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INTRODUCCION

LA VIDA DE LOS TRANSFORMADORES DEPENDE DE SU AISLAMIENTO, Por Lo TANTO, SU
DISEANO DEBE TENER MARGENES ADECUADOS PARA TODAS LAS CONDICIONES DE VOLTAJKES QUE SE
ESPERA QUE EL. TRANSFORMADOR DEBA SOPORTAR EN EL TRANSCURSO DE SU VIDA NORMAL DE -
OPERACION, EL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DEBE SOPORTAR EL PESO DE LAS BO
BINAS, Y CUBHIR DICHAS BOBINAS CONTRA ESFUERZOS ELECTRICOS, MECANICOS ¥ TERMICOS DK
INTENSIDAD VARIABLE, Dk estos FACTORES, LOS REQUERIMIENTOS ELECTRICOS PRESENTAN —
LOS PROBLEMAS DE DISERO MAS DIFICILES,

LA MEJOR CONDICION PARA UN BUEN DISERO ES, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LLOS ES
FUERZOS ELECTRICOS, ENCERRAR COMPLETAMENTE LA BOBINA EN AISLAMIENTO SOLIDO, PERO~
ADVERSAMENTE, DEBIDO A QUE LOS MATERIALES SOLIDOS USADOS COMD Dl!LECTRIcéS TIENEN
GENERALMENTE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA POBRE, LA CONDICION OPTIMA PARA UN BUEN EN-
FRIAMIENTO, ES REDUCIR EL AISLAMIENTO SOLIDO A UN MINIMO, Y AS| EXPONER A LAS SUPER-
FICIES DEL DEVANADO A UN MAYOR CONTACTO CON EL AISLAMIENTO LIQUIDO REFRIGERANTE,
EN EL DISERO MECANICO DEL AISLAMIENTO SE REQUIERE QUE LOS MATERIALES TENGAN UNA -
GRAN RESISTENCIA MECANICA. LOS QUE POR LO GENERAL NO CUENTAN CON LAS MEJORES CONDI
CIONES DIELECTRICAS, Por Lo TANTO, EL. DISERD DEL AISLAMIENTO, QUE DE POR SI ES COM~
PLICADO, SE HACE MAS DIFICIL POR LA NECESIDAD PRACTICA DE SELECCIONAR ¥ COMBINAR LOS
MATERIALES QUE RESUELVAN SATISFACTORIAMENTE LLOS REQUERIMIENTOS TERMICOS, MECAN]~
COS Y DIELECTRICOS,

5

DUMNTE EL. SERVICIO, LOS ESFUERZOS ELECTRICOS EN UN TRANSFORMADOR ESTAN ==
CAUSADOS POR VOLTAJES DINAMICOS CONTINUOS, SOBREVOLTAJES DINAMICOS DE CORTA DURA —
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CION Y VOLTAJES DE IMPULSO PRODUCIDOS POR LLAS DESCARGAS ATMOBFERICAS,

PARA CERTIFICAR UN BUEN DISERO DE LOS AISLAMIENTOS Y QUE UN TRANSFORMADOR -
NUEVO ES CAPAZ DE SOPORTAR LOS ESFUERZOS ELECTRICOS ENUNCIADOS, DEBE SOMETERSE A
UNA ESTRICTA COMPROBACION DE SUS NIVELES DE AISLAMIENTOS A TRAVES DE L.AS PRUEBAS ~—
NORMAL.IZADAS DE IMPULSO, DE VOLTAJE APLICADO Y DE POTENCIAL INDUCIDO LAS QUE POR 30
METER AL TRANSFORMADOR A ESFUERZOS SEMEJANTES A LOS PRODUCIDOS EN SERVICIO SE CA—~
TALOGAN COMO PRUEBAS DESTRUCTIVAS,

ANTES DE EFECTUAR ESTAS PRUEBAS, ES NECESARIO, POR MEDIO DE OTRAS PRUEBAS,
ﬁ!EGUNA'ISE QUE LA ESTRUCTURA DIELECTRICA DEL TRANSFORMADOR HA SIDO DISERADA O PRO
CESADA CORRECTAMENTE Y QUE SUS PROPIEDADES DIELECTRICAS SON OPTIMAS PREVINIENDOSE
AS! POSIBLES FALLAS Y LOCALIZANDOSE Al MISMO TIEMPO LA O LAS CAUSAS DE LOS DISTUR ~
sios, ESTAI PRUEBAS NO PRODUCEN ESFUERZOS ELECTRICOS QUE DAREN A LOS AISLAMIENTOS
Y SON CONSIDERADAS COMOD PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS,

ESTE TRABAIO COMPRENDE EL ESTUDIO GENERALIZADO DE LOS AISLAMIENTOS BE LOS
TRANSFORMADORES SUJETOS A DICHAS PRUEBAS, LOS METODOS UTILIZADOS EN LA APLICACION
DE LAS PRUEBAS SON LLOS MAS USUALES Y ESTAN EXPLICADOS EN UNA FORMA MAS O MENOS AM
PLIA} CONSIDERANDOSE QUE LO IMPORTANTE ES QUE CADA APLICACION APORTE CON FIDELIDAD
LAS INFORMACIONES REQUERIDAS PARA UNA BUENA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS, Por
ESTA RAZON, CADA UNO DE LOS CAPITULOS CUENTA CON UNA DESCRIPCION TEORICA DE LAS IN-
VESTIGACIONES REALIZADAS EN L.OS ULTIMOS ANOS, EN LOS QUE SE DAN A CONOCER L.OS FACTO

RES QUE MAS DIRECTAMENTE INTERVIENEN PARA LA OBTENCION DE TRANSFORMADORES DE ALTA
CALIDAD, '

Desino A Que LAS PRUEBAS DE IMPuULBO HAN MARCADO UN PASO PREPONDERANTE EN ~
l LA INDusTRIA ELECTRICA SE LES PRESTARA UNA ATENCION ESPECIAL ADICIONANDO UN CAPITU
LO QUE SE REFIERE A LA TEORIA DEL GENERADOR QUE PRODUCE LOS IMPULSOS Y AL DISPOSITI

VO UTILIZADO ACTUALMENTE PARA EL REGISTRO Y MEDICION DE LOS PULSOS DE VOLTAJE APLI
cADOS, ’
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CAPITULO !

BASES PARA LAS PRUEBAS

NO DESTRUCTIVAS DEL AISLAMIENTO

PROPIEDADES DE LOS AISLAMIENTOS.- LaAs PROPIEDADES PRINCIPALES DE

LLOS AISLAMIENTOS PUEDEN ENUNCIARSE COMO SIGUE?

1) CoNSTANTE DIELECTRICA, 2) RiGIDEZ DIELECTRICA,
3) FAcTOR DE POTENCIA, 4) Amsorcion,

'..A SEGUNDA O SEA LA RIGIDEZ DIELECTRICA, ES LLA PROPIEDAD MAS IMPORTANTE PARA
TODA COMPARIA CONSTRUCT‘ORA DE TRANSFORMADORES EN L.AS CUALES EL FACTOR DE SEGUR!—
DAD DETERMINADO POR LA RELACION DE LOS VOLTAJES DE RUPTURA DE LOS AISLAMIENTOS A -
LOS VOLTAJES NORMALES DE OPERACICN DEBE SER MANTENIDO, NO BSTANTE QUE ESTE VOLTA
JE DE RUPTURA NO PUEDE SER MEDIOO EN UN TRANSFORMADOR ACABADO PUES EN TODCE LOS CA
S08, EXCEPTO EN LIQUIDOS EL AISLAMIENTO SE DESTRUIRIA, SE HAN ESTABLECIDO VALORES DE
SOBREVOLTAJES INFERIORES A LOS NECEJARIOS PARA PRODUCIR ALGUNA FALLA EN EL AISLA ~=

MIENTO, LOS CUALES OCASIONAN LA OBTENCION DE FACTORES DE SEGURIDAD MAS REDUCIDOS,

LLAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS A LOS AISLAMIENTOS, COMD CORRIENTEMENTE SE -~
PRACTICAN, CONSISTEN EN LA MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL AISLAMIEN
TO —CAPACITANCIA, RESISTENCIA ¥ FACTOR DE POTENCIA~ A UN VOLTAJIK NO MAYCOR QuE EL VoL
TAJE DE OPERACION, D= ESTAS TRES CARACTERISTICAS KL FACTOR DE POTENCIA HA VENIDO A
SER CONSIDERADO EL INDICADOR MAS VERAZ DE LA CONDICION DEL AISLAMIENTO, EL TERMINO
FACTOR DE POTENCIA SE HA VENIDO USANDO DESDE HACE TIEMPO! SIN EMBARGO EL USO DEL -

FACTOR DE DISIPACION ES MEJOR PORQUE PUEDE SER DETERMINADO MAS RAPIDAMENTE Y POR =



LO TANTO MAS CONVENIENTE, EL FACTOR DE DISIPACION ES LA COTANGENTE DEL ANGULO EN
TRE £L. VOLTAJE ¥ LA CORRIENTE EN EL QUE El. FACTOR DE POTENCIA ES EL COSENO DEL ANGU
Lo,

CIRCUITOS EQUIVALENTES,- L.As CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO PUEDEN
SER REPRESENTADAS EN SU FORMA MAS SIMPLE, PARA CUALQUIER FRECUENCIA DADA, POR UN
CIRCUITO EQUIVALENTE CONSISTENTE DE UNA SIMPLE RESISTENCIA ¥ UNA SIMPLE CAPACITAN

o

Fic. 1.1 CIRCUITO SERIE EQUIVALENTE DE LOS AISLAMIENTOS
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Fic. 2.1 CIRCUITO PARALEL.O EQUIVALENTE DEL. AISLAMIENTO
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cia, EsTtos pUEDEN ESTAR EN SERIE 0 KN PANALKLO COMO LO MUESTRAN tAS Figs, 1.1 v 2,1,
SIN KMBARGO, PARA EL PRESENTE ANALISIS EL CIRCUITO KQUIVALENTE PARALELO TIENEN -

CIERTAS VENTAJAS SOBRE Ki. CIRCUITO SERIE ¥ SERA, POR LO TANTO, EL USADO A TRAVES DEL
DESARROLLO,

DE®iDO A QUE LOS PUENTES DE CAPACITANCIAS USADOS PARA LAS PRUERAS DE AISLA
MIENTOS, DAN LECTURAS DE CAPACITANCIAS EN TERMINOS DEL. CIRCUITO EQUIVALENTE SERIE,
£8 NECESARIO CONVERTIR ESTAS LECTURAS A LAS COMPONENTES DE RESISTENCIA ¥ CAPACI ——
TANCIA, CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO PARALELO EQUIVALENTE, LA Tasta [l muestra -
LAS OPERACIONES NECESARIAS PARA OBTENER LA RESISTENCIA Y LA CAPACITANCIA EQUIVALEN
TES EN PARALELO, DE LAS LECTURAS DE VARIOS TIPOS DE INSTRUMENTOS COMERCIALES, Dt
8K 3IN EMBARGO ESTABLECER SE, QUE PARA BAJOS VALORES DEL FACTOR DE DISIPACIN, LA CA
PACITANGIA KN PARALELO ES APROXIMADAMENTE IGUAL A LA CAPACITANCIA SERIE Y QUE A ME
'DIDA QUE KL FACTOR DE DISIPACION SE INCREMENTE LA DIFERENCIA ENTRE AMBAS CAPACITAN
CIAS CRECERA HACIENDOSE, SOLAMENTE EN ESTOS CASOS, NECKSARIA LA CONVERSION PARA VA
LORKS GRANDES DEL FACTOR DE DISIPACION, LAs rias, 3.1a v 3.18 mMuESTRAN LA RELACION
exisrente entae Cp, Cgy R, ¥ Ry,

DISPOSICION FISICA DE LAS BOBINAS.- Los DEVANADOS DE LOS TRANSFRMA
DORES ESTAN AGRUPADOS €N VARIAS FORMAS DEPENDIENDO DE Su cAPACIDAD NominaL (KVA),
¥ LOS REQUERIMIENTOS DE IMPEDANCIA ¥ DE VOLTAJE YA SEA QUE LA CONSTRUCCION DEL — -
TRANSFORMADOR SEA DEL TIPO ACORAZADO O DEL DE COLUMNAS,

Las rias. 4,1 ¥ 5,1 MUESTRAN, LA DISPOSICION O AGRUPACION TIPICA DE LOS DEVA -
NADOS PARA TRANSFORMADORES DE DOS ¥ TRES BOBINAS, Y LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES DE

LA ESTRUCTURA DIELECTRICA EN DICHOS TRANSFORMADORES COMO COMPULSTA DE LAS TRES -
PARTES PRINCIPALES SIGUIENTES]

I.‘- AISLAMIENTO ENTRE LA SOBINA DE ALTA TENSION ¥ TIERRA, DESIGNADA CON EL. -
SUBINDICE A,

2.— AISLAMIENTO ENTRE LA BOBINA DE ALTA TENSION Y LA DE BAJA TENSION, DESIGNA
DA CON EL. SUBINDICE B,

3.~ AisLAMIENTO ENTRE LA BOBINA DE BAJA TENSION Y TIERRA, DESIGNADA CON EL. -
SUBINDICE C, '

Deae ‘HACERSK NOTAR QUE RESOLVIENDO LA ESTRUCTURA DEL AISLAMIENTO MEDIANTE
ESTAS MUY SIMPLIFICADAS FORMAS NO SIEMPRE SE OBTIENE UN CUADRO COMPLETO, PERO &8
TA DIVISION ES USADA PARA UNA MAYOR SIMPLICIDAD DE L.OS CIRCUITOS,

sl LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION CUENTAN CON UN CIRCUITO DE GUARDA ACORAZADO
PARA EVITAR INFLUENCIAS ELECTRICAS EXTRARAS, CADA UNA DE LAS PARTES DEL AISLAMIENTO




PUKDEN SER PROBADAS DIRECTAMENTE,

sl EL CIRCUITO DE GUARDA NO PUEDE UTILIZARSE, ENTONCES ES NECESARIO REALIZAR
LAS SIGUIENTES TRES PRUESAS;

Pruzsa A.— BOBINA DE ALTA TENSION CONTRA BOBINA DE BAJA TENSION Y TIERRA,

N
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Fia. 3.1 DIAGRAMA DE LA RELACION DE LA CAPACITANCIA SERIE C; A LLA

CAPACITANCIA PARALELO C,. COMO UNA FUNCION DEL FACTOR
’ DE DISIPACION.

