inmediata del mismo, di 
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cha operación se denomina "disparo por asincronismo de fa­
ses", la cual además de ordenar la apertura del interrup-­
tor, también manda señal de alarma de alerta, para que de 
esta manera se ordene la revisión y corrección de las cau­
sas de dicha falla. 

4.7.1.- Equipo de prueba. 

Existen 3 equipos principalmente para realizar estas prue­
bas que son: 

1.- El Milligraph.- Que consiste de 6 y 8 pistas para po-­
der graficar simultáneamente en papel metálico. 

2.- El Favag.- Que utiliza solamente 4 pistas con papel en 
cerado. 

3.- El analizador. T R 1-A.- Que utiliza 8 y 12 pistas si­
multáneamente, graficando además de los tiempos de a-­
pertura y cierre el comportaniento y amortiguamiento -
de cada uno de los polos. Este equipo utiliza galvani 
metros del tipo de espejo y papel foto sensible a la -
1 UZ. 

El equipo más utilizado es llamado "FAVAG", el cual es de 
operaci6n electromecánica y está diseñado para registrar -
los tiempos de operación de las tres fases y la operación 
de la bobina de cierre o apertura simultáneamente, asf co­
mo para registrar el sincronismo existente, entre los dif~ 
rentes contactos de un mismo interruptor de alta tensi6n,­
los cuales constan de varias cámaras fnterruptivas por po­
lo por mecanismos diferentes. 

El FAVAG requiere de una fuente de alimentación de 120Volts. 
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de e.o., para efectuar las funciones de cierre o apertura, 
asf como para la supervisión de los contactos de operación 
de las fases de los interruptores y la bobina de control. 
En tanto que para poder efectuar la medición del tiempo e~ 
pleado en dichas operaciones, este aparato consta de un mo 
tor sincrono de C.A., alimentado a 220 Volts, que en base 
a la frecuencia de operación de 60 ciclos / segundo; gene­
ra una velocidad constante de desplazamiento del papel de 
300 mm., por segundo. Adem<is contiene una plumilla que g~ 

nera pulsos, estos nos marcan los trazos en el papel; de -
los instantes en que los diferentes contactos de un inte-­
rruptor se tocan o se separan a partir de las señales de -
cierre y apertura de los dispositivos de mando del inte- -
rruptor, estas señales son registradas sobre la gr<ifica -­
que se muestra a continuación. 

REGISTRO F A S E A 

REGISTRO F A S E B 

REGISTRO F A S E e 

REGISTRO BOBINA 

DE OPERACIOH 

1 • _, r-
l 12 CICLO CICLO 
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La señal de referencia permite entonces medir el tiempo y 

secuencia de los eventos anteriores. 

Frecuencia de trabajo 60 ciclos/segundo 

Por lo que un ciclo 16.66 milisegundos 

Velocidad de desplazamiento del papel 300mm/seg. 

Por lo que un ciclo 5 mm . ... 

Por lo tanto, las mediciones de los tiempos de operación -
se efectúan en base a: 

1 Ciclo!> = 16.66 milisegundos 5 rn1n. 

Esto puede observarse en la fig. No. 31, en donde se mues­
tra el diagrama simplificado del circ~ito empleado por el 
"Favag". 

Otro de los equipos para estas pruebas, es el analizador -
de operaciones mílrca Cincinnati, que se utiliza en las -­
pruebas de los interruptores de potencia de aceite, media~. 
te el cual es posible analizar los desplazílmientos reales 
de los bastones de operación, que deben ser de movimientos 
verticales. 

Esta prueba tiene la finalidad de determinar las condicio­
nes de operaci6n del mecanismo de los contactos de los in­
terruptores, para detectar defectos tales como excesiva -­
fricci6n en las operaciones de cierre o apertu,·a, aJu:.Lc:.> 
incorrectos en los resortes de aceleración acci6n impropia 
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de amortiguadores mecanicos o hidráulicos, efectos de rebo 
te y desajuste en topes y velocidad de contactos. 

Estas pruebas tambi~n se utilizan para elaborar las esta-­
dfsticas de los resultados obtenidos durante las pruebas y 

a través del tiempo tener una base de comparaci6n, para -­
analizar el desgaste en los mecanismos y el comportamiento 
de éstos durante la vida operativa de los interruptores, -
al efu'tuar los trabajos de mantenimiento que se practican 
periódicamente. 

4.7.2.- Procedimiento de prueba con el equipo "FAVAG". 

En estas condiciones, es necesario que antes de iniciar e~ 
tas pruebas debe verificarse que el interruptor esté en --­
condiciones :1ormales de operaci6n, es decir, que tenga los 
valores de voltuje de.e.a. y c.d. nominales, presi6n de -­
operaci6n y ajustes mecanices terminados, niveles de acei­
te, circuitos de control de equipo auxiliar en condiciones 
óptimas. Este punto es importante, por que si estas condi. 
ciones no se cumplen los valores de tiempo de apertura y -

cierre en interruptores se ven afectados considerablemente. 

De igual forma, deben tomarse las siguientes precauciones 
para realizar estas pruebas: 

1.- El interruptor debe estar desenergizado y desconectado 
de cualquier circuito de alta tensi6n. 