Pruzsa B.~ BosiNA DE BAJA TENSION CONTRA BOBINA DE ALTA TENSION Y TIERRA,
Pruena C.—- BoBINA DE ALTA TENSION Y BORINA DE BAJA TENSION A TIERRA,

Dt £stas rruEsAs, LOs vALORES DE R ¥ C DE CADA PARTE DEL AISLAMIENTO PUEDE
SER CALCULADA USANDO LAS RELACIONES MOSTRADAS EN LAS TAmLas | v II,

I-A TA-LA | MUESTRA QUE LOS AGRUPAMIENTOS DE LAS NOBINAS AFECTAN MATERIAL —
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Fia, 3,18 DIAGRAMA DE LA RELACION ENTRE L.A RESISTENCIA EN PARALELO

Y LA RESISTENCIA SERIE COMO UNA FUNCION DEL F.P,




MENTE LOS RESULTADOS ¥ POR LO TANTO DEBEN SENR CONSIDERADOS EN Ei. ANALISIS, Dxex

HACERSE NOTAR QUE LAS COMPONENTES DE LA CAPACITANCIA ¥ LA RESISTENCIA EN LA PRUEBA
DE LA BOBINA DE ALTA TENSION A TIERRA DE LA FIG, 5.' ES UNA MEDICION DE LAS BOQUILLAS

DE ALTA TENSION, DE LAS TERMINALES, ¥ DE LA TABLILLA TERMINAL DE DERIVACIONES A - ~
TIERRA,

VALORES OBTENIDOS EN

LAs rrugsas A, B v C. Fis. 4.1, Fias, 5.1, PARTE DEL AISLAMIENTO,
/2(Ca# Cc+ Cu)...CatCh......Ch

|/z 1R+ YR+ 1R.) . . YR+ YRL. . . 1R, . ALTA TENSION A TIERRA
'/z(c‘+ C.+Cc’.....C.. ......C.

'/z (R ¢ 1R YR.) . .. YRy ..... R, ALTA TENSION A BAJA TENSION
Yo (Co+ Cct Co). ... Ce#CL. ... .CctCe

Y, (R + YR+ 1R, ) . . YR+ 1RL. . . IR+ YRy | BAA TENSION A TIERRA

TanLa |,- COMPONENTES SEPARADAS DE CAPACITANCIA ¥ RESISTENCIA PARA LOS CIR
CUITOS EQUIVALENTES DE LAS Figs, 4,1 v 5.1,

EQUIPOS DE MEDICION.- EL eqQuiPo DE PRUEBA QUE SE UTILIZA PARA REALIZAR

LAS PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA ES GENERALMENTE DE DOS TIPOS!:

'.- INSTRUMENTOS QUE MIDAN EL. VOLTAJE APLICADO, LLAS CORRIENTES DE CARGA ¥ ~—
LAS PERDIDAS DIELECTRICAS,

Z.— PuenTES bE CAPACITANCIAS QUE MIDAN LA CAPACITANCIA SERIE EQUIVALENTE Y
EL. FACTOR DE DISIPACION,

LA Tanra Il MUuESTRA LAS CONVERSIONES A CAPACITANCIAS PARALELD EQUIVALENTES,
RESISTENCIAS EN PARALELO, Y FACTOR DE DISIPACION PARA CADA TIPO DE INSTRUMENTO,

METCDD Uu;o YLE":(V:TURI\B DE INSTRUMENTOS R, Ce D
1.~ Puente bE €, v DCp £,%1 2650 | Co x sel' © DeL PuENTE
CAPACITANCIAS CpxD
2. Praoioas * E 2650 w
. E* cof
DIELECTRICAS ElvW CVAW] w R_xD T T Ex 1

Tasta Hl.— CONVERSION DE LAS CONSTANTES AL CIRCUITO PARALELD EQUIVALENTE
. pARA pruenas A 60 c.p.s,
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Fic. 4,1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN TRANSFORMADOR
DE DOS DEVANADOS TENIENDO UNA AGRUPACION
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Fic. 5.1 DIAGRAMA ESCUEMATICO DE UN TRANSFORMADOR DE DOS
DEVANADOS TENIENDO UNA AGRUPACION NUCLEO - B,T. - A.T. - B.T.
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PUENTE DE SCHERING.- Ei. METODO MAS RAPIDO, EFECTIVO Y ECONOMICO FARA
LA DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DEL AISLAMIENTO ES POR MEDIO DEL USO DEL PUEN
TE DE CAPACITANCIAS, SIENDO ENTRE ESTOS EL MAS USADG EL PUENTE DE ScHEming, LA
Fi1G. 6.1 MUESTRA EL CIRCUITO SIMPLIFICADO DE DICHO PUENTE, QUE VIENE SIENDO UN PUEN
TE DEL TIPO RESISTENCIA-SERIE, DONDE LA CAPACITANCIA DESCONOCIDA ES MEDIDA POR RA -
MALES DE RESISTENCIA VARIABLE CONJUNTAMENTE CON UN CAPACITOR EaTAnpArD CN  ruo,
EL FACTOR DK DISIPACION ES MEDIOD POR UNA RESISTENCIA VARIARLE Ry EN SERIE con b1
CHO CAPACITCA,

EL PUENTE DE SCHERING CUENTA CON UN SISTEMA DE DETECCION QUE CONSISTE EN -
UN SIMPLE PASO DE AMPLIFICACION Y UN TUBO DE RAYOS ELECTRONICOS (OJO MAGICO) gL - =
CUAL ES USADD COMO UN INDICADOR VISUAL., DicHo SI1STEMA DE DETECCION ESTA viseRADO
PARA SER MUY SENSITIVO CUANDO EL PUENTE ESTA SALANCEADO O MUY CERCA DEL BALANCE,~
PERO ES RELATIVAMENTE INSENSITIVO CUANDO EL PUENTE ESTA FUERA DE ESTE,

El. PUENTE CUENTA ADEMAS CON CIRCUITOS DE COMPENSACION QUE SIRVEN PARA CON
SERVAR LA RELACION CAPACITIVA DE LOS RAMALES O PARA ELIMINAR LA CAPACITANCIA "CEIO'.
En EL. PRIMER CAS0, PUEDE DECIRSE QUE DERIDO A QUE CUALQUIER PERDIDA EN EL CAPACITOR
ESTANDARD CAUSA QUE EL PUENTE LEA UN FACTOR DE DISIFACION BAJO, A UN AUMENTO IGUAL.
DEL FACTOR DE DISIPACION DEL MISMO CAPACITOR, La COMPENSACION SE EFECTUA CONECTAN
DO CAPACITORKS FlJOS A TRAVES DE LAS RESISTENCIAS DEL RAMAL OPUESTO DE TAL MANERA
QUE SE CUMPLA QUE EL PRODUCTO RBwCB SE APROXIME A DO' O FACTOR DE DISIPACION -
DEL. CAPACITOR ESTANDARD,

LA COMPENSACION DE LA CAPACITANCIA "'CERO' ES UN CIRCUITO AJENO AL PUENTE —
(rta, 7.1) ES USADO CON EFICACIA PARA ELIMINAR DICHA CAPACITANCIA Y LAS PERDIDAS A -
TRAVES DE LAS TERMINALES CONECTAOAS AL TRANSFORMADOR EN PRUEBA, ESTE CIRCUITO ~
HACE POSIBLE LA LECTURA DIRECTA DE LA CAPACITANCIA ¥ DEL FACTOR DE DISIPACION,

CoMO SE MUESTRA EN LA FlG, 7.'. UN VOLTAJE DE MAGNITUD AJUSTABLE ES ALIMEN-
TADO A LA SALIDA DEL PUENTE, EST! VOLTAJE ES AJUSTADO PARA CANCELAR EL DESBALAN —
CEO DE VOLTAJES PRODUCIDO POR LA CAPACITANCIA CERO Y LA RESISTENCIA, AL MISMO TIEM
PO SIRVE PARA COMPENSAR PARCIALMENTE CUALQUIER DISIPACION A TRAVES DEL TRMSFORMA
DOR DEL. PUENTE, Y CUALQUIER PEQUENO VOLTAJE RECOGIDO POR EL AMPLIFICADOR A TRAVES -
DEL ACOPLAMIENTO CAPACITI\'O A LLAS TERMINALES DE ALTO VOLTAJE,

ECUACIONES DE BALAANCE.~ LAs coNDICIONES DE BALANCE DEL PUENTE DE ——
SCHERING PARA UNA LECTURA DIRECTA DE LA CAPACITANCIA, RESISTENCIA ¥ FACTOR DE DIS|
PACION ESTAN DADAS POR}

R Cput ]

Cxs =Cy
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Fic. 6.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO
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Dx = 2NIR,Cx = 2fR.C= D, C%]

eN ponox Cxs v Dx SON: LA CAPACITANCIA SERIE ¥ €L FACT(R DE DISIPACION DEL TRANSFOR
MADOR EN PRUESA, COMO YA SE MENCIONO, DEBIDO A QUE VALORES MENORes oL 10 pomr cixn
TO DEL FACTOR DE POTENCIA LA RELACION ENTRE Cp v Cg PUEDEN CONSIDERARSE 1GUALA |
PUEDE TOMARSE INVARIABLEMENTE EL VALOR DE LA CAPACITANCIA SERIE COMO IGUAL A LA PA
RALELO, Cn v DnSON LA CAPACITANCIA BERIE O PARALELO Y EL FACTOR DE DISIPACION DEL
RAMAL €3TANDARD, LA RESISTENCIA €N SERIE coN Cxs €5TA DADA POR LA EXPRESION — - —
Rxs = X U\(C,f )3 , ENQue W=2N1. TobAs ESTAS LECTURAS DIRKGTAS DAN VALO-

XS
RES MUY ELEVADOS POR LLO QUE ES NECESARIO UTILIZAR EL MET(DO VISTO ANTERIORMENTE, —

CON EL FIN DE SEPARAR LOS TRES AISLAMIENTOS; PRIMARIO AL TANQUE, SECUNDARIO AL TAN
QUE Y PRIMARIO A SECUNDARIO, :

Consineranpo Que LAS FiGs. 4,1 v 5.1 ANTES MENCIONADAS REPRESENTAN EL DIAGRA
MA DE UN TRANSFORMADOR COMPLETAMENTE ACABADO, EL CIRCUITO CAPACITIVO EQUIVALENTE
PUEDE SER SIMPLIFICADO HASTA CONSTITUIR UNA MALLA CAPACITIVA TENIENDO UN PUNTO = —
CONECTADO A TIERRA, UNO DE LOS RAMALES ESTARA FORMADO POR LA CAPAGITANCIA ENTRE
L.OS DEVANADOS ¥ LOS OTROS DOS POR LAS CAPACITANCIAS ENTRE CADA DEVANADO Y KL NUCLEO

Y TANQUE, DicHA MALLA FORMA UNA RED DE TRES TERMINALES DE TAL MODOQUE EL. TRANS —

FORMADOR COMPLETO PUEDE SER REPRESENTADQ POR KL CIRCUITO DE LA FiG, 8.1.

PARA DETERMINAR ADECUACAMENTE LAS TRES CAPACITANCIAS DE LA RED Y SUS FACTO
RES DE DISIPACION ASOCIADOS A CADA UNA DE ELLAS, ES NECESARIO HACER LAS MEDICINES A,
B v C siguienTES:

A C,; v C,; EN PARALELO; SE ATERRIZA EL PUNTO 1 v sk EFECTUA LA
MEDICION DESDE EL PUNTO 2 A TIERRA,

(B) Ci2 v Cis EN PARALELO) SE ATERRIZA EL PUNTO 2 ¥ SE EFECTUA LA
MEDICION DESDE EL PUNTO | A TiERRA,

(€) C,s ¥ C,, &N PARALELO} BE CONECTAN MUTUAMENTE LOS PunTos | v 2.
PaRA LA mepicion (A) sk TiznE:
CazCiat Gy

D.= D;Ci2+ DGy
AT Gt G

Para LA mepicion (B)




Ca=Ciz + Cys

- Dllcil* Dl!cis
2 €,*C,

Para LA meoscion (C)
cc= cl! + cl!

D.= DI lc'!* Duczs

Ciy+ Cyy
DET;CTOR
C
o l 2 3
1

DEL PUENTE

Fic. 8,1 RED DE CAPACITANCIA EQUIVALENTE
DE UN TRANSFORMADOR.

PMA RESOLVER LAS ECUACIONES ANTERIORES EN FORMA SIMULTANEA LAS EXPRESIO-
NES SIGUIENTES SON UTILES,

C = t/2(C,+ Cu+ Cc)

D.= 1/2(0,C, ¢+ Dy Cy ¢+ D.Cc)

En TERMINOS DE KSTAS EXPRESIONES, LAS TRES CAPACITANCIAS DESCONCCIDAS Y LOS
FACTORES DE DISIPACION PUEDEN SER ESCRITOS, EN FORMA CONVENIENTE PARA EL CALCULO, -~



COMO SIGUK;

Cs= C-C,
Cusz= C-Ca
Ca= C-C

DC_ DAcA
D, =
? Cis

& -GG
Dy =
29 Cn

D - . C.
Dy = ————
pa L] Ci; .

» UBANDO ESTAS EXPRESIONES, SE PUEDE HACKER UNA TABULACION CONVENIENTE PARA -
EFECTUAR EL cALcULO, UN EJEMPLO DE ESTA SE MursTRA EN LA Taswa I

TABLA 1l
D c oc
Ca ' a0 600 1800
| Ca T 500 2000
:i c. | a8 700 2450
;‘ Y — 1800 6250
; T B 900 328
i a4 300 1328
Cas 2.81 400 1125
' L C.z 3.38 200 675

CON LO ANTERIOR PUEDE DECIRSE QUE TERMINA LA PRUEBA DE LA CAPACITANCIA Y DEL
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FACTOR DE DISIP.ACION POR EL METODO DEL PUENTE DE Scu:nma. Y POR LO TANTO PUEDE DE
TEAMINARSE EL. FACTOR DE POTENCIA PARTIENDO DE LA ECUACION YA ENUNCIADA, '

Vi+p®

F.P. =

METODO DE PERDIDAS PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS -
DIELECTRICAS DE C.A. Y DEL FACTOR DE DISIPACION.- EL mevopo pescrito a
CONTINUACION ES UN METODO GENERALIZADD PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DIK -
LECTRICAS DE C.A, Y DEL FACTOR DE DISIPACION DE CUALQUIER TIPO DE CAPACITOR PERO ~ -
HABIENDO VISTO QUE LA ESTRUCTURA DIELECTRICA DE UN TRANSFORMADOR PUEDE SER REPRE-
SENTADA POR UN CAPACITOR EQUIVALENTE SE PUEDE HACER SIN MENOSCABO ALGUNO EL ANALI
S13 DE LA MISMA PRUKBA APLICADA A DICHA ESTRUCTURA, )

E.TE TlPQ DE PRUEBA E8 RELATIVAMENTE POCO USADA POR L.OS FABRICANTES DE —-—

i TRANSFORMADORES Y SOLAMENTE SE HACE CON FINES DE INVESTIGACION, PERO FUERA DE LA -
‘ InousTRIA MMU'ACTUIIRA. ES DECIR, EN SERVICIO DEL. APARATO SU USO ES MUY FRECUENTE
YA QUE PROVEE UN METODO DE PRUESA ADECUADO ¥ NO-DESTRUCTIVO PARA UN MANTENIMIENTO
ECONOMICO DEL AISLAMIENTO DETECTANDO SU DETERIORO CON EL TIEMPO Y AS! PUEDEN PREVE
NIRSE FUTURAS FALLAS,

ELEMENTOS PRINCIPALEES DE PRUEBA.- EL APARATO DE PRUEBA REQUERIDO

POR ESTE METODO SE MUESTRA EN LA Fig, 9,1,

Una rFuente ok 110 voLTs, ALIMENTA AL TRANSFORMADOR T.- DE LA TERMINAL DE
ALTA TENSION DE LA BOBINA RESPECTIVA, PARTE UN CABLE CUYA TERMINAL SE CONECTA A UNA

DE LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR, CUYA ESTRUCTURA DIELECTRICA, REPRESENTADA —
ror Cyugy Rysge ESBTA CONECTADA A TIERRA,

Los pisposiTivos oE MEDICION, M(AMPERMETRO ¥ WATTMETRO), ESTAN CONECTADOS
ENTRE UN LADO DEL DEVANADO DE ALTA TENSION DEL TRANSFORMADOR, T, ¥ LA TIERRA DEL -
TRANSFORMADOR EN PRUEBA, Tpo.

PROBLEMAS TECNICOS.- EXISTEN PROBLEMAS TECNICOS MUY ESPECIALES INVO
LUCRADOS CON L.OS APARATOS DISENADOS PARA MEOIR LAS PERDIDAS EN EL AISLAMIENTO DE-
L.OS APARATOS EN SERVICIO CON UNO DE SUS PUNTOS ATERRIZADCS PERMANENTEMENTE v QUE
A LA VEZ SE ENCUENTRAN INFLUENCIADOS A INDUCCIONES ELECTROSTATICAS DE CIRCUITOS O

I
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i
i
i
i
i
i
t
i
i
{
i

APARATOS CERCANOS, Desioo a aue POSIBLEMENTE, LAS CONEXIONES A TIERRA NO PUEDEN -

SER ELIMINADAS NI SIQUIERA TEMPORALMENTE, LOS DISPOSITIVOS DE MEDICION NO PUEDEN ~
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i
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TERMINAL

TRANSFORMADOR
EN
PRUEBA

FUENTE

TERMINAL,

OE B,T,

Fic. 9.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL APARATO QUE MIDE LAS
PERDIDAS DIELECTRICAS DE C.A. EN UN TRANSFORMADOR.
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Fic, 10,1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO SIMPLIF ICADO MOSTRANDO LAS
CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL APARATO EN PRUEBA.
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SER CONECTADOS ENTRE Ei. TRANSFORMADOR EN PRUEBA ¥ TIERRAy ¥ TAMPOCO PUEDEN ll.ﬂ.
CONECTADOS DIRECTAMENTE EN SERIK CON EL AISLAMIENTO BAJIO PRUESA, CoNsECUENTEMEN )
TE, LA LIMITACION PERMANENTE DE LA CONEXION A TIERRA PUEDE OCASIONAR QUE LOS APARA

TOS DE MEDICION SE VEAN SUIETOS A INFLUENCIAS ELECTRICAS MUY AJENAS A AQUELLAS

PRODUCIDAS POR LAS PERDIDAS DEL AISLAMIENTO, ALGUNAS DE ZLLAS PUEDEN SER, POR -~ ~
EJEMPLO? ’

'.— CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL MISMO APARATO DE MEDICION,

2.— CAMBIOS EN EL ANGULO DE FASE Y LA CORRIENTE, CAUSADAS POR VARIACIONES EN
LA CAPACITANCIA. '

3.~ Errcros cAuSADOS POR CAMPOS ELECTRICOS EXTRAROS.

CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL. MISMO APARATO DE MEDI--
"CION.- En LA rig, 10,1, LAS CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL. APARATO DE PRUEBA,
ESTAN INDICADAS EN UN DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA SIN BARRE —
RAS DE GUARDA O CORAZAS, LA CAPACITANCIA DISTRIBUIDA ENTRE LA BOBINA DE ALTA TEN —

SION DEL. TRANSFORMADOR Y TIERRA ESTA REPRESENTADO POR UN SIMPLE CAPACITOR, C,. ¥ LA

CORRIENTE DE CARGA RESULTANTE ESTA REPRESENTADA POR ||. LA CAPACITANCIA DiSTRIBUI ~
DA QUE COMPRENDE LA LONGITUD TOTAL DEL CABLE DE ALTA~TENSION SE MUESTRA CONVENCIO

NALMENTE como C,, ¥ U CORRIENTE DE cARGA como |, LA cAPAcITANGCIA DISTRIBUIDA ¥ LA |

CORRIENTE DE LA TERMINAL DE ALTA-TENSION ESTAN sERALADAS como C, € 1, Asi mismo
LA CAPACITANCIA DISTRIBUIDA Y LA CORRIENTE ENTRE LA BOBINA o 110 voLts v LA TERMI-
NAL DE BAJO VOLTAJE DE LA BOBINA ESTAN INDIcADAS como C, £ |,, TooAs estas corrien
Tes oe cArGA Iy b )y & |, FLUvEN A TRAVES DE LOS DISPOSITIVOS DE MEDICION, M, -
ADEMAS DE LA CORRIENTE QUE GIRCULA A TRAVES DEL APARATO EN PRUEBA QUE AL CABO ES -
LA QUE REALMENTE DESEA MEDIRSE. [POR LO TANTO DICHAS CORRIENTES DEBEN ELIMINARSE —
EN ALGUNA FORMA,

En A 16, 11.] SF HA ARADIDO AL CIRCUITO CELDILLAS DE GUARDA, ES DECIR, SE HA
HECHO UN RESGUARDAMIENTO DEL DEVANADO DE ALTA TENSION ¥ DKL CABLE DE LA MISMA POR
MEDIO DK UNA CORAZA QuE LOS ENvUELvE, EsTAs son 8, v S,. Las corrientes I, |,

£ I, va no circuLan ror M POR LA AcciON DE LA corAzA, PERO |, 31 CONTINUA FLUYENDOD A
TRAVES DE ELLA,

En LA FiG, 12,1 sx HA ARADIDO AL circulTo DE LA FiG, 11.1 UNA corAzA, S, , AL OE
VANADO DE BAJA TENSION DEL TRANSFORMADOR DE PRUEBA Y HA 8100 CONECTADA A TIERRA, -
ESTA CORAZA, APARTA LA CORRIENTE DE cArGA [, b M, Esav0 £s oz sumA IMPORTANCIA -
FOR QUK KL DESPLAZAMIENTO DE FASE OX |, PUEDE SER TAL QUE CAUSE ERRORES PRONUNCIA |

DOS EN LA MEDICION DK LOS WATTS,
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Fic. 11.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE PRUEBA EN LAS
CORAZAS QUE APARTAN I,, I, = I; DE M,

CABLE_D OL 1TAJ
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FUENTE
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Fic. 12,1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE PRUEBA CON LAS.
CORAZAS QUE APARTAN |, I, I; = |, DEM.




CAMBIOS DEL ANGUL.O DE FASE Y DE LA CORRIENTE CAUSADA POR —
LAS VARIACIONES EN LA CAPACITANCIA Y EFECTQS CAUSADOS POR CAMPOS
ELECTRICOS EXTRANOS.- Un estupio ox LAs rigs, 11,1 v 12,1 mosTrARA Qus &8 —
OBVIO QUE LA CAPACITANCIA ENTRE TIERRA ¥ LAS CORAZAS S; v S, «sTAN £N PARALELO -
con 1.0s DIsPosiTIVos M. EsTA CAPACITANCIA EN DERIVAGION APARTA ALGO DE LA CORRIEN -
TE A TRAVES DEL TRANSFORMADOR EN PRUEBA, 0k M, LA corrEccion PARA EsTE EFECTO PUE
DE SER HECHA POR MEDIO DE ALGUNA MALLA O CIRCUITOS DE COMPIENSACION COMO L.OS ENUN =
CIADOS EN EL METODO DEL PUENTE DE ScHERING, S) ESTA CAPACITANCIA EN DERIVACION &S
CONSERVADA SUSTANCIALMENTE CONSTANTE, LA NECESIOAD DE AJUSTAR LOS CIRCUITOS DE -~
COMPENSACGION £8 PRACTICAMENTE ELIMINADA,

EN LA r1G. 13,1 SE MUESTRA EL METODO PARA MANTENER LA CAPACITANCIA CONSTAN
TE Y A LA CUAL SE LE HA ARADIDO UN CUARTO Y QUINTO ACORAZAMIENTO coN S, v Sy . Los
CUALES ENVUELVEN LAS conazAs S; v S; EN €L CABLE DE ALTA TENSION ¥ EL APARATO, -
LoOS DISPOSITIVOS DE COMPENSACION ANTES MENCIONADOS, ESTAN PROVISTOS POR UNA MALLA
RESISTIVA=CAPACITIVA AJUSTABLE,

UNA FUNGION ADICIONAL DE LAS conazAs S, v Sy ES EL PREVENIR CORRIENTES 1IN
DUCIDAS POR FUENTES EXTRANAS Y QUE PUEDAN cIRcULAR por M, TomaNDO coMO REFEREN -
Cia LAs Figs, 11.1 v 12,1, PUEDE AFRECIARSE QUE LAS CORRIENTES INDUCIDAS, EN S, v Sy,
POR CAMPOS ELECTRICOS EXTRAROS, PODRIAN FLUIR A TIERRA A TRAVES DE M, ALTERANDOSE
DE £STA MANERA LAS MEDICIONES, LAS NUEVAS corAzAS S, v S; cONDUCEN DICHAS - -
CORRIENTES DIRECTAMENTE A TIERRA, ESTAS GUARDAS ATERRIZADAS, CONTRIBUYEN ADEMAS Y
EN FORMA NOTORIA PARA LA SEGURIDAD DEL PENSONAL. QUE OPERA EL APARATO OE PRUEBA, -
PUES SUMINISTRA UNA TRAYECTORIA DIRECTA A TIERRA A LAS CORRIENTES DISPERSAS DEBIDAS
A FALLAS ACCIDENTALES DEL CIRCUITO DE PRUEBA O POR CONTACTOS CON FUENTES DE ALTO -
VOLTAJE EXTERNAS, EN LA ACTUALIDAR, MUGHAS VIDAS DE PROBADORES HAN SI1DO SALVADAS ~
POR ESTAS CORAZAS CUANDO UN MECANISMO DE OPERACION DEFECTUCBA CAUSA QUE LA BOQUI-
LLA DEL TRANSFORMADOR EN PRUEBA SE DESCARGUE A TIERRA A VOL.TAJES DE LINEA, ’

ADEMAS, CON EL APARATO Y CABLE. DE PRUEBA PROTEGIDOS DE OTROS CAMPOS EXTRA
ROS, LAS BOQUILLAS PUEDEN SER COLOCADAS OE TAL MODO QUE TENGAN VOLTAJES INDUCIDOS
CONSIDERABLES KN S5U TERMINAL OE ALTA TENSION DENIDOS A FUENTES EXTRARAs, Los vou
TAJES AS! INDUCIDOS EN EL TRANSFORMADOR EN PRUEBA PUEDEN A SU VEZ PRODUCIR CORRIEN
TES A TIERRA LAS CUALES PUEDEN FLUIR A TRAVES DE 1.OS INSTRUMENTOS DE MEDICION, Y ES
ESENCIAL EL TENER DISPOSITIVOS EN EL MISMO EQUIPO PARA HACER LAS CORRECCIONES A ES
Tos EFEcTos, UN INTERRUPTOR REVERSINLE, |, D, T, Fi6, 13,1, s& ocuPA bE ESTA FUNCION,

EN LA PRACTICA, S! EL. VOLTAJE DE PRUEBA ESTA A MENGS 0:000 FUERA DE FASE =-—
CON LA CORRIENTE INDUCIDA EN KL APARATO EN PRUEBA POR CAMPOS EXTRAROS, LA CORRIENTE
RESULTANTE Y LOS WATTS DETERMINADOS POR LOS INSTRUMENTOS PUEDEN SER DE ELEVADO -
VALOR, Sin EMBARGO, S| EL DEFASAJE DE LA CORRIENTE INDUCIDA CON EL. POTENCIAL DE -—-~
PRUEBA, ES MAYOR DE Qo. LOS WATTS Y LA CORRIENTE INDICADA POR LOS INSTRUMENTOS PUE




DEN SER MUY BAJOS, El. VALOR ACTUAL. bl .08 WATTS DE PERDIDAS EN EL AISLAMIENTO EN-~
PRUEBA PUEDE SER DETERMINADD TOMANDO DOS LECTURAS, LA PRIMERA CON EL INTERRUPTOR —~
ID. Te EN UNA POSICION Y LUEGO EN LA OTRA, EI. PROMEDIO ALGEBRAICO DE ESTAS DOS LEC~
TURAS DA LAS PERDIDAS DIELECTRICAS DEL AISLAMIENTO, Y ELL. PROMEDIO ALGEBRAICO DE LA
CORRIENTE ES SUSTANCIALMENTE LA CORRIENTE DE PRUEBA, Dk £sTA MANERA EL. FACTOR DE -~

POTENCIA PUEDE SER CALCU'.ADO A PARTIR DE LOS VALORES DE CORRIENTES Y DE WATTS DE —
PERDIDA,

Por esemplo, 51 W, v W, SON LAS LECTURAS ORSERVADAS EN EL. WATTMETRO, & |,
A |, LAS DE LA CORRIENTE, A DISTINTA POSICION DEL INTERRUPTOR REVERSISLE, ID, T., EL
PROMEDIO ALGEBRAICO DE LOS WATTS DE PERDICAS sErA (W, ¢ W, ) "2 , v x1. oE LAS cormiEn
TES (||4'|z )'/2 . EL FACTOR DE POTENCIA QUE SE OBTENDRA SERA;

W, + W,

F.P.= E (||0 Iz )
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CIRCUITO DE COMPENSACION

Fic. 13.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROBADOR DE PERDIDAS
DIELECTRICAS Y FACTOR DE POTENCIA,




EL VALOR DEL FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO DERIVADO DE ESTA MANKRA OE LAS LEC
TURAS OBTENIDAS EN LA PRUEBA DK LOS WATTS DE PERDIDAS Y LOS VOLTAMPERKES PUEDE SER
ILUBTRADO, HACIENDOLE UNA COMPARACION CON EL VALOR DEL FACTOR OE POTENCIA QUE sE OB
TENDRIA EN LA PRUESA DE UN MISMO TRANSFORMADOR LIBRX DE TODA INFLUENCIA ELECTRICA~
Que PROVOQUE INTERFERENCIAS,

VALORES OBSERVADOS EN UNA PRUKBA CON INDUCCIONES EXTRARAS,

10,000 voLts
W,z 1.9 warrs

W,

1.6 watTs

895 microampERES

I

I

685 MicnoAMPERES

APLICANDO LA FORMULAS
W ew, 1.9 + (-1.6)
T EQ+1,)  10° (895+688) x 107

F.P.