2.- Verificar que no existan bloqueos mecánicos o eléctri­
cos para la operación del interruptor. 
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3.- Verificar que ninguna persona se encuentra trabajando 
en el equipo. 

4.- Que las condiciones de operaci6n sean 1as nominales. 

5.- Verificar que el aparato de prueba est~ en buenas con­
dici>nes. 

Para realizar las pruebas de apertura y cierre el ~parato 

debe conectarse como se indica en los diagramas de las fi­
guras 32 y 33 respectivamente, en donde se muestran ademas 
las grlficas resultantes. 

NOTA: A continuación como complemento adicfunal mencionare­
mos el procedimiento de prueba con el equipo "MILLI­
GRAPH". 

De acuerdo al diagrama de la fig. 34, se deben de tomar -­
en cuenta los siguientes puntos: 

1.- Del diagrama de alambrado del interruptor se localizan 
los bornes positivo y negativo de la señal de cierre y 
de apertura. 

Si al interruptor llega C.D. se desconectan los positi 
vos de las cuchillas de prueba, dejando el negativo -­
presente en el interruptor. 
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DIAGRAMAS DE INTERRUPTORE EN POSICION CERRADO 
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De las cuchillas de prueba se toma el positivo e co-­

rriente directa para alimentar el milligraph (e1 el -­

borne Com.). 

Cuando se alimenta C.D. con Variac, el negativo el va 

riac se lleva hacia el borne negativo de cierre ape~ 

tura del interruptor, segan la operaci6n que se raya a 

efec1:uar. Para tener presente el negativo en el inte­

rruptor, el positivo del variac se lleva hacia el -

(Com). del milligraph. 

2. - Del borne c { + ) del mi 11 i graph se 11 eva un cabl E ha­

cia el borne (+)de señal de apertura del ínter up-­

tor. 

Del borne {a) ( + ) del mil 1 i graph se 11 eva un cab e -

hacía el borne(+) de señal de apertura del interr ptor. 

3.- Los bornes a(+),{-) del milligraph se llevan dir.cta 

mente a la bobina de disparo del interruptor. 

Los bornes b (+), (-)del milligraph se llevan dire:ta 

mente a la bobina de cierre del interruptor. 

4.- En el milligraph se conectan las fases y el coman de 

interruptor como se muestra en los diagramas de cone-­

xiones. 

5.- Se alimenta el milligraph con el voltaje de 220 V C.A. 
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6.- Una vez teniendo las conexiones mostradas en la figura 
No. 34 se procede a efectuar la prueba (mandando cie-­
rre o apertura segun sea el caso) de la siguiente mane 
ra: 

Se toma el papel dándole un jalón, e inmediatamente -­
después se oprime el botón (rojo o negro} para cierre 
o apertura. 

El siguiente paso es el cálculo de la gráfica . 
• 

7.- Para la prueba de antibombeo con estas mismas conexio­
nes se da el jalón al papel y se oprimen los botones,­
tanto el de cierre como el de apertura o viceversa. 

Cuando se tiene bobina de antibombeo se manda las pu~ 
tas (+)y (-) de a o de b del milligraph a la bobina 
de antibombeo para su registro. 

4.7.3.- Aplicaciones. 

Esta prueba es aplicable exclusivamente a interruptores de 
potencia y en particular a interruptores de alta tensión -
en todos sus tipos y diseños como son: 

Gran volumen de aciete. 
Bajo volumen de aceite. 
Aire comprimido. 
Gas sF6 • 

Soplo magnético. 
Vac1o. 
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La prueba adquiere mayor importancia en el caso de equipo 
sofisticado, como es el de interruptores modulares con cá­
maras mQltiples, con operación independiente por polo, do­
tados o no de resistencias de inserción, debido a que en -
estos es más problema la pérdida de sincronismo entre po-­
los o contactos de un polo, asf como la variación en serví 
cío de los tiempos de cierre o apertura de todas o cada -­
una de las fases. 

La prueba o mediciones que a continuación se indican son -· 
aquellas que se consideran normales, tanto para el manteni 
miento como para puesta en servicio de un interruptor. 

a). -

b). -

e). -

Determinación del tiempo de apertura. 

De te rm i na c i 6 n del tiempo de cierre. 

Determinaci6n del tiempo cierre - apertura en candi --
ción de disparo libre, o sea el mando de una opera--
ción de cierre y uno de apertura en forma simultánea, 
se verifica además el dispositivo de antibombeo. 

d).- Determinación del sincronismo entre contactos de una 
misma fase, tanto en cierre como apertura. 

e}.- Determinación de la diferencia en tiempo entre los -­
contactos principales y contactos auxiliares de resis 
tencia de inserción. 

f).- Determinación de los tiempos de retraso en operaci6n 
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de recierre si el interruptor est~ previsto para este 
tipo de aplicación ya sea recierre monofásico o trif! 
sico. Por lo que dependiendo del interruptor por pr~ 
bar en lo que a nOmero y arreglo de cámaras se refie­
re, asf como el nOmero de canales disponibles en el -
equipo de prueba es posible determinar dos o más de -
los tiempos anteriores simultáneamente en una sola -­
operación. 

En las figuras 35 y 36 se muestran los diagramas para rea­
lizar las pruebas a un interruptor multic&mara y a un inte 
rruptor de gran volumen de aceite, por medio del equipo mi 
lligraph. 

4.8.- PRUEBA DE VOLTAJES MINIMOS DE OPERACION. 

Esta prueba es exclusiva de los interruptores de potencia 
y se realiza en los diferentes tipos que se fabrican para 
las diferentes tensiones de operaci6n. 

Como sabemos, todos los circuitos de control y protección 
están alimentados por circuitos de 120 volts de corriente 
directa para que de esta manera se tenga siempre la posibi 
lidad de operar los interruptores aún cuando los servicios 
de e.a. llegaron a faltar en la subestación. Bajo estas -
condiciones, las baterías que proporcionan la e.o. tendrán 
una duración determinada dependiendo de la carga ~ue esUn 
alimentando y en consecuencia, con el tiempo el voltaje de 
caerá gradualmente hasta agotarse totalmente en el caso de 
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que no se normalizara el servicio de e.a. en un tiempo muy 
largo. 

Es por esta razón que debe verificarse el voltaje mínimo -
de operación de la bobinas de cierre o apertura en los in­
terruptores, siendo de mayor importancia el correspondien­
te a la bobina de apertura. 

La forma de realizar la prueba se logra mediante una fuen­
te de alimentacf6n de c.d. variable con la cual se alimen­
ta el (+)y (-) de cada una de las bobinas de cierre o a-­
pertura (en los itnerruptores de 85 ~ 400 KV se tienen dos 
bobinas de disparo), desde un valor cero y se aumenta gra­
dualmente el voltaje hasta que el interruptor realice su -
operación, en este instante se toma el valor del voltaje -
aplicado, el cual corresponderá a el voltaje m1nimo de op~ 
raci6n para el cierre o disparo según sea el caso. 

Estas pruebas deben realizarse con el interruptor en ópti­
mas condiciones de operación y tomando en cuenta los datos 
proporcionados por los fabricantes para determinar si di-­
chos valores están de acuerdo a los reportes de fábrica; -
en caso contrario debe procederse a realizar los ajustes -
necesarios para adecuar los voltajes mínimos de operación. 
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4.9.- HUMEDAD RESIDUAL. 

El objetivo de esta prueba es determinar las condiciones -
de humedad que guardan los aislamientos de equipos nuevos 
y en operación, mediante las pruebas de campo utilizadas. 

La función principal de los aislamientos sólidos en trans­
formadores es formar una barrera dieléctrica, capaz de s~­
portar la diferencia de potencial a que están sujetas las 
diferentes partes del equipo, asf como mantener el flujo -
de corriente principal por una trayectoria predeterminada, 
con el objeto de evitar trayectprias de corrientes no de-­
seadas (corto circuito). Para esto es necesario mantener 
en óptimas condiciones de operación los aislamientos. 

Con los nuevos voltajes de transmisión cada vez más eleva­
dos, el secado casi perfecto de los transformadores ha to­
mado una importancia vital para la instlación y operación 
de los transformadore~es el agua residual permisible en -
los aislamientos. 

Los métodos de secado tienden a reducir la humedad a 0.5% 
o menos por peso de los aislamientos secos. Estos métodos 
varfan según el fabricante, siendo los más comunes aire ca 
liente y vacfo, vapores calientes y vacfo, aceite caliente 
y vacfo. 

La presencia de agua afecta considerablemente la rigidez -
deléctrica, tanto del papel corno del aceite, disminuyendo 
ésta hasta lfmites peligrosos dentro de los esfuerzos a -­
que están sometidos estos materiales, originados por las -
t~nsiones ,de operación de los equipos de que forman parte. 

Se entiende por humedad residual en transformadores de po-
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y 40ºC, el equipo deberá ser capaz de obtener un vado en 
un banco entre 5 y 75 micrones (ver figura 37). 

4.9.2.- Método del punto de rocfo del gas (aire o nitrógeno) 

El punto de rocfo de un gas es por definición, la temper~ 
tura a la cual la humedad presente (vapor de agua canten~ 

do en el 9as) comienza a condensarse sobre la superficie 
en contacto con el gas; en base a este valor se puede de­
terminar sobre un volumen conocido la cantidad total de -
agua contenida en él, asf como su humedad relativa. 

En Ta actualidad existe suficiente experiencia para decir 
que la técnica de determinación de humedad por este méto­
do es adecuada y con suficiente precisión. 

Procedimiento. 

l.- Al terminar con el armado total del transformador ya 
debidamente sellado y comunicados tanque conservador 
y radiadores, se le saca todo el aceite y se procede 
a efectuar vacfo hasta alcanzar lmmHg o menos y se -
mantiene en estas condiciones por 4 horas. 

2.- Al término del tiempo fijado en el punto anterior se 
rompe el vacío con aceite o nitrógeno seco, teniendo 
cualquiera de ellos un punto de rocfo de 45ºC o menos 
y se presuriza el transformador con 1 a 5 lbs/pul g. 2 
y se mantiene en estas condiciones por 24 horas, tie~ 
po suficiente para alcanzar el punto de equili-­
brio. 

3.- Alcanzado el punto de equilibrio se efectüa la medí--
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ci6n del punto de rocfo del aire o nitrógeno. 