= Facrom ot ror, = 1.9%
‘

FACT‘OR DE POTENCIA REAL DEL MISMO TRANSFORMAOOR EN PRUEBA KN EL QUIE NO HAY
INDUCCIONES EXTRARAS = 2".. '

Desc MENCIONARSE, QUE NO ES POSIBLE CALCULAR EL VALOR DEL FACTOR DE POTEN~
ClA, SACANDO PROMEDIOS DE LOS FACTORES DE POTENCIA OBTENIDOS EN CONDICIONES DE IN —

TERFERENCIA ELECTROSTATICA, LA EXPRESION ALGEBRAICA PARA £i. PROMEDIO DE FACTOR DK
POTENCIA FPODRIA SER;

| wz
L T

APLICANDO ESTA FORMULA PARA EL EJEMPLO CITADO ANTERIORMENTE SE Oﬂ‘i'llNE UN

VALOR DE —l.I.I. PARA EL F.P. LO QUE ES UN RESULTADO ASSURDO PUES NO TIENE SIGNIFICADO,
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INTERPRETACION DE LLOS RESULTADOS.- Los resuLTADOS OBTENIDOS. &N
LAS PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA HAN ESTABLEGIDO DEFINITIVAMENTE QUE LOS AISLA — ~
MIENTOS DE BAJO CONTENIDO DE HUMEDAD MUESTRAN UNA REDUCCION EN SU RESISTENCIA A UN
| PERMANECIENDO PRACTICAMENTE CONSTANTE LA PARTE CA

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA,
PACITIVA DEL CIRCUITO, Por oTro LADO, PARA AISLAMIENTOS HUMEDOS, ES UN HECHO COM -~

PROSADO QUE A UN INCREMENTO DE LA TEMPERATURA SE PRODUCE UN CONSIDERABLE AUMENTO
EN LA CAPACITANCIA AS! COMD UNA REDUCCION DE LA RESISTENCIA DE C, A, ELEVANDOSE POR
LO TANTO ElL. VALOR DEL. FACTOR DE POTENCIA, A PESAR DE ESTO NO PUEDE ASEGURARSE QUE
EL VALOR DEL F.P. SE ALTERE SOLO POR LA HUMEDAD PUES MUCHOS OTROS FACTORES PUE ——
DEN INTERVENIR PARA QUE DICHA ALTERACION SE PRESENTE,

Los QUIMICOS ¥ FISICOS HAN AYUDADOC A TRAVES DE SUS INVESTIGACIONES DEL COM -
PORTAMIENTO MOLECULAR DE L.OS DIELECTRICOS, A AMPLIAR IDEAS ACERCA DE LA RELACION ~
QUE GUARDA LA HUMKDAD CON EL FACTOR DE POTENCIA DE LOS AisLAMiENTos (FiG, N.l) Uno
DE SUS PUNTOS DE VISTA DICE QUE ' LA HUMEDAD CAUSA QUE LAS IMPUREZAS DEL MINERAL ~
SE IONIZEN O SE DESCOMPONGAN EN DOS PARTICULAS, CARGADAS OPUESTAMENTE, QUE PUEDEN
MOVERSE MAS O MENOS CON LIBERTAD A TRAVES DEL AISLAMIENTO CUANDO EL VOLTAJK DE -
PRUEBA KS APLICADO, PERDIENDO ENERGIA EN EL CHOQUE CON OTRAS MOLECULAS CAUSANDO DE

ESTA MANKRA LAS PERDIDAS DIELECTRICAS ¥ PRODUCIENDO CONSECUENTEMENTE LA VARIACION
” .
DEL FACTOR DK POTENCIA

Dk 1.0 ANTERIOR SE DEDUCE QUE A MEDIDA QUE 1A HUMEDAD ES ARSORBIDA, EL. PRIMER
CAMBIO QUE PRESENTA ES LA REDUCCION DE LA RESISTENCIA DEL DIELECTRICO,

OTRO DE LOS RAZONAMIENTOS DE LOS INVESTIGADORES DICE QUE ' EXISTEN MOLECU —
LAS FOLARIZADAS QUK PUEDEN GIRAR EN UN MEDIC VISCOSO EN RESPUESTA AL CAMPO ELECTRI
€O, CAUSANDO LOS WATTS DE PErDIDAS'', CoON ESTO, PUEDE HACERSE LA SIGUIENTE CONCLU -
810N, LAS PERDIDAS NO DEPENDEN UNICAMENTE DE LA HUMEDAD Y QUE MATERIAS EXTRARAS —
AL AISLAMIENTO O CONTAMINANTES PUEDEN CAUSAR uN F,P, €LEVADO AUN SUPONIENDO UN -
AISLAMIENTO SOLIDO SECO Y QUE EL ACKITE CON QUE SE LLENA EL TRANSFORMADOR PUEDE SER

! LA CAUSA,

SIN EMBARGO, LA EXPERIENCIA LOGRADA CON LAS PRULBAS HA INDICADO QUE POSIBLE
menTE £ 90% 0E LOS TRANSFORMADORES QUE HAN PROBADO FACTORES DE POTENCIA ALTOS —
HAN TENIDO COMO CAUSA UN EXCESO OE HUMEDAD, EN eL otro 10% cov LAS MISMAS cARAc—
TERISTICAS D PRUEBA, LA CAUSA HA SI1DO PRINCIPALMENTE ALTO FACTOR DE POTENCIA DEL =—

ACEITE,

POR L0 ANTERIOR, PUEDE ASEGURARSE QUE LAS MEJORES CARACTERISTICAS o€ F.P, -
RESISTENCIA DE C.A. ¥ CAPACITANCIA DEBE CONTENERLAS UN AISLAMIENTO seco, Es oecir,
€. F.P, £8 BAJO, UN ELEVADO VALOR DE RESISTENCIA Y UN VALOR MUY BAJO DE CAPACITANCIA.

AL AUMENTAR LA HUMEDAD, ESTAS CARACTERISTICAS COMIENZAN A AFECTARSE Y A UN

H
{
i




CONTINUO INCREMENTO EN EL CONTENIDO DE HUMEDAD (A TEMPERATURA CONSfANTE) SE INCRE

MENTA LA CAPACITANCIA A MEDIOA QUE UNA REDUCCION MAS GRADUADA AFECTA LA RESISTEN —
CIA,

L FiG. 15.1 MUESTRA ESTA RELACION, ¥ PREDICE UN CAMBIO EN EL FACTOR DE PO —
TENCIA A TEMPERATURA CONSTANTE PARA VARIOS AUMENTOS DE HUMEDAD,
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HUMEDAD ~ PORCENTAJE POR PESO

Fic. 14,1 VARIACION TIPICA DEL FACTOR DE POTENCIA CON EL CONTENIDO
DE HUMEDAD DE LOS MATERIALES USADOS COMO BARRERAS
EN LOS TRANSFORMADORES.

IJ FlG, ‘6.' MUESTRA LA RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y EL FACTOR DE POTEN
ClA PARA AISLAMIENTOS HUMEDOS Y SECOS, Notese QUE EL. FACTOR DE POTENCIA AUMENTA,
AL SUBIR LA TEMPERATURA, EN UNA MAYOR PROPORCION QUE PARA EL AISLAMIENTO HUMEDO,
EsTo SIGNIFICA QUE PARA UN FACTOR DE POTENCIA CONOCIDO NO ES POSIBLE PREDECIR QUE
VALORES VA A ADQUIRIR, A MENOS QUE SE TENGA LA SEGURIDAD QUE ElL AISLAMIENTO ESTE —
SECD. v

ANALISIS DE LA CONDICION DE LOS AISLAMIENTOS.~- Para orTerMiNar-

LA CONDICION O ESTADO DE LOS AISLAMIENTOS DE UN TRANSFORMADMR EN L.OS QUE SE ENCUEN
TREN FACTORES DE POTENCIA ELEVADOS, ES CONVENIENTE QUE ACICIONALMENTE DE LAS COM—.
PROBACIONES USUALES, TALES COMO LAS PRUEBRAS AL ACEITE Y LAS PRUEBAS CON EL Meacoxn
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Fic. 16,1 CAMBIO DEL FACTOR DE POTENCIA
CON LA TEMPERATURA,




OE ABSORCION, LAS PRUKBAS DE FACTOR DE DISIPACION SEAN REPETIOAS A MAS DE UNA TEMPE
RATURA, Y QUE DE ESTAS PRUEBAS SEAN SEPARADOS Los vALones b R v C bE 1As ran—
TES QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA DIELECTRICA. Si LAS PRUEBAS NO MUESTRAN INCREMEN ~
TOs APrEcCIABLES DE C PARA LAS LECTURAS A MAS ALTAS TEMPERATURAS, EL AISLAMIENTO -
ESTARA RELATIVAMENTE LIBRE DE HUMEDADES. PERo 81 C vARIA CONSIDERABLEMENTE PARA
CUALGUIERA DE DICHOS VALORES, LA PRESENCIA DE HUMEDAD QUEDARA DETERMINADA EN -~ —
AQUELLA PARTE DEL AISLAMIENTO EN QUE SE PRESENTO LA VARIACION. LAs causas e esto
PUEDEN ESTAR BASADAS EN UN PROCESO DEFECTUDSO DE SECADO Y POR LO TANTO DEBE SER —
REACONDICIONADO,

[EM ALGUNOS CASOS SE PRESENTARA QUE UN TRANSFORMADOR, TENGA UN VALOR ELEVA
Do DE F.P. ¥ QUE AL SER PROBADO NUEVAMENTE A UNA TEMPERATURA MAS ALTA NO MUESTRE
NINGUN INCREME NTO EN LA CAPACITANCIA, PARA COMPROBAR ESTA CONDICION PUEDE SOMETER
SE AL TRANSFORMADOR A UN BUEN PROCESO DE SECADO COMPLEMENTANDOLO CON UNO DE VACIO,
DuRANTE EL TIEMPO QUE DURE ESTE PROCESO DEBERA ESTARSE CHECANDO LA CAPACITANCIA ¥
81 NO HAY CAMBIOS RADICALES SE COMPROBARA QUE LA CAUSA NO ES LA HUMEDAD Y DESE PRO
CEDERSE A CAMBIAR EL ACEITE,

PutDE SUCEDER TAMBIEN QUE EN TRANSFORMADORES DE UN MISMO DISERO MUESTREN
VARIACIONES EN EL FACTOR DE DISIPACION, AL ANALIZAR SEPARADAMENTE LAS PRUERAS DE
CADA UND DE LOS APARATOS PROBABLEMENTE SE ENCUENTRE QUE ALGUNOS VALORES DE LOS -~
AISLAMIENTOS SOLIDOS PERMANECEN CONSTANTES PERO QUE EN CAMBIO OTROS DE LA MISMA
CONDICION DIFIEREN NOTORIAMENTE. Con L SUPUESTO DE QUE ESTAS VARIACIONES SE DETER
MINAN EN EL AICWIINTO SOLIDO, LA CAUSA DE LAS MISMAS INDICARAN QUE HUBO ALGUNAS
DIFERENCIAS EN LOS PROCESOS DE SECADO DE CADA UNIDAD,

ALGUNOS ANALISIS DE LOS PROCESOS DE FILTRAIE HECHDS AL ACEITE HAN MOSTRADO,
SEPARANDO LOS VALORES, QUE ALGUMAS PARTES DEL. M.I-A‘Ml!ll'l‘o CONTIENEN A VECES MAS -
HUMEDAD DESPUES DEL SECADO QUE LA QUE TENIAN ANTES DE INICIARSE AUN CUANDO KL F.P.
RESULTE MAS BAJO, EVIDENTEMENTE ESTO PURDE INDICAR UNA INMIGRACION DE HUMEDAD D&
UNA PARTE DE LA BOBINA A OTRA ¥ QUE El. PROCESO DE FILTREO NO FUE COMPLETO,

En LOS cAsOs EN QUE LA RESISTENCIA SE HACE ANORMALMENTE BAJA SIN UN INCRE ~—
MENTO CORRESPONDIENTE DE LA CAPACITANCIA, INDICAN UNA TRAYECTORIA DE RESISTENCIA -
MAS BAJA QUE LA HUMEDAD DISTRIBUIDA,

AL HACER ESTAS PRUESAS DEBE PREVEERSE QUE CUANDO SE EMPLEAN ALTOS VOLTAIES
DE PRUEBA, ESTOS SEAN MENORES QUE EL VOLTAJE NOMINAL DE LA BOBINA, S s uTiLIZAN -
VOLTAJES DE PRUKBA MAS ALTOS, SE PRODUCIRAN PERDIDAS ADICIONALES, COMO POR EJEMPLO,
LAS PERDIDAS POR EFECTO A EN LAS

LAS O N OTRAS PARTES, E.TAI PUEDEN -
DESDE LUEGO AFECTAR LAS LECTURAS Y ENCUSRIR EL. VERDADERO ESTADC DEL. AISLAMIENTO,



DETERIORO DE LOS AISLLAMIENTOS.- St HA ANALIZADD, QUE LA  HUMEDAD —
PRODUCE ALTAS PERDIDAS D!ELECTRICAS) ESTAS A SU VEZ, TIENEN UN PRONUNCIADO EFECTO
DE CALENTAMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS, DARANDOL.OS PERMANENTEMENTE AL DISMINUIR suUs
CUALIDADES ELECTRICAS Y MECANICAS, ESTO ES, QUE A LAS ANTERIORES PERDIDAS ELECTRI

CAS SE SUMAN LAS PERDIDAS EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL AISLAMIENTO}] CAUSADAS POR
LA PRESENCIA DE HUMEDAD DURANTE UN LARGO PERIODO DE SERVICIO, NO SON NUNCA RECUPERA

DAS AUN SECANDO At. TRANSFORMADOR NUEVAMENTE, EL SECADO REOUCE EL GRADO D& DETE -

RIORO (PE!IDIDA DE RESISTENCIA MICANICA) s+ PERO LAS PERDIDAS ANTERIORES NUNCA SON RECU
PERADAS,

LIMITES DEL. FACTOR DE POTENCIA.~ La Tasta IV muesTRA LOS VALORES -
DE FACTOR DE POTENCIA USADOS PARA LA CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO DEL DEVANADO DE
UN TRANSFORMADOR, EN GENERAL SI SE CONSIDERA QUE EL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMA~-
DOR NUEVO ESTA EN BUENAS CONDICIONES, PUEDE APLICARSELE A CONTINUACION LA SERIT. DE
PR IBAS DESTRUCTIVAS ESTANDARIZADAS PARA EL CAS0, Si EL AISLAMIENTO ES DE UN TRANS

FDORMADOR EN SERVICIO, NO SERA NECESARIO INDICAR RECOMENDACIONES DE REPARACION O =—
MANTENIMIENTO,

. TasLA IV~ VALORES DEL FACTOR DE POTENGIA USADOS EN CLASIFICAR LA CONDICION
DE LOS AISLAMIENTOS DE UN TRANSFORMADOR,

% Facron pe
CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO DEL DEVANADO, Porencia
"A" .- Bueno 0_°/o— 3.5%
"B’ .- DerTeriorapo 35%—~ 5%
MC" . DepeE SOMETERSE A UN PROCESO DE SECADO Arrina ot 5%

CUANDO EL. FACTOR DE POTENCIA BSTE ENTRE 3.5 Y 5°l0 EL AISLAMIENTO DEBRE CONSI-

DERARSE MAS BIEN DETERIORADO, [STA CLASIFICACION £ES USADA PARA INDICAR QUE ALGU —

NAS FALLAS SE HAN DESARROLLADD EN EL. AISLAMIENTO DEL DEVANADO PERO ESTA CONDICION
NO ES TAN SERIA COMO PARA ORDENAR UN LARGO REACONDICIONAMIENTO COMO PUEDE SER UN
SECADO, SIN EMBARGO, LOS TRANSFORMADORES VISTOS CON ESTAS CARACTERISTICAS, SON -
DBSERVADOS A MENUDD MUY CUIDADOSAMENTE PARA PODER DETERMINAR LA O LAS cA\._luA. oK
LA FALLA (nsau_rrAMlzu-ro. HUMIDIFICACION ETC.) QUE SE HAN DESARROLLADO EN LOS AISLA
MIENTOS,




INFORMACION OBTENIDA DE LAS PRUEBAS.- Dr Las piscusionEs AnTERio

RES, PUEDE SERALARSE QUE LA DETEAMINACION DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES SE HACEN -
EVIDENTES. '

'.— L.A CONDICION DE CADA BOQUILLA QUK FORMA PARTE DE LOS AISLAMIENTOS DE UN
TRANSFORMADOR,

2.~ LA coNDICION DEL. ACRITE,
3.~ LA cONDICION DE LA ESTRUCTURA DIELECTRICA.