4.- Se determina la temperatura de los devanados prefere! 
temente por el método de medición de resistencia -
ohmica. 

5.- Con el valor de punto de rocfo medido y la presión -­
del gas (Aire o Nitrógeno) dentro del transformador, 
se determina la presi6n de vapor en la gráfica de la 

fig. 38. 
"' 

6.- Con la presión de vapor y la temperatura de devanados 
se determina la "HUMEDAD RESIDUAL" con la gr~fica de 
la figura 37. 

Para la determinación del punto de rocfo se puede em­
plear cualquier Higrómetro, ya sea el de.Hlelo seco,­
alnor y Panametric 2000. 

4.9.3.- Valores máximos aceptables de humedad. residual en aisla 
mientas sólidos de transformadores de potencia. 

La experiencia de los fabricantes de grandes transformado 
res de potencia, reactores 
necesidad de que el secado 
0.5% de humedad residual. 

y reguladores, recomiendan la 
de este equipo sea menor de -­

El contenido de humedad de 
0.2 a 0.3 % es un buen valor de trabajo, humedad residual 
abajo de 0.1 % adem~s de ser una condición dific11 oe - -
obtener, no es recomendable. 
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Generalmente el % de humedad residual se da en función -
del valor de la clase de aislamiento del transformador, 
como se verá en la siguiente tabla. 

Clase % Humedad Residual 

400 KV. 0.5 

230 KV. de 0.5 a 0.7 

150 KV. de 0.5 a 0.9 

85 KV. de 0.9 a l. 5 

23 KV. hasta 2.0 
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CAPITULO V 
PRUEBAS A EQUIPOS ELECTRICOS DE SUBESTACIONES. 

En el presente capítulo, mencionaremos todas las pruebas 
que se efectOan a los equipos eléctricos en subestacio-­
nes acompa~Bndolos de los reportes de prueba que se uti­
lizan, puesto que el objetivo de estas pruebas tienen en 
principio ijroporcionar los elementos fundamentales de i~ 

formación normalizada, teniendo presentes los métodos, -
procedimientos, t~cnicas y criterios adoptados en las -­
pruebas de puesta en servicio y mantenimiento. 

Con el fin de unificar criterios en la determinación de 
las condiciones del equipo se debe de reafirmar que en -
la ejecuci6n de estas pruebas se aplicarán los sistemas 
y procedimientos actuales y se aceptarán cambios cuando 
los resultados obtenidos permitan la evaluación correcta 
para reducir las posibilidades de falla del equipo y se 
tengan que efectuar trabajos innecesarios de mantenimie! 
to, revisión y verificación del equipo instalado. 



5.1.- PRUEBAS A CUCHILLAS DESCONECTADAS. 

A).- Tipo de operación (manual, motorizado, con carga o 
sin carga). 

B).- Conexi6n a tierra del mecanismo de operación (mon­
taje y ajuste). 

C).- Resistencia 6hmica total. 

0).- Resistencia de aislamiento. 

E).- Presión de contactos. 

F).- Penetración de contactos. 

G}.- Asincronismo de fases. 

H).- Tiempos de cierre y apertura. 

I).- Voltajes mínimos de cierre y apertura. 

Los siguientes reportes incluyen las prueba~. la revi-­
sión del montaje y los ajustes de cada cuchilla. 
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PRUEBAS A CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

CIRCUITO---------- KV-----POSICIOH EH CIRCUITO--

MARCA------ No. SERIE-----'-------------

TENSION NOMINAL---­ CORRIENTE NOMINAL---- FRECUENCIA----

Tl PO DE MONTAJE---------------------~ 

A) TIPO OE OPERACION EN GRUPO INDIVIDUAL 

SIN CARGA 
MANUAL 
MOTOR 

CON CARGA MOTOR 
POLO 

CUCHIL L A S 
A B e 

BJ CONEXION A TIERRA DEL MECANISMO DE 
OPERACION 

NIVEL OE ANCLAJE 

CALIBRACION CON LAINA OE 111000
11 

C) RESISTENCIA OHMICA TOTAL 

O) RESISTENCIA OE AISLAMIENTO 

E) PRESION OE CONTACTOS 

F) PENETRACION DE CONTACTOS 

G) ASINCRONISMO DE FASES 

HI TIEMPO DE CIERRE 

TIEMPO DE APERTURA 

" VOLTAJE MINIMO DE CIERRE 

VOL TAJE MINIMO OE APERTURA 
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5.2.- PRUEBAS A INTERRUPTORES. 

A).- Resistencia de aislamiento a los circuitos primario y 

secundario. 

B).- Resistencia eléctrica entre contactos. 

C).- Mecanismos de operación. 

D).- Tiempos de apertura y cierre. -
E).- Dieléctricas del aislante (aceite) o humedad al gas -

SF 6 • 

F).- Rigidez dieléctrica del aceite antes del llenado. 

G).- factor de potencia del aceite. 

H).- Agentes polares. 

I).- Grado de acidez. 

JJ.- Voltaje mínimo de operación. 