‘." LA NATURALKZA DE LAS FALLAS O DEBILITAMIENTOS QUE PUEDAN APARECER EN LA
ESTRUCTURA DIELECTRICA,

EsTas INFORMACIONES PNOPORCIONAN UNA COMPROBACION CASI COMPLETA DEL AISLA
MIENTO USADO EN L.OS TRANSFORMADORES, QUEDANDO KSTABLECIDO QUE PARA UNA BUENA IN -

TERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, LAS PRUK BAS REALIZADAS DEBERAN SUJETARSE
A LOS METODOS ENUNCIADOS,

- 28 —




g B AT LTS R TR

CAPITULO i

PRUEBAS DIELECTRICAS.

POTENCIAL APLICADO A LOS MATERIALES AISLANTES.- LA riainez oix
LECTRICA DE LOS AISLAMIENTOS SE VE AFECTADA FOR DIVERSOS FACTORES, D snTRe zsTos
LOS MAS IMPORTANTES SON! TIEMPO QUE TARDAN BAJO LA ACCION DE VOLTAJES ELEVADOS ¥
FrecugnciA Qus Les £8 APLICADA, PARA FORMULAR ¥ DEJAR £8TABLECIDOS LOS VALORES DE
RIGIDEZ OIELECTRICA DE LOS MATERIALES QUE VAN A EMPLEARSE EN LOS TRANSFORMADORKS,
SE REALIZAN PRUEBAS DESTRUCTIVAS A DIVERSAS FRECUENCIAS Y VOLTAJES DE DURACION VARIA
BLE. LAS CURVAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS DE ISTA MANERA PERMITEN SURPONER QUE LOS
DEMAS MATERIALES DEL MISMO TIPO TENGAN UN COMPORTAMIENTO simiLan, Por Lo quk aur
DA DETERMINADO UN NIVEL DE VOLTAJE DE RUPTURA PARA CADA TIPO DE AisLAMIENTO, D& «s
TOS SE SELECCIONAN LOS QUE TENGAN UK NIVEL DE AISLAMIENTO MAS ALTO,

LA riG, 1.2 MUESTRA EL CIRCUITQ USADO PARA LA PRUEBA DE DICHOS AISLAMIENTOS,
LA DISPOSICION DE ESTE CIRCUITO DEBE SER TAL QUE UN VOLTAJE DE LA MAGNITUD DESEADA
PUEDA SER APLICADD DURANTE UNA MINIMA DURACION DE MICROSEGUNDOS O DURANTE UN TIEM
PO MAS O MENOS LARGO ZN UN RANGO ox $ A 90 cicLos,

Ei. VOLTAJE £S SUMINISTRADO POR EL. TRANSFORMADOR DE PRUEBA T auk &8s ExciTADO
POR UN REGULADOR DE INDUCCION R con gL Qur L voLTAIE ES AJUsTADO, LA muzsTRA DEL
MATERIAL EN PRULBA SE CONECTA DIRECTAMENTE A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE cArcA R
CON UNO DE SUS ELECTRODOS ATERRIZADOS, EL voLTAIE DE PRUERA SE CALIBRA POR MEDIO =~
DE UN VOLTMETRO DE ESFERAS G. PARA QUE NO SE EXCEDA EL POTENCIAL PREVISTO
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Fia. 1.2 CIRCUITO PARA PRUEBAS DE TIEMPO CORTO A 60 CICLOS,

A.~ IntzrrurtoRr

B.- Guneranor ox 80 cicLos

C.~ MaoneTo

G.~- VoLTMmETRO DK ESFEIRAS

M.- MAGNETO PARA INTERRUPTOR A

R.- Rzouiaoor ox iNnpuccion

o~ RELE INICIAL oPERADO POR UN DSCILOGRAFO
MAGNETICO,

R,.- Reue ox TigmPo

T.- TrRANSFORMADOR DE PRUEBA

T,.- TrANSFORMACOR DE CORRIENTE

V.~ TrAnSFORMADOR DE POTENCIAL

EL METODO DE CONTROLAR Y MEDIR EL TIEMPO DE PRUKBA PUEDE RESUMIRSE COMO —
sioue, SEGUN LA FIG,, KL TRANSFORMADOR T £8 EXCITADO A TRAVES DE R POR KL GENERA
por B. EsTA £xciTacion sx ErecTua HASTA QuE LA Basa Tension oe T rermiTA Quk AL =
CERRARSE EL CIRCUITO POR MEDIO DEL INTERRUPTOR A, SE APLIQUE INSTANTANEAMENTE  EL
VOLTAIE DESEADO A LA PIEZA EN PRUESA, ESTE INTERRUPTOR, SE CIERRA POR anAv:nAn. -
CuANDO gL MAGNETO M &8 oprRADO rOR R,
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La COI*IINT! QUE FLUYE A TRAVES DE LA RESISTENCIA DE CARGA, élncuu A SU vEZ
POR EL. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE T|. LA QUE INICIA LA OPERACION DEL RELE DE flIMPO
RI' Este RELEVADOR CIERRA EL. CIRCUITO QUE ENERGIZA LA BOBINA DEL INTERRUPTOR D -~
CIRCUITO "C" EN El. PRIMARIO DEL REGULADOR, QUE AL OPERAR ABRE DICHO INTERRUPTOR -
ELIMINANDOSE DE ESTA MANERA EL VOLTAJE A TRAVES DE LA PIEZA, ELv numzro Dx cCicLOS
DEL VOLTAJE APLICADO PUEDE VARIARSE AJUSTANDO EL. RELEVADOR DE TisMpPo, EL TigmPpo DK
APLICACION DE DICHO VOLTAJE ES REGISTRADO POR UN OSCILOGRAFO MAGNETICO CONECTADO A
TRAVES DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE, En L s REGISTRA EL NUME ~
RO DE CICLOS DE LA CORRIENTE QUE FLUYE A TRAVES DE LA RESISTENCIA DE CARGA Y POR LO
TANTO E£L TIEMPO QUE EL VOLTAJE QUEDO APLICADO A LA MUESTRA OE MATERIAL EN PRUERA,
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S se REQUIEZRE HACER UNA PRUEBA DE MAYOR DURACION, BASTA HACERLA CON UN RE
LOJ ORDINARIO| CON EL MISMO CIRCUITO Y ELIMINANDO LOS RELEVADORES Y DEMAS DISPOSI
TIVOS QUE SONINNECESARIOS,

ALGUNOS RESULTADOS DE ESTAS PRULBAS PUEDEN APRECIARSE EN LA FiG, 2,2, aQuk -
MUESTRA LA CURVA CARACTERISTICA VOLTAJE-TIEMPO PARA UN AISLAMIENTO sotibo ok 0,139
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CM, DE ESPESOR, IMPREGNADO DE ACE!ITE DK TRANSFORMADOR, EL RANGO DIL TIEMPO VARIA
DR URA FRACCION DE Microskaunoo A 490,000,000 - Msea. (s. 16 miNuTos), LA CURVA =
PUKDE DIVIDIRSE EN TRES REGIONE®, ReGlonks A, B v C,

LA rREGiON A. SK EXTIENDE DESDE EL PRINCIPIO, HASTA SUBIR A UNOS TRES MICROSE
: GUNDOS, EN eaTA REGION EL ESFUERZO DIELECTRICO DECRECE SUMAMENTE RAPIDO A UN IN~
; CREMENTO DEL. TIEMPO DE APLICACION DEL VOLTAJE.

: LA reGion B, EMPIEZA A 1LOS 3 MICROSEGUNDOSB ¥ SE EXTIENDE APROXIMADAMENTE A
i Los 50,000 microseaunnos (1/20 s:aunno) LA RESISTENCIA DIELECTRICA PERMANECE -
CONSTANTE A TRAVES DE ESTA REGION,

} EN LA REGION C. LA RESISTENCIA DIELECTRICA DECRECE NUEVAMENTE, AL PRINCIPIO
: MUY RAPFIDO ¥ LUKEGO MAS LENTAMENTE HASTA QUE GRADUALMENTE LLEGA A HACERSE CONS —
TANTE OTRA VEZ,

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO A LOS TRANSFORMADORES.- Las
PRUEBAS DE RKSISTENCIA DIELECTRICA A TRANSFORMADORES COMPLETOS, S0ON BASICAMENTE
LAS MISMAS QUE EN LAS PRUEBAS INDEPENDIENTES OE LOS AISLAMIENTOS, SIN EmMBARGO, —
EXISTEN VARIAS DIFENENCIAS IMPORTANTES. UNA DE LAS PRINCIPALES ES QUE LA DURACION
DE LA PRUESA ES FlJA ¥ NO OEBE EXCEDER DEL MINUTO, TIEMPO EN EL QUE, SEGUN LAS CARAC
TERISTICAS OBTENIOAS, LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO TIENOE A PERMANECER CONSTANTE,
NO SIENDO NECESARIO PROLONGARLA MAS PUES PODRIA INCURRIRSE EN QUE A UNA DURACIN =
PROLONGADA OEL SOBRE VOLTAJKE Y AL AUMENTO INHERENTE DE LA EXCITACION SE LLEGASE A
SATURAR EL NUCLEO,

o‘l’NA DE LAS DIFERENCIAS ESTA KN EL. METODO SEGUIDO EN LA PRUIBA QUE €S EL 8!
GUIENTE}

CircuitTo,~ BASIiCAMENTE £L MISMO DE LA F1G, 1,2 EXCEPTO LA PRESEN
CIA DK RL’ T. C., ¥ reLEvADORES,

VoLraix ApLICADO, - EL VALOR DEL VOLTAIK APLICADO DEBE SER EL EFICAZ Y DE —
PENDK DE LA CLASK DK AISLAMIENTOS DEL DEVANADO BAJO PRUK
WA,

H EN EL. CASO DE DEVANADOS CON DOS CLASKS DK AISLAMIENTOS COMO SUCEDE EN LOS
‘ ' TRANSFORMADORES CONECTADOS EN ESTRELLA O MONOFASICOS DISERADUOS PARA ESTA CONEXION
. Y QUE TIENEN AISLAMIENTO REDUCIDO PROGRESIVAMENTE AL NEUTRO, KL VOLTAJK QUE ST LK
' APLICA ES EL QUE CORRESPONDE A LA CLASE DE AISLAMIENTO ?lL NEUTRO, i

AL APLICAR EL. VOLTAIE DE PRUEBA SE DEBERA INICIAR CON EL. MINIMO OBTENIBLE EN
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£1. £QUIFO DE PRUEBA Y SE AUMENTARA LENTAMENTE HASTA ALCANZAR EL VALOR DESEADO -~
APROXIMAUAMENTE EN ‘5 SEGUNDO®, EL. PROCEDIMIENTO INVERSO SE SIGUE PARA QUITAR EL
VOLTAIE APLICADO, S1 LO ANTERIOR NO SE HACE} ES DECIR S! EL VO.TAJE ES INTERRUMPIDO
BRUSCAMENTE, EL AISLLAMIENTO PUEDE BER DARADO POR ALGUN VOLTAJE TRANSITORIO ELEVA
DO, ¥ SOLO EN CASO D‘E FALLA SE QUITARA EL VOLTAJE AéLIGADO Slﬁ DISMINUIRLO PREVIAMEN
TE,

CuANDO EL VOLTAJE DE PRUEBA £S Muy ALTo! 100 KV o mMAs, €3 cOWENIENTE AN-
TES DE LLEGAR AL VOLTAJE DESEADO, MANTENERLO CON EL TO%0E DICHO VOLTAJE DURANTE —
UN MINUTO, PARA LIBERAR GASES O BURBUJAS DE AIRE QUT PUDIERAN ENCONTRARSE DENTRO—
DKL LIQUIDO AISLANTE DEL TRANSFORMADOR,

EB IMPORTANTE QUE EL NUCLED Y LOS ARROLLAMIENTOS QUE NO ESTEN SAJO PRUEBA
PERMANEZCAN CONECTADOS A TIERRA; DE NO SER AS1, ENTRE EL NUCLEO Y DICHOS ARROLLA-
MIENTOS SE INDUCIRA UN VOLTAJE QUE TRATANDOSE DEL DEVANADO DE BAJA TENSION PODRIA
INCLUSO SER MAYOR AL QUE LE PERTENECE EN SU PRUEBA,

LA MEDICION Y Ei. CONTROL DEL VOLTAJE DE PRUEBA SE HACE POR MEDIO DE DOS ME
TODOS MUY COMUNES EN LA MEDICION DE VOLTAJES ALTERNOS,

A) Pl MEDICION CON UN VOLTMETRO A TRAVES DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL ‘.
PISERADO ESTE ULTIMO PARA TENER COMO UNICA CARGA EL VOLTMETRO,

I).-' MEDICION POR MEDIO DEL VOLTMETRO DE ESFERAS, PARA ESTE METODO SE —
HACE UNA AMPLIA CALIBRACION DE LAS ESFERAS QUE TIENEN EL AIRE COMO DIE
LECTRICO, Al. APLICAR UN CIERTO VOLTAJE A UN TRANSFORMADOR, SE HACE NE
CESARIO COMPROBAR £L EQUIPO POR LO QUE PRIMERAMENTE SE EFECTUA UN IN
TENTO DE PRUEBA MACIENDO SALTAR EL ARCO ENTRE LAS ESFERAS A UN VOLTAIE
POCO MENOR QUE KL DE PRUEBA, CON ESTO, SE ABREN LAS ESFERAS CALIBRANDO
LAS A UN ENTREHIERRO SUFICIENTE PARA SOPORTAR UN VOLTAJE DE UN 10'/. MA
YOR SIN ROMPER PERO QUE EN El. CASO DE QUE SUBA DEMASIADO, SE VAYA INME
DIATAMENTE A TIERRA, : 0