K).- Factor de potencia de aislamientos. 
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REPORTE DE PRUEBAS DE INTERRUPTORES 

SUBESTACION.,._------------FECHA-----------

CIRCUITO KVCIRCUITQ _____ POSICION EN C/flCUITO----

TIPO MARCA No SERIE _______ _ 

TENSION NOMINAL--- CORRIENTE NOMINAL---FRECUENCIA------

MECANISMO ________ CAP. INTERRUPTIVA --------- GV A.----

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A LOS CIRCUITOS PRIMARIOS Y SECUNDA­
RIOS 

INSTRUMENTO DE PRUEBA _________ MMCA----------
VOl..TAJE DE PRUEB ESCALA ________ _ 

V .. l.DRES ~ LA Al'UEBA EN MEGOHMS TElllPERAl'V 
Ho. DE r.UIQUl!S l"AAHSFOllllADORES ~ ..._.._.. 

~8/ENrE"c 
OBSERVACIONES 

POLO Hu T H w11t+r IC uT 

BJ RESISTENCIA El.ECTRICA ENTRE CONTACTOS 
INSTRUMENTO DE PRUEBA _________ MARCA _______ _ 

VOLTAJE DE PRUEBA ESCALA ______ _ 

POLO f POLO 2 POLO S fl!:llPERATUltA 
OBSERVACIONES 

ANBIENTE •e 

D) TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE 

OISFlllRO 1 DISPARO 2 Clf:RRE: 

•SEG. CICLOS 111 uca. CICLOS .. sr:t1. OBSERVACIONES 
CICLOS 

1 -
--
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E) PRUEBAS OIELECTRlCAS DEL AISLANTE CACEITCJ 
4C F TF RIGIDEZ HORHA DE TEMPERATURA OBSERVA~ 

11.Al!CA 11111"\n USADO OIELECTRICA PRUEBA AMBIENTE ºC Cl01'ES 
ICY PROM 

PRUEBAS Df: Hll.MEO.-o 41.. OAS SF8 

IJllSTRU14EHTO DE PRUEBA 

MAR.CA MODELO lfo SERIE 

LECTURA~ !!!:,Lll: 
1 
1 

JBAR • 14.11 Lll/Plo" 

1.SOJ,l'flHO • _14."r. t.B/PUt,J 
l_L8 PllLO • 15.7 ••HO 
PRESION ABSOLUTA PRESIOH AL NIVEL D!L ~ PRESIOHMEOIA 

.F J RIGIDEZ DIEL.ECTRICA DEL AC El TE ANTES DEL LLENADO ' 

.MUESTltA NUMEltO 1 2 3 4 ~ 

rlORMA 
.l'ROVEOOR MARCA 
SEPllRACION OEEU:CTROOOS 

REPOSO CAllTES DE PFTOBAR) 
PRUEB¡I 1 
PRUEBA 2 

PRUEBA 3 
Pl!UEBA 4 
Pl!UESA ll 

PROfofEl>IOll PRUEBAS 
/'fUES TRA TOlllAOA DE 

G) FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE 

1-----L;;;;,E;;o.c;._'t_u;._R.;...A~S....:;;.EO;;..U;;;;,;...IV_A...;;L;...E..;.H..;T....;E;...S;.__=-:;::-=-==-K-V __ .....¡-FACTOR DE POTEHCI A 

AA~~- % 
_____ ~'í:'i>TtfARA HULTIPLICADOll mVA fl!iifHJA "IULTlf'l.ICAllDff mW DEDIOO ~groo 

H) .AGENTES POLARES !PRUEBAS DE CAMPO) 

SUENO() RE BULAR() tlALOQ 

11 GRADO DE ACIDEZ .(MUEDA DE CAMPO) 

BUEHOQ RE OULARQ MALoQ 
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J) VOL TAJE M/NIMO OE OPERAC/OIV 

8081 NA DE CIERRE 80BI NA OE BOBINA DE OBSERVACIONES 
maDARO No 1 OISDADn Mft 2 

K) FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTOS 

111 r. PRUEBAS A--KV. FACTOR DE POTEN -

ABIERTO CAMARA MILIVOLTAMPERS &l/LllllATTS CIA "lo 
POLO o No. LECTURA MULTIPLI 

mVA 
LECTURA MULTIPLI .. w MEDIDO CORREIJIDO 

CERRADO MEDIDA CADOR MEDIDA CADOR A 2oºc 



5.3.- PRUEBAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

A).- Resistencia de aislamiento con megger. 

B).- Relaci6n de transformación. 

*C).- Resistencia óhmica de los devanados. 

D).- Rigidez dieléctrica del aceite aislante~ 

E}.- Factor de potencia del aceite. 

F).- Agentes polares. 

G).- Grado de acidez. 

H).- Factor de potencia de aislamiento con aceite y bo­
quillas. 

I).- Punto de roclo (humedad al nitrógeno}. 

J).- Núcleo a tierra. 

K).- Pruebas de boquillas para transformadores. 

*La medici6n de la resistencia óhmica de los devanados 
se realiza en fábricas como prueba de recepción. Es 
un acoplamiento para la prueba de temperatura. En -­
campo no se realiza ninguna de las dos pruebas ante-­
rieres, como prueba de rutina, sino Onicamente cuando 

se desea saber la temperatura de los devanados en fun-­
ci6n de la resistencia. 
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PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

SUBESTACION __________ FECHA 

BANCO------ MONOFASICO ----- TRIFASIC0-0 

TRANSFORNADOR.(J AUTOTRANSFORMADOR..J:J REGULADOR-O 

MARCA TIP No SERIE---conexlon 

POTENCIA __ MVA TEN910N NOM KV FRECUENCIA____HZ 1 

ENFRIAMIENTO TIPO DE ACEITE '-· -----' 

No PEDlO ______ VOLUMEN DE ACEITE ____ lfs 

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CON MEGGER 

MARC~------No. SERIE-----ESCAL...__ _____ _ 

VOLTAJ ______ TEMPERATURA AMBIENTE 

CONEXIONES RESULTADOS OBSF"RVA CI ON ES 
H - T 
H - X + T 
X - H + T 
H - X 
H - XY -t T 
}( - "MY ... T 
y - HX -t T 
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B) RELACION DE TRANSFORMACION 

MARCA DELT _._T_. -R---------'-Ao_G~-M-~-LA~~CTORIAL 1 H 1 X 1 Y 1 
No. DE SERIE ( _ _ _ 

ALTA TENSION BAJA TENSION RELACION RELACION MEDIDA RELACION TEORICA 

l'OS/CION VOLTAJE POS/CION VOLTAJE TEOR/CA FA FB FC PCfl o.sse POR 1.0011 
LM/TEINF LIMITE SUP. 

CJ RIGIDEZ DlELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE 

Ho. DE VALORES OE RUPTURA EN KV KV TEMP. HUEVO O NORlrlA ACEITE 
PRUEBA I z 3 4 15 PROMEDIO AAIB. •e USADO ASTM A/ARCA 
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J) NUCLEO A TIERRA 

FAS.E __ KV AJ'. __ KV B.T __ KV TERC-KV FREC-Hz %z _____ _ 

ELEVACION ___ msm TEMP __ ºC TIPO ___________ _ 

CAMBIADOR DE DERIVACIONES TIPO Y SERIE ------------

CONEXIONES: AT ____ B T ____ TER C -----------

RESISTENCIA DE AISLAMIENTOS: NUCLEO S AISLADOS 

TRANSFORMADORES TIPO ACORAZADO 

MEGGER ____ _ CTE ----- TEM P.----ºC 

FACTOR DE CORRECION POR TEMPERATURA K ---------

l 'l•GA T SUPERIOR ATCRRIZAOO M OHMS 
f'NTRE 

GUIA No 1 TIERRA 

G!Jljl No ? Tfl::'DDA 

GUIA No 3 TIERRA 

GUIA No 4 TIERRA 

GUIA No 1 GUljl No e 

1~:·:r GUIA No 3 GUIA No 4 eup 

GUIA No 1 GUIA No 3 

GUIA No 2 GUIA No 4 

11 VIGA T SUPERIOR OESCO - M OHNS EJ¿EJ NECTAOA ENTRE 

GUIA No 1 TIERRA 
alelulfeDto GIJIA NoZ TI ERRA 

GUIA N03 TI ERRA 

GUIA Na 4 TIERRA 
GUIA Ho 1 GUIA No 2 

GUIAHo3 GUIA No 4 
OBSERVACIONES 

GUIA Na 1 GUIA No 3 
GUIA No2 GUIA No 4 

GUIA No 1 VIGA T SUPERIOR 
G.UIANo2 VIGAT SUPEofll OR 

VIGA T SUPERIOR TIERRA 
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K) PRUEBAS DE BOQUILLAS PARA rRANFORMADORES 

l~STRUNENTO llE PRUE8A--------~~ARCA~--~----------~ 

llOLTA.IE DE PRUEBA ESCALA ---------------

LECTURAS EQUIVALENTES --l<V % F~TOR PRUEBAS CON 
"' I~ < MIUVOLTAMPERS l\llLIWATTS ~,.,·;;.,,.., COLLAR 111W/mVA 

BOQUILl.A "' ~~ 5i ~~ 
..,·,p ESTADO 

-c. _, ::>> ~ o 
:; ... SERIE No t:"" o "'º PllRTE DE ¡g z o• ::> {¡Hj mV_A 5 a: .. w o I~ AISLAMfEllTO ... o< o: i2 l&I fil ~8 ~ 

SUPcRfOR 
111 ... _, lii .. :E oc 

f 

•'" ... 3 
oo( A U 

is -
"':a -·--
">7 

"' --
111 9 N 

9 -·-
'º 
lf 
U! 
15 , .. 
111 
IS 
17 ,. 
19 MU¡ ~DE TEMP.ACflTE ºe 

N• N!UTRO 
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5.4.- PRUEBAS DE TRANSFORMADORES DE MEDICION. 

A). - Resistencia de aislamiento y polaridad. 

B) • - Continuidad en devanados secundarios. 

e) • - Relación de transformación (con T.T.R.). 

D).- Pruebas del aceite (rigidez dieHlctrica, factor de 
potencia). 

E).- Factor de potencia de aislamiento. 