Con ESTA PRUEBA SE VERIFICAN LOS AISLAMIENTOS ENTRE BOBINAS O LAS DISTAN ~ -

CIAS ENTRE BARRERAS DE UNA Y OTRA Y LAS DISTANCIAS A TIERRA,

LAS CONEXIONES FiSICAS DEL TRANSFORMADOR INDEPENDIENTEMENTE DE SUS CONEXIO
NES INTERNAS, EXCEPTO, KESTRELLA CON NEUTRO A TIERRA, SON LAS SIGUIENTES: Tobas LAs
TERMINALKS DEL DEVANADO A PRUEBA SK CONECTAN ENTRE SI ¥ A SU VEZ A LA TERMINAL VIVA
PROVENIENTE DEL. TRANSFORMADOR DE PRUEBA, Tooas LAS DEMAS TERMINALES, INCLUYENDO
Al NUCLEC Y TANQUE, SKE CONECTAN A TIERRA Y A LA OTRA TERMINAL DEL MISMO TRANSFORMA
DOR DE PRUEBA POR MEDIO DE UN BUEN CI-CUITO METALICO,

Como uNA INDICACION FINAL A ESTA PRUEBA PUEQE DECIRSE QUE NO SE DEBEN COLO -
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CAR RESISTENCIAS EN SERIE CON EL DEVANADO EN PRUEBA PUES CCASIONARIAN DEFORMACIO -

NES DE LA ONDA QUE DEBE PREFERIRSE SEA L.LO MAS SENOIDAL POSINLE,

PRUEBAS DIELECTRICAS EN L.LOS TRANSFORMADORES CON NEUTRO A
TIERRA.- EN LOS TRANSFORMADORES CON BOBINAS PERMANENTEMENTE A TIERRA LA PRUEBA
UE VOLTAJE INDUCIDO ES LA UNICA PRUEBA DIELECTRICA A LA QUE SE SOMETEN LOS DEVANADOS
ESTA PRUEBA SE APLICA PARA COMPROBAR EL AISLAMIENTO ENTRE VUELTAS, CAPAS, DUCTOS
Y SECCIONES DE LOS DEVANADOS, PRINCIPALMENTE Y DETERMINA TAMBIEN SI DICHOS AISLA ~
MIENTOS SE HAN DARADO FOR LA ACCION DE LAS PRUEBAS PRECEDENTES,

ACTUALM!NTI. LA DEMANDA DE TRANSFORMADORES CON NEUTRO A TIERRA ES CONSIDE
RABLE POR I.O QUK EL. NUMERO DE PRUEBAS POR EL METODO DE POTENCIAL INDUCIDO PARA PRO
BAR AISLAMIENTOS HA IDO EN AUMENTO, EN EL CASO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS, EN
LOS QUK SE REQUIERE CAUSAR UN ESFUERZO IGUAL A DOS VECES EL POTINCI‘AL DE LINEA] EN
LAS TERMINALES DK LOS DEVANADOS EL VOLTAJE INDUCIDO DEBE SER m o 3.46 VECES EL
NOMINAL,, CoN KL OBJETO DE PRESERVAR LA CORRIENTE DE EXCITACION DENTRO DE UN VALOR
RAZONABSLE DEBIDO A LA ALTA INDUCCION APLICADA AL NUCLEO, LA FRECUENCIA TI‘INE QUE - ’
SER MAS ELEVADA QUE LA FRECUENCGCIA NOMINAL, CON LO QUE ADEMAS SE REDUCE LA POTENCIA
REQUERIDA PARA LA EXCITACION,

EFECTOS DEL TIEMPOY LA FRECUENCIA.- PaArRA MANTENER LA DENSIDAD -
o rLuio oz 60 cicLos, A 3,46 veces EL voLTAIE NOMINAL sk reQuieren 60 x 3,46 o sEa
208 cicLos, LO QUE SIGNIFICA QUE LA CAPACIDAD DEL. GENERADOR REQUERIDO PARA LA PRUE~

BA DEBE SER ELEVADA DEPENDIENDO DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES QUE SE VA
YAN A PROBAR,

DEBiDO A QUE LA CORRIENTE DE EXCITACION DECRECE MUY RAPIDAMENTE CON Li DEN
SI1DAD DEL HIERRO DEL NUCLEO, LO MAS PRACTICO EN LA PRUEBA DE UNIDADES GRANDKS, ES
EL USAR UN GENERADOR DE MAS ELEVADA FRECUENCIA QuE Los 208 cicLos enunciapos, En
CIERTOS CASOS ESTO SK HA HECHO uTiLIZANDOSE 400 ciclL.os cON UNA REDUCCION EN EL TIEM
PO DE APLICACION DEL VOLTAJK PARA DAR UN TovAL bk 7200 cicLos. Dk £sta maneEra LA

PRULBA CUMPLE SATISFACTORIAMENTE KL ASPECTO DE FRECUKNCIA REQUERIDA FOR LOS AISLA
MIENTOS,

Es osvio QUE, EXCEPTO EN LOS AISLAMIENTOS LIQUIDOS, PARA PRIDUCIR EL. MISMO ~
KSFUERZO DE VOLTAIE, Ei TICMPO REQUERIDO DEBE REDUCIRSK A MEDIDA QUK LA FRECUENCIA
SE AUMENTA, PUKS LLAS PERDIDAS DIELECTRICAS SE INCREMENTAN AL MISMO TIEMPO QUE LA
FRECUENCIA AUMENTA, DIIMINUY!NDd CON ESTO LA RESISTENCIA DIKLECTRICA,

h MANERA DK COMO EL TIEMPO DEBE REDUCIRSE PARA EFECTUAR LAS PRULBAS A DI
FERENTES FRECUENCIAS Y HACERLAS DE IGUAL SEVERIDAD QUE LAS DE 60 CICLOS FUERON - =
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EXTENSAMENTE INVESTIGADAS EN INFINIDAD DE MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE TRANSFOR

MADORES Por MonTsinGer v J, VOGEL LOS CUALES SE BASARON EN LA CONSIDERACION DE QUE
EL £SFUERZO DE VOLTAJE A DIFERENTES FRECUENCIAS ERA EXACTAMENTE EL MISMO 81 EL

TIEMPO SE TOMABA INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA FRECUENCIA, EN REALIDAD ES L®GICO
ESPERAR QUE DENTRO DE CIERTOS LIMITES LOS ESFUERZOS SEAN ALGO MAS SEVEROS PARA LAS
FRECUENCIAS ALTAS QUE PARA LAS BAIAS POR LA RAZON DE QUE HAY MENOS OPORTUNIDAD DE
DISIPAR EL CALOR DEL AISLAMIENTO 8OLIDO, L.OS ASPECTOS PRINCIPALES CONSEGUIDOS EN°
LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS A L.OS MATERIALES AISIANTES QUE POSTERIORMENTE DEBEN
APLICARSE A LLOS TRANSFORMADORES PARA SU AISLAMIENTO SON LOS SIGUIENTES]

A).- ARRIBA DE CIERTOS LIMITES, EL TIEMPO DE APLICACION AS| COMO EL VOLTQJI -
INDUCIDO PUEDEN CAUSAR POR Si MISMOS, FALLAS DEL AISLAMIENTO, l-A nEsts
TENCIA DIELECTRICA PUEDE SER EXPRESADA COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO ¥ -~
DEL VOLTAJE POR UNA ECUACION DE LA FORMA

KV = EF(A e 1=a

£N LA ue E; SON LOS KILOVOLTS NECESARIOS PARA CAUSAR LA FALLA EN UN -
MiNUTO, '"A'' E£8 UNA CONSTANTE REPRESENTANDO LA RELACION DE LA RESIS ~
TENCIA PARA UN TIEMPO INFINITO A LA RESISTENCIA DE UN MINUTO Y T REPRE-
SENTA AL TIEMPO EN MINUTOS, EL vALOR DE ""A'' VARIA PARA DIFERENTES MA

TERIALES,

I).— LA FALLA DEL AISLAMIENTO POR ESCURRIMIENTO, S DECIR EL. FLLAMEO A TRAVES
OEL MATERIAL AISLANTE CON LOS ELECTRODOS KN EL. MISMO LADO O EN LADOS -
OPUESTOS DE LA MUESTRA (ARREGI_ADOO DE TAL MANERA QUE EL AISLAMIENTO ~
soLlpo GUEDVE BAJO UN ESFUERZO CONBID!RA.LI) NO ES PROVOCADA NI AFECTADA
POR EL TIEMPO, '

C).— EL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE SIN COMBINARSE CON LAS BARRERAS £S TAN -
ERRATICO QUE NO PUEDEN OBRTENERSE MUCHAS RELACIONES DEFINIBLES ENTRE EL
TIEMPO Y RESISTENCIAS DIELECTRICAS, En GENERAL, EL TIEMPODISMINUYE LA
RESISTENCIA DIELECTRICA MUCHO MAS RAPIDO KN L.OB PRIMEROS SEGUNDOS, DES
PUES DE L.OS CUALES EL EFECTO DE ESTE DISMINUYE ¥ PROBABLEMENTE DESAPA
REZCA ENTERAMENTE DESPUES DE DOS O TRES MINUTOS,

‘D).— EL EFECTO DEL TIEMPO EN LA RESISTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS Y DEL.
ACEITE EN SERIE £S APROXIMADAMENTE EL MISMO QUE PARA LOS AISLAMIENTOS
SOLIDOS SOL.OS, HASTA QUE LA DISTANCIA DELACKITE EXCEDA EL. ESPESOR DE &S
TOS AISLAMIENTOS DESPUES DE LO CUAL COMIENZA A SER EL MISMO QUE PARA -
EL ACEITE SIN BARRERAS,

ARSI



£)- LAS CURVAS VOLTAJE-TIEMPO PARA LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS SON APROXIMADA
MENTE DEL MISMO PERFIL. PARA TODAS LAS rrecuznciAs ok 120 a 400 cicLos, -
ADEMAS LA RESISTENCIA DECRECK A UN INCREMENTO EN LA rFrEcuencia  F au
RESPONDE APROXIMADAMENTE A LA SIGUIENTE FORMA

0,137
xv = 1.75/F

F)i~ LAS FALLAS FOR ESCURRIMIENTOS SONRE LAS SUPERFICIES DE L.OS AISLAMIENTOS
SOLIDOS QUE NO ESTEN SIENDO SOMETIDOS A ESFuErzos (POR KJ, CON LOS ELEC-
‘ TRODOS EN EL MISMO LADO DE LA BARRERA) TOMAN LUGAR A APROXIMADAMENTE —
) EL. MISMO VOLTAJE PARA TODAS LAS FRiculNcias DE 120 A 400 cicLos; mEro -
S{ LOS ELECTRODOS ESTAN EN OPOSICION (IN CADA LADO DE LA NRIM) h 4 o
TAL MODO QUE EL AISLAMIENTO ESTE SUJETO A UN ESFUERZO CONSIDERABLE, EL
VALOR DEL VOLTAJE DE FALLA DISMINUYE A UN AUMENTO DE LA FRECUENCIA,

)« EL VOLTAIE DE RUPTURA DEL AGEITE ES EL MISMO FANA TODAS LAS FRECUEN —~
cias oesoe 60 A 400 cicros.

H) - EL EFECTO DE LA FRECUENCIA EN EL VOLTAJE DE RUPTURA DEL AISLAMIENTO SO
LIDO CON EL ACEITK EN SERIK ES EL. MISMO QUE PARA EL AI‘IIAMIINTO SOLIDO ~
HASTA QUE LA DISTANCIA DOEL. ACEITE EXCEDE EL ESPESOR DE ESTE, DESPUKS DE
LO CUAL EL EFECTO DISMINUYE Y A MEDIDA QUE LA DISTANCIA DEL. ACEITE AUMEN

TE EL. EFECTO SE APROXIMA A SER KL MISMO DE EL. ACEITE SIN BARREKRAS,

I).— CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE AMBOS TIEMPOS Y FRECUENCIA EN LA RESISTEN-
ClA DIELECTRICA SK PUEDE DETERMINAR Ki. LAPSO DE TIEMPO PROPIA PARA HACER
EL ESFUERZO DE VOLTAJE A ALTAS FRECUENCIAS 1GUAL AL ESFUERIO A Go cicLOos
PARA UN MINUTO, VALOR QUE £8$ EL. QUE SE DESEA CAUSAR A LOS AISLAMIENTOS.

- s~
ey it

TIPOS DE FALLAS DEL AISLAMIENTO.- Dk L0 ANTERION PUEDE ADMITIRSE —
QUE EXISTEN DOS DIVISIONES POSISLES DE FALLA; UNA EN LA CUAL SE CONSIDERA UNICAMEN
TE UNA FALLA DEL. ACEITE, ES DECIR, FALLA EN LA CUAL EL AISLAMIENTO SOLIDO NO ES PER~
FORADO Y OTRA EN QUE LA PERFORACION SE PRESENTA, ESTOS PUEDEN SUBDIVIDIRSE COMO —
siGur; POR ROMPIMIENTO DEL ACEITE, FOR ESCURRIMIENTO A L.O LARGO DE LA SUPKRFICIE
DEL MATERIAL SOLIDO ¥ POR LA rtnronkclou DEL MATERIAL SOLIDO UNICAMENTE O CON LA ~
INTERVENCION DE LOS DUCTOS DE ACEITE ENTRE LAS HOJAS DEL MATERIAL SOLIDO,

FRECUENCIA DEL VOL.TAJE APLICADO Y DURACION DE LAS PRUEBAS.-
Sk HA VISTO QUE EL. AUMENTO DE FRECUENGIA HACE LAS FRUEBAS MAS SEVERAS ¥ POR LO TAN
TO DEBE REDUCIRSE EL TIEMFO DE APLICACION FARA NO SUJETAR A LOS AISLAMIENTOS DE LOS
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1 190 200 %0 -~
FRECUENCIA EN CICLOS

Fic. 3.2.
TRANSFORMADORKES A KSFUERIOS INNECESARIOS,

K LA sicuisNTE cuRvVA Fria, 3-2 REPRESENTA LA cMAchII.TICA FINAL DK FRECURN
CIA CONTRA TIEMPO PROPIA DE LOS AISLAMIENTOS APLICABLES A L.LOS TRANSFORMADORES,

LA CURVA ESTA BASADA KN Kl VOLTAJE DE FALLA DE LOS AISLAMIENTOS PROBADOS A
OIFERENTES FRECUENCIAS HASTA SU ROMPIMIENTO,

LA FRECURNCIA TOTAL DE PRUEBA DEBE SER COMO SK HA MENCIONADO CON ANTERIORS
DAD DE 72“ CICLOS ¥ EN CONSKCUENCIA LA DURABILIDAD DE LA PRUKRBA QUEDA DETERMINADA
DENTRO DK UN CIERTO LIMITE MISMO QUE KSTA REPRESENTADO &N LA TAsLA | que muEsTRA

EN FONMA TABULADA ALGUNOS DK LOS VALORES DE LA CURVA DX LA FIG, 3,2 ANTES MENCIO
NADA, ’

TABLA I.

FRECUENCIA EN CICLOS. DURACION EN SEGUNDOS.

120 60
180 40
240 30
360 .20
400 18




APLICACION DEL. VOLTAJE INDUCIDO A L.OS DIVERSOS TIPOS DE TRANS
FORMADORES.- E. rOTENCIAL QUE DEBE INDUCIRSE A LOS TRANSFORMADORES QUE TIENEN
AISLAMIENTOS NORMALES E£N TODOS SUS ARROLLAMIEKNTOS, KL DOBLE DE SU VOLTAJE NOMINAL.,
A LOS ARROLLAMIENTOS £STUDIADDS ANTERIORMENTE O SKAN LOS QUK TIENEN AISLAMIENTO -
REDUCIOO PROGRESIVAMENTE AL NEUTRO EN CUALQUIERA DE SUS ARROLLAMIENTOS, EL VALOR
DEL POTENCIAL INDUCIDO DEBE SER TAL QUE PRODUZCA ENTRE LA TERMINAL DE MAYOR CLASK
DE AISLAMIENTO ¥ TIERRA (NO NECESARIAMENTE ENTRE TERMINAL ¥ NEUTRO PULS PUEDE QUK
NO TENGA KL NEUTRO CONECTADO A TIERRA), UN VOLTAJE IGUAL AL QUE LE CORRKSPONDE = EN
LA PRUEBA DE POTENCIAL APLICADD A SU MAXIMA CLASE DE AISLAMIENTO,

Wi E —'—'Hjl‘ib Hf*

=al ==

Fast A Fase B Fase C

el an

N Figdi0
FLUJO

Fic. 4,2,

St 1 TRANSFORMADOR K3 TRIFASICO LA PRUEBA DEBK INFLINGIRSE A CADA FASKE POR
SEPARADO,

EN LA F16, 4,2 SE MUESTRA KL ESQUEMA DE CONEXIONES PARA TRANSFORMADORES —
EN ESTRELLA CON AISLAMIZNTO REDUCIDO EN KL NEUTRO, EL POTENCIAL INDUCIDO ENTRE LI
NEA Y TIEARA IS AFPRESENTADO ponr E,

Esta FRUKBA PUEDE SER HECHA INDIVIDUALMENTE A CADA FASE COMO SIGUE; PARA
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srosan H, , sk oxsconzcta su neuTro pE LA A, T, v st arenmizan H; v H, auxoanoo-
EN PARALELO LAS FASEs By Cy an serie con LA Fse A, EL riuiope tas rases B v C
SK SUMAN EN LA FASE A,

APLIQUESE SUFICIENTE VOLTAJE EN LAS TERMINALES DE BAJA TENSION SEGUN LA FASK

19gatt
EN PRUEBA HASTA OETENER &L INoucipo  E  or Hy A Tigrea,

Para prosar H;, st ATenmizan H, v Hy v EN FORMA SIMILAR SE EFECTUA LA PRUE
sA or H,,

" CONTROL DE VOLTAJE.- EL VOLTAIK PUEDE SER INICIADO FAVORABLEMENTE A —
UNA CUARTA PARTE O MENOS DEL VALOR TOTAL, & IRSE INCREMENTANDO CONSTANTEMENTE HAS
TA KL VALOR COMPLETO EN NO MENOS or 135 szaunpos, Despurs be HABERSE MANTENIDO EL
TIEMPO CSPECIFICADO, SK REOUCKE LENTAMENTE (EN NO MAS DE 5 S8EGUNDOS) A UN cuAmTO DEL
VOLTAJE TOTAL O MENOS ANTES DE ABRIR EL CIRCUITO,

L.OS TRANSFORMADORES QUE TIENEN EL NEUTRO CONECTADO SOLIDAMENTE A TIKRRA, NO
DEBE SUJETARSE A ESFUERZOS ELECTROSTATICOS ELEVADOS ENTRE BOBINAS Y TIERRA, Para
ELIMINAR TALES ESFUKRZIOS PULDK HACERSE LO SIGUIENTE: S| EL. TRANSFORMADOR ES MONO -~
FASICO ¥ UNA DE SUS TERMINALES DEL DEVANADO DE ALTA TENSION ESTA SOLIDAMENTE A -~ -
TIERRA, DEBE CONECTARSE UNA TIERRA EN LA BOBINA DE BAJA TENSION DURANTE LA PRULBA DE
VOLTAIE INDUCIDO, De manzra SIMILAR, S1.EL TRANSFORMADOR &8 TRIFASICO Y EL. NEUTRO-
DE LA ALTA TENSION E'Tﬁ A TIERRA, DEBE SITUARSE UNA TIERRA EN KEL. DEVANADO DE BAJA TEN

SI1ON DURANTE LA PRUEBA, Si LA BOBINA DX BAJA ESTA CONECTADA EIN ESTRELLA Y SU NEUTRO
ES FLOTANTE, ESTE DEBERA CONECTARSE A TIERRA, S £8TA EN CONEXION DELTA, LA TIERRA
DEBERA SER HECHA EN EL NEUTRO DE LA CONEXION ESTRELLA DE UN TRANSFORMADOR AUXI ~==
LIAR, S I.Q MISMA CONEXION DELTA, PERTENECE A UN TRANSFORMADOR CON UNA TENSION
NOMINAL DK 7.5“ VOLTS PUEDE PERMITIRSE ?U! UNA DE LAS ESQUINAS DEL TRANSFORMADOR

SE ATERRICE, POR ULTIMO 81 EXISTE UN DEVANADO TERCIARIC TAMBIEN DEBERA CONECTARSE
A TIERRA,

D!Ilw A QUE LA CORRIENTE DE CARGA CORRESPONDIENTE A LA ALTA FRECUENCIA Y AL
ALTO VOLTAIEK INDUCIDO DE PRUEBA, PUEDE LLEGARSE A PRODUCIR UN GRAN AUMENTO DE VOL -~
TAJE DEBIDO AL INCREMENTO DE I.A REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR A ALTAS FRECUENCIAS,
Dt ESTA MANERA, AUN CUANDD LA ONDA DE VOLTAJE IMPRESO RESULTE SENOIDAL, EL VOLTAJE
DE PRUEBA EN Ei. DEVANADO DE ALTA TENSION PUEDE LLEGAR A SER MAS GRANDE QUE EL
CORRESPONDIENTE A LA RELACION DE TRANSFORMACION,

PMA ELIMINAR EL PELIGRO QUE ESTO OCASIONA, DEBE CONECTARSE EL VOLTMETRO DE
ESFERAS A TRAVES DEL DEVANADO DE ALTA TENSION LIMITANDOSE CON LA CALIBRACION EL VOL
TAIE INDUCIDO £N ESTE DEVANADO, EvL voLTAiE PUEDE SER DETERMINADO TANTO COMO POR EL

]
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VOLTMETRO OK ESFERAS O BIEN POR LAS LECTURAS OBTENIBLES POR MEDIO DE UN ThM.FOR—

MADOR DK POTENCIAL A TRAVES DKL MISMO DEVANADO DE ALTA TENSION DEL TRANSFORMADOR

EN PRUKEBA, EL/METODO DEL. VOLTMETRO DE ESFERAS KS PREFERIBLE, PERO AMBOS METODOS
DEBEN SER EMPLEADOS DE SER POSIBLE, Desrurs bx Qux £ voLTAIE PROPIO DE LA PRUI-A
HAYA S100 DETERMINADO POR EL VOLTMETRO DE ESFERAS, KSTAS PUEDEN SER DISTANCIADAS —
A APROXIMADAMENTE UN 'v’.Y DEJARLA SIEMPRE INTERCALADA AL CIRCUITO PARA QUE SIRVA

COMO PROTECCION CONTRA L.OS SOBRE VOLTAJES, ’

.



CAPITULO 1l

PRUEBAS DE IMPULSO,

GENERALIDADES.- LAS MANIFESTACIONES FISICAS DK LAS DESCANGAS ATMOSFE~
RICAS SE HAN HECHO PATENTES DESDE LOS TIEMPOS MAS REMOTOS, PERO PUEDE DECIRSE QUE
SOLAMENTE HASTA HAcE UNos 40 AROS, EL FENOMENO HA LLEGADO A HACERSE PARCIALMENTE
coMPRENSIBLE, FRANKLIN, EN SUS EXPERIMENTOS, IDENTIFICO LAS DESCANGAS  ELECTRICAS
COMO ELECTRICIDAD ESTATICA Y A PARTIR DE ESTOS HECHOS LOS ADELANTCS LOGRADOS EN SU

ESTUDIO, SE DESIERON PRINCIPALMENTE A LA NECESIDAD DK LA INDUSTRIA ELECTRICA DE PRO
TEGERSE CONTRA SUS EFKCTOS,

A MEDIDA QUE LOS $ISTEMAS DE DISTRIBUCION LLEGARON A SER INSUFICIENTES, LA NE
CESIDAD DE CONSTRUIR LINEAS DE TRANSMISION LARGAS SE HIZO INDISFENSABLE, Dk zsta mA
NERA, SE AGUDIZO EL. PROBLEMA DE LAS DESCARGAS, PUKS 8! BIEN EN OCASIONKS AL CAER UN
RAYQ SOBRE LA LINEA EN UNA ZONA APARTADA DE LA SUBKSTACION, LA ONDA PRODUCIOA PUEDE
’Il ALIVIADA POR LA DESCARGA CIRCULANTE DE UN AISLADOR O UN PARARRAYOS, EN OTRAS =~
PULDE SUCEDER QUE LA ONDA NO SE VAYA A TIERRA Y VIAJE SOBRE LA LINEA HASTA LLEGAR A
LA SUBESTACION DONDE PULDE LLEGAR A PENETRAR POR LOS DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR,
Pon Lo TANTO, ANTES DE QUE LOS TRANSFORMADORES PUDIERAN SER DISERADOS PARA SOFOR -
TAR ONDAS DE TAN CORTA DURACION PERO DK TAN KELEVADA INTENSIDAD ERA NECKESARIO DETER-
MINAR EN QUE CONSISTIAN DICHAS CARGAS, Este Fuc EL VERDADERO INCENTIVO PARA QUK IN
VESTIGADORES Y FABRICANTES ESTUDIARAN MAS A FONDO EL. MECANISMO DE LOS RAYOS Y SUS
VOLTAJES ¥ CORRIENTES ASOCIADAS CON KL, LAS INFORMACIONES SE FUERON REGISTRANDO -
POR MEDIO DE INSTRUMENTOS ESPECIALES PARA MEDIR LOS VOLTAJES DE LAS ONDAS DEL RAYO,
SIiENDO Ki. GBCILLOGRAFO DK RAYOS CATODICOS EL MAS USADO, PUES PERMITE APRECIAR Y ADE -
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MAS FOTOGRAFIA EL. TRAZO DE LAS ONDAS DE VOLTAJE O DE CORRIENTE DE MINIMA DURACION,

Dk LAS invEsTIGACIONES Oi“ﬂlm. SE HA PODIDO DETERMINAR QUE EN KL CASO DK
QUE UNA ONDA DE RAYO DESCARGUE A TIERRA (FOR MEDIO DK DISFOSITIVOS CONKCTADOS EN EL

EQUIPO ll-lCTRlcO) + EBTA TIENE UNA CAIDA BRUSCA Y CAS| VERTICAL DEL VOLTAJE PERFILAN

DOSE UNA ONDA SEMEJANTE A LA DIBUJADA EN LA ¥iG, '.3 Y A LA QUE 8E HA LLAMADO DE DI
VERSAS MANERAS TALES COMO ONDA CORTADA EN SU FRENTE, FRENTE DE ONDA O DE FRENTE -
escArPADo, EL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE QUE LA ACCION COMIENZA HASTA QUK EL VOL

JOE

TIEMPO PARA CALCULAR
LA RAZON DE AUMENTO

TIEMPO DE CORTE

CERO VIRTUAL

Fic. 1.3 ONDA DE FRENTE ESCARPADO,

TAIE CAE A cero as peL. oroeN b 0,25 A 1 microsEGuUNDO., S HA CONCLUIDD GENERALMEN
TE QUE ESTA ONDA VIAJERA DESPUES DE RECORRER UNA CIERTA DISTANCIA A LOLANGO DE LA
LINEA, ALCANZA KL PERFIL DE LA ONDA MOSTRADA EN LA FIG, 2,3, EsTA rorma oe onoA Es
UNA ONDA NORMAL DE IMPULSO Y SKE LE DEFINKE GENERALMENTE comope 1,5 x 40 microsxaun
vos, Et 1.5 INDICA EL TIEMPO KN MICROSKGUNDOS NECESARIO PARA QUE EL VOLTAJE ALCAN
CE SU VALOR DE CRESTA MAXIMO v &L 40, INDICA KL TIEMPO EN MICROSEGUNDOS QUK TARDA ~
LLA ONDA EN DECLINAR HASTA UN VALOR DE VOLTAJE QUE SEA LA MITAD DEL VALOR DE CRESTA,

EsTunios POSTERIORES INDICARON QUE A MEDIDA QUE ESTA ONDA VIAJERA SE APROXI-




e

“—_i‘

E T—

05E '

| /i
0 . ! ]
LS 40
MICROSEGUNDOS

Fic. 2.3 ONDA COMPLETA.

e

MICROSEGUNDOS

Fic. 3.3 ONDA CORTADA.
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MA AL TRANSFORMADOR, DEBE SER ENVIADA A TIERRA, PUKS DEBIDO AL NIVEL DE AISLAMIENTO
MAS BAIO QUE SE TIENE &N LAS SUBESTACIONES O EN LUGARES CERCANDS COMPARATIVAM ENTE
CON EL NIVEL DE AISLAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORKES, LAS PROTECCIONES DEBEN OPERAR
ELIMINANDOSE DE ESTA MANERA LOS DAROS QUE LAS DESCARGAS PUDIERAN OCASIONAR, Una
ONDA DE VOLTAJE DE ESTE TIFO ES LLAMADA ONDA CORTADA Y TOMA UNA FORMA APROXIMADA A
LA DIBWADA EN LA FiG, 3.3, GENERALMENTE €L TiEMPO DE cORTE &8 DE 3 A 5 microsEGUN-
pos, -