El siguiente juego de formas abarca la posibilidad de que 
los transformadores sean en aceite. Si ftS este el caso -
se recomienda revisar el nivel del aceite a través de la 
mirilla. 
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PRUEBA A TRANSFORMADORES OE MEDICION 

S.E. -----CIRClHTO----LAOO _____ FECHA-----

INT. No. ECONOMICO-----No. SERIE ZONA ------

MARCA INT. TIPO RELlli::ION -----

MARCA 1 TCI TIPO KV -------
TP 

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y POLARIDAD 

NO. SERIE POLO /FA SE ___ POLARIDAD--TEMPERATURA--!'c 

CONE: XI ONE S M.Sl. VOLTAJE ESCALA 
H vs X + T 
X vs H + T 
H vs X 
No. SERIE POLO/ FASE POLARIDAD TEMPERATIIRA ºC 

CONEXIONES M .n.. VOLTAJE ESCALA 
H VS )( + T 
)( vs H + T 
H vs X 
NO. SERIE POLO /FASE POLARIDAD TEMPERATURA ºC 

CONEXIONES M .n. VOLTAJE ESCALA 
H vs X + T 
)( vs H + T 
H vs X 
NO. SERIE POLO/FASE POLARIDAll--TEMPERATURA "C 

CONEXIONES M .n. VOLTAJE ESCALA 
H VS )( + T 
X v:; H + T 
H vs X 

NO. SERIE POLO / FASE POLARIDAD TEMPERATURA ºe 
CONEXIONE s M .n. VOLTAJE ESCA LA 

H VS X + T 
X VS H +T 
H vs X 

NO. SERIE POLO FASE POLARIDAD TEMPERATURA ºC 
CONEXIONES M .n. VULTAJE ESCALA 

H vs X+ T 
X vs H +T 
H vs X 

S) CONTINUIDAD EN DEVANADOS SECUNDARIOS 
ENTRE BORNES RESULTADOS 
s 1 52 

s' _s1 
f s 1 
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C) RELACION DE T RANSFORMACION CON T. T. R ) 

BANCO------MARCA -----MVA ____ f<VA---

TRANSFORMADOR: DE CORRIENTE 0 DE POTENCIAL 0 

No. DE SER 1 E DE TRANfORMADOR-------------

BOQUILLA T. C o T.P RELACION 
~~qq_N 

LECTURA TEMP. AMB. FECHA 
SERIE MARCA SERIE ENTRE 

----

-
-

-

----
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O) PRUEBAS DEL ACEITE (RIGIDEZ DfELECTRICAJ T.CO T.P.D 

ACEITE RIGIDEZ NORMA TEMPERATURA 
DIEl..ECTRICA OE OBSERVACIONES 

MARCA NUEVO USADO KV POOM. PRUEBA AMBIENTE "C 

(FACTOR DE POTENCIA) 

LECTURAS EQUIVALENTES KV FACTOR DEPO-

PRUEBA MILIVOLTAMPERS [ MILIWATTS TENCIA % 
LECTURA 

Ml.1.;'f!!J:!CA- crtVA LECTURA MU/.J"IPUCAOOR mW MEDIDO CORREGIDO 
MEDIDA MEDIDA A 20 °c 

E ) FACTOR DE POTENCIA OE AISLAMIENTO r.c o T. P. CJ 

LECTURAS EQUIVALENTES KV FACTOR DE: 

M/LIVOLTAMPERS Mil/WATTS POTENCIA % 
CONEXIONES LECTURA MUl.TIPLI-

mVA 
LECTURA MULTIPl..I -

imW MEDIDO 
CORREGIDO 

MEDIDA CADOR MEDIDA CADOR . .\ 20 ºC 

H-X~Y+Z+T 

X+Y+Z-H+T 

X-Y+Z 

Y-Z 
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5.5.- APARTARRAYOS: 

A).- Resistencia de Bislamiento. 

B).- Factor de potencia y pérdidas dieléctricas. 
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REPORTE DE PRUEBAS DE PARARRAYOS 

SUBESTACION FECHA -------

CIRCUITO ------ KV POSICIOH EN CIRCUITO-----

MARCA _______ TIPO BIL ------------

VOLTAJE NOMINAL----FRECUENCIA No. DE CUERPOS ___ _ 

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

FASE 
VOLTAJE OE TEMPERATURA VALORES DE PRUE· No.SERIE MARCA DEL 
PRUEBA AMBIENTE °C BA EN M.J\. Hvs T APARATO 

B FACTOR DE POTENCIA Y PERDIDAS DIELECTRICAS 

INSTRUMENTO Of PRUEBA--------MARCA---------­

VOLTAJE DE PRUEBA----------------------

FAS E 

OSSERVACIONES:--------------------------
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CONCLUSIONES. 

En la vida diaria, el hombre se ha enfrentado a diversos 
problemas que van de acuerdo a su capacidad e ingenio P! 
ra resolverlos. El trabajo presentado tiene como finali­
dad dar a conocer la importancia que tienen las pruebas 
aplicadas al conjunto de equipo eléctrico en las subest! 
ciones; las cuales se han clasificado de acuerdo a la -­
función que desempeñan, por lo general las pruebas más -
conocidas son las que se realizan en fábrica y en campo, 
por lo que son llevadas a cabo de acuerdo a las normas -
que rigen a cada tipo de prueba. 

Es de gran importancia conocer la clasificaci6n de las -
subestaciones y el equipo que en éstas intervienen, de -
acuerdo a la operaci6n que realizan. 

Para el arreglo físico de una subestaci6n es convenien-­
te tener en cuenta los criterios básicos para seleccio-­
nar el diagrama unifilar más adecuado y de esta manera -
darle flexibilidad y continuidad al servicio, también d~ 
be realizarse un estudio técnico econ6mico del proyecto 
y seleccionar el que se adapte a las necesidades de ser­
vicio. 

Dfa a d1a se ha venido experimentando con diversos mate­
rial es, que cumplan con las características de un dieléc 
trico, asf como tambi~n estudiar los fen6menos ftsicos y 

qutmicos que en ellos se presentan. 

La teoría del estudio de los dieléctricos ha sido funda­
mental para el conocimiento del 9rado de eficiencia y d! 
gradación de dicho material que son los Gnicos que pue- -



den determinar el tiempo de vida útil de los equipos 
eléctricos. 

177 

Es necesario tener conocimiento de las clases de aisla-­
miento que se utilizan en los equipos eléctricos, para -
que éstos puedan ser confiables en condiciones de opera­
ci6n de acuerdo a las necesidades requeridas. 

Como resultado del desarrollo de la presente tesis, se -
concluye que la realización de las pruebas para la pues-

• 
ta en servi~io de las subestaciones de distribución es -
indispensable. para evitar retrasos en su construcción y 
para asegurar el buen funcionamiento del equipo; perrni-­
tiendo con esto aumentar la confiabilidad y mantener la 
continuidad en el suministro de energfa eléctrica. 

Por tal motivo, es necesario tener conocimiento de los -
principios de operación y manejo de los equipos de prue­
ba, ya que sin estos conocimientos no se pueden obtener 
resultados satisfactorios y la interpretación de éstos -
seria incorrecta. 

En el desarrollo de las pruebas de campo, ya sea para r! 
cepci6n o de puesta en servicio es necesario tener patr~ 
nes de los fabricantes y noción de los resultados esper~ 
dos, para poder hacer una interpretación de los resulta­
dos obtenidos y asf reducir al mfnimo los problemas en -
la operación de la subestación. 

Para facilidad, en el desarrollo del presente trabajo se 
busc6 un orden y se delimitaron capítulos en forma con-­
gruente. 
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Durante el desarrollo del montaje es necesario preveer -
razonablemente los posibles problemas a resolver y pre-­
pararse para ello, de lo contrario se puede caer en las 
improvisaciones que reflejan una mala imagen profesional. 

Por lo tanto, es necesario recibir opiniones de otros -­
profesionales en relación al mismo asunto, no descuidan­
do sus aportaciones y experiencias de las posibles solu­
ciones al problema planteado. 



B IBLIOGRAF !A. 

1.- Manual de Disefio de Subestaciones. Tomo I y II. 
Cía. de Luz y Fza. del Centro. 

2.- Manual del Ingeniero Electricista, Tomo I y II. 

Knowlton. 

3.- Transformadores para la Industria Eléctrica. 
JEM Westinghouse. 

4.- Definiciones Técnicas y Clasificaci6n de pruebas. 
General Electric. 

5.- Gufa para Pruebas Dieléctricas. 
A I E E • 

6.- Dielectric Theory Practice. 
Doble Enginiering. Co. 

7.- Tratado de materiales eléctricos. 
N. G. OROZDOV. 
N. V. NIKUUN. 

8.- Normas ASTM-877 y 1817 de Rigidez Dieléctrica del 
aceite. 

9.- Normas CCONNIE. 
2.1.3.- Método de prueba de transformadores de Dis-

tribución y potencia. 
2.2.1.- Transformadores de corriente. 

179 

8.8.1.- Aceite aislante para transformadores. 
8.4.2.- Rigidez dieléctrica de materiales aislantes. 



lov 

10.- Pruebas Dielfc:ricas de Campo. 
Westinghouse. 

11.- Procedimiento para Pruebas de Resistencia de Aislamien 
to. C. F. E. Gerencia de Operación. 

12.- Instalatión & Maintenance of Power Transformer. 
Westinghouse Electric. Co. 

13.- Instructivos de Operación de los siguientes aparatos. 
a).- Megger -------------Marca Megger y Norma 

B).- Ducter -------------

e}.- T.T .R. -·-~------~--
d). - Meu ------ ----------
e}. - Probador de aceite -
f). - Mil J igraph --------­
g ). - Hygrometros --------

h).- Favag --------------

14.- Capacitares de potencia. 
Balrnec, S.A. 

11 

Biddle. 
Biddle. 
Doble E. 
Ba ur. 
Migrinl G. 
Panametric Mod's-1000, 
2000 y 2100 

Favag. 

15.- Standard Test Code for Distribution, Power and Regul! 
ting Transformer, !.E.E.E. ANSI/C. 57. 12. 90 

16.- Conferencias I.E.M. 
E. Orozco L. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Subestaciones de Distribución
	Capítulo III. Teoría de los Dieléctricos
	Capítulo IV. Pruebas y Equipo de Pruebas en Campo
	Capítulo V. Pruebas a Equipos Eléctricos de Subestaciones
	Conclusiones
	Bibliografía