UNA VEZ ESTABLECIDAS EL TIPO DE ONDAS ENCONTRADAS EN SERVICIO ES NECESARIO
VER COMD SE COMPORTAN LOS AISLAMIENTOS AL SUFRIR LA ACCION DE CADA UNA DE ELLAS, -
DADO QUE LAS DESCARGAS ELECTRICAS EN LA NATURALEZA SON PODEROSAS Y ESPECTACULAREKS,
HA $iDO NECESARIO DISERAR UN EQUIPO EFECTIVO DK LABORATORIO CAPAZ DE DUPLICARLAS -
DESCARGANDO MILES DE VOL.TS Y AMPERES A TRAVID‘ DE LOS DISPOSITIVOS CUYO AISLAMIENTO
SE DESEA VERIFICAR, EL APARATO DISERADO PARA ELLO TOMA FORMA EN EL GENERADOR DE ~
1IMPULBOS, EL USO DE ESTE GENERADOR PARA EL ESTUDIO DE 1.OS EFECTOS DE LAS DESCARGAS
ELECTRICAS DE LABORATORIO ¥ OBTENER LAS CARACTERISTICAS DE DISKAO DE LOS AIBLAMIEN
TOS HA SIDO DE UN INMENSO VALOR PARA LA CALIDAD EN EL DISEROC DE L.LOS TRANSFORMADORES,

CARACTERISTICAS VOL.TAJE—TIEMPO.- En Los PRIMINOS AROS Ok LAS - —
PRUEEAS A TRANSFORMADORES, LOS UNICOS ENSAYOS PARA LA PRUKBA DE SUS AISLAMIENTOS —
SK REDUCIAN A SOMETER DICHOS AISLAMIENTOS A TIMIDOS SOBRE-VOLTAJKS DURANTE ALGUNGS
MINUTOS, $1 KL AISLAMIENTO SOPORTASA LA PRUEBA EL TRANSFORMADOR SE CONSIDKRABA ~
ADECUADO PARA EL SERVICIO, OCASIONALMENTE ALGUNOS APARATOS SUFRIAN FALLAS, EsTu
DIOS POSTERIORES DETERMINARON GUE LOS AISLAMIENTOS TIENEN UNA CARACTERISTICA VOLTA
JE~TIEMPO, POR LO CUAL SU COMPORTAMIENTO A SOBRKE-VOLTAJES PROLONGAOOS OCASIONABA
A VECKS DAROS IMPORTANTES,

EI- USO DEL GENERADOR DK IMPULSOS FACILITO LA DETERMINACION DE LLAS CARACTE ~
RISTICAS DE LOS AISLAMIENTOS Y VARIOS METODOS FUKRON ENSAYADOS SIENDO LOS DOS $i -~
GUIENTES LOS PRINCIPALES?

METODO 1.- Sz rEQUIERE UN TIEMPO DETERMINADO PARA CAUSAR UNA DESCARGA ~
DISRUPTIVA EN UN ELECTRODO O EN LOS AISLAMIENTOS. MIENTRAS MAS ALTO SEA KL VOLTAJE,
MAS CORTO SERA £L. TIEMPFO NECESARIO PARA CAUSAR KL SALTO DE UN ARCO ELECTRICO KN EL
eNTrREHIERRO, POR LO TANTO, CUANDO A UNOS EILECTRODOS SEPARADOS UNA CIERTA DISTANGIA
{CONTENIENDD ENTRE ELLOS ZL AISLAMIENTO) SE LES APLICA UNA oNDA D 1.5 x 40 Lo suri
CIENTEMENTE ALTA PARA PROVOCAN KL FLAMEO, KL PUNTO IN KL QUE ESTE TOMA LUGAR SE DE
FINK PERFECTAMENTE EN LA COLA DE LA oNpa (ria, 4,3 onoa 2).

S £L voLTAIE E8 LUKGO INCREMENTADO, EL FLAMEOC SE PRESENTARA EN UN PUNTO -~

MAS CERCANO A LA CRESTA (ONM 3). A MEDIPA QUE KL VOLTAJE VAYA POSTERIORMENTE - =
AUMENTANOOSE, El. VALOR DEL VOLTAJE DISRUPTIVO SE INCREMENTARA PROGRESIVAMENTE. -
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EV!NTU‘ALMINT! EL FLAMEO OCURRIRA EN KL FRENTE DE LA ONDA, LA CURVA TRAZADA A TRA
VES DE LO- PUNTOS DE FLAMEO DETERMINADOS POR EL TIEMPO EN QUE ESTE OCURRE Y 108 -
KILOVOLTS CORRESPONDIENTES A LA AMPLITUD DE LA CRESTA DE CADA ONDA (NO LOS KILOVOLTS
AL INSVANTE DE FLAMEO EN LA COLA DE LA ONDA) ES LA BUSCADA CURVA CARACTERISTICA DE

[ i
KV v s ONDA 6
[ B
J
-
| e e T ] o
~~r__‘-:‘
_ -
DY 1.3x40 SEG, SIN RdMmp
T

Fis. 4,3 CURVA VOLTAIJE — TIEMPO. METODO 1,

VOLTAJE~TIEMPO A LOS IMPULSOS ENTRE ELECTRODOS TENIENDO COMO MEDIO AISLANTE EL -
ESPACIO VACIO ENTRE KELLOS,

METODO 2.~ Orro METODO USADO EVENTUALMENTE PARA OBTENER LAS CARACTERIS
TICAS VOLTAJE=TIEMPO ES VARIANDO LA PENDIENTE DE ONDAS Y APLICANDG SOBRE-VOLTAJES ~
SUFICIENTES EN CADA CASO PARA PROVOCAR EL FLAMEO DE LOS ELECTRODOS GUANDO LA ONDA
AUN NO ALCANZA SU VALOR DE CRESTA. A MEDIDA QUE LA ONDA SE VA EMPINANNG, LA AMPL -
TUD EN QUE EL FLAMEO OCURRE SE INCREMENTA. UNA CURVA TRAZADA A TRAVES DE LOB PUN-
708 o sALTO EN KV, DE CRESTA GONTRA TIEMPO REPRESENTA LA CURVA VOLTAJE-TIEMFO,
LA DIFERENCIA PRINCIPAL EN LAS DOS CURVAS DE VOLTAJE-TIEMPO ES QUE LOS VALORES DE -
KILOVOLTS OBTENIDOS FOR EL METODO DK ''FRENTE DE ONDA'', EN LA REGION MEDIA DE LA -~
CURVA, SON LIGERAMENTE MAYORES QUE L.OS KILOVOLTS OBTENIDOS POR KL METODO DE ONDAS
coMpLETAS. PARA ONDAS DE FRENTES MUY ESCARPADDS AMEOS METODOS SON SIMILARES Y
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DAN LOS MISMbS VALORES DE KV. LA DIFERENCIA APROXIMADA PUEDE APRECIARSE COMPA -

RANDO LAS DOS CURVAS DE LA FIG, 5.3-
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Fic. 5,3 CURVA VOLTAJE — TIEMPO, METODO 2,

CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO INTERNO.- EL nIVEL DE AISLAMIEN
TO DE UN TRANSFORMADOR PUEDE SER DETERMINADO POR EL VOLTAJE DISRUPTIVO DEL AISLA=
MIENTO PRINCIPAL INTERNO (AISLAMIENTO A TIERRA), EL VOLTAJE DISRUPTIVO DEL AISLAMIEN
To MINIMO (AISLAMIENTO ENTRE VUELTAS Y BOBINAS), O EL VOLTAJE DE SALTO DE LAS BOQUI-—
LLAS O UNA COMBINACION DE ESTOS,

LA CARACTERISTICA DE IMPULSO DEL. AISLAMIENTO INTERND EN UN TRANSFORMADOR —

DIFIERE DE LA CARACTERISTICA DE LOS AISLAMIENTOS CUYO FLAMEO SE EFECTUA A TRAVES DEL
AIRE EN 3 ASPECTOS PRINCIPALES QUE SON LOS SIGUIENTES:



by e

1.- PerFIL DE LA CURVA,

2.- LA RELACION DE IMPULSO DE LOS AISLAMIENTOS,
3.- EL TIEMPO MAXIMO PARA ENVIAR A TIERRA UNA ONDA COMPLETA,

PRIMER CASO,.- EL PERFIL DE LA CURVA VOLTAJE-TIEMPO DEL AISLAMIENTO SOL{
DO ES BASTANTE MAS PLANA COMPARADA CON LA CURVA VOLTAJE~TIEMPO DE UN ENTREHIERRO,

SEGUNDO CASO.- LA rRELACION DE 1IMPULSO (RELACION DEL VOLTAJE DISRUPTIVO

*
MINIMO EN IMPULSO AL VOLTAJE DISRUPTIVO EN LOS !

ricas'’ DE ONDAS DE BAJA FRECUENCIA
A 60 cicLos) Es ALTA, siENDO DE 2.1 A 2,2 PARA EL AISLAMIENTO, MIENTRAS GQUE PARA BO
QUILLAS Y AISLADORES, ES DE '.5 O MENOS, LOGICAMENTE. LA RELACION DE IMPULSD DFRE-
RIA BASARSE EN LA RESISTENCIA INSTANTANEA DEL AISLAMIENTO A LD5 60 cicLDOS, PEROD ESTO
NO ES POSIBLE, TOMANDO EN CUENTA LAS DIFICULTADES DE OBTENER VALORES REALES DE VOL.

: TAJES DISRUPTIVOS DE BAJA FRECUENCIA PARA TIEMPOS MENORES DE l MINUTO, ESPECIALMEN
TE S1 LAS MUESTRAS O PROBETAS EN PRUEBA SON COBTOSAS EN LAS QUE UNA CURVA VOLTAJE ~
TIEMPO NO ES PRACTICABLE, . '

TERCER CASO.- EL AISLAMIENTO SOLIDO TIENE LA CARACTERISTICA PECULIAR DE
QUE SU PUNTO DE RUPTURA SIEMPRE OCURRE BASTANTE MAS CERCA DE LA CRESTA DE LA ONDAj
ESTO ES, QUE PARA UNA ONDA DE 1,5 x 40 MICROSEGUNDOS APLICADA, EL. TIEMPO EN QUE - —
OCURRE LA CAIDA A TIERRA DEL VOLTAJE, FRISA ENTRE 2 ¥ 3 MICROSEGUNDOS, MIENTRAS QUE
EN EL CASO DE UN AISLADOR O UNA BOQUILLA CON CUERNOS DE ARQUEO, OCURRE ENTRE LOS 8 v
10 m:crROSEGUNDOS, POR LO TANTO PUEDE CONCLUIRSE QUE LOS DOS FACTORES A CONTROLAR
LA TENSION DISRUPTIVA DE LOS AISLAMIENTOS AL APLICARSELES ONDAS DE IMPULSO SON, EL
GRADO DE AUMENTO DEL FRENTE DE LA oNDA EN KV [ sEG. ¥ LA AMPLITUD DE LA ONDA,

ESFUERZOS EN LOS DEVANADOS.- Los ESFUERZOS ELECTRICOS EN UN TRANS
FORMA DOR EN SERV!CIO SON CAUSADOS POR VOLTAJES DINAMICOS CONTINUOS, SOBRE-VOLTAJES
DINAMICOS DE CORTO TIEMPO Y PRINCIPALMENTE POR LOS VOLTAJES DE IMPULSO DEBIDOS A -
LAS DESCARGAS DE LOS RAY0S, DE AQUI LA IMPORTANCIA DE DETERMINAR LA DISTRIBUCION -
DEL VOLTAJE DE IMPULSO A TRAVES DE LOS DEVANADOS DEL TRANSFCRMADOR,

LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE ESTA DETERMINADA POR L.AS CONSTANTES DEL DEVANADO
—~CAPACITANCIAS, INDUCTANCIAS Y RESISTENCIAS— LAS CUALES DEPENDEN DEL DISERO. LA RE
SISTENCIA, DEPENDE POR SUPUESTO, DEL AREA Y DE LA LONGITUD DE LOS CONDUCTORES, LA
CAPACITANCIA Y LA INDUCTANCIA ESTA DETERMINADA POR EL CALIBRE Y LA LONGITUD, NUMERO
DE VUELTAS ¥ LA RELACION FISICA DE CADA CONDUCTOR A OTROS CONDUCTRES Y TIERRA, Es
TAS RELACIONES PUEDEN SER REPRESENTADAS, TAL Y COMO APARECEN EN LAS Figs, 6,3 v 7,3
¥ EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE AMBOS TIPOS DE TRANSFORMADORES PUEDE SER REPRESENTADO
POR LA MALLA DE CAPACITANCIAS E INDUCTANCIAS DE LA FiG, 8.3,
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A MEDIDA QUE ELL FRENTE DE UNA ONDA APLICADA, SE APROXIMA AL TRANSFORMADOR,
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AISLAMIENTO
ALTA-BAIA,
C.— CapaciTaNCIA A TIERRA,
T, B.T C— CAPACITANCIA A TRAVES DEL DEVANADO
Fic. 6.3 : Fic. 7.3

Fic. 6.3 PLANTA DE UN TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO. DISPOSICION
DE BOBINAS Y CAPACITANCIAS PROPIAS.

Fis. 7.3 ELEVACION DE UN TRANSFORMADOR TIPO NUCLEO,

. ™
EL. EFECTO DE ESTA A UN TIEMPO T. (UNA MUY PEQUERA FRACCION DE MICROSEGUNDO) ES CAR
GAR LA MALLA DE CAPACITANCIAS SUMAMENTE RAPIDO CAUSANDO UNA DISTRI!:UCION INICIAL -
DEL VQA.TAJE A TRAVES DE TODRO EL DEVANADO, DEBIDO A QUE NO SE ESTABLECE NINGUNA - -
CORRIENTE Y QUE ESTAS PUEDEN CONSIDERARSE EN CIRCUITO ABIERTO,

La oisTRiBUCION INziAL DEL voLTAE (curva B pE LA Fig, 9.3), €S DIFERENTE A LA
DISTRIBUCION QUE SF FPRODUCE CUANDO A UN DEVANADO SE LE APLICA VOLTAJE ¥ FRECUENCIA —
NOMINAL CON EL NEUTRO DEL DEVANADO ATERRIZADO (curva A), DE LA MISMA FIGURA ES EVI
DENTE QUE LA PRESENCIA DE LAS CAPACITANCIAS A TIERRA CAUSA UNA DISTRIBUCION DEL VOL
TAJE NO UNIFORME PUES LA ECUACION DE DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE UN DEVANADO CON EL -
NEUTRO A TIERRA ES.
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EN LA QUE O ES LA CONSTANTE HIPERBOLICA ¥ ES IGUAL A; ©OC = Cs/Cs

—L_CG I

Fic. 8,3 CIRCUITO SIMPLIFICADO DE LAS CAPACITANCIAS E
INDUCTANCIAS EN LOS DEVANADOS.,

MIENTRAS MAS GRANDE SEA EL VALOR DE, ol » MAS GRANDE ES LA CONCENTRACION DE
VOLTAJE AL FINAL DEL DEVANADO, AS! QUE SOLAMENTE CON LA DESAPARICION DE LAS CAPACI
TANCIAS A TIERRA PODRIA OBTENERSE UN VOLTAJE UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO, DE LA ——

ECUACION ANTERIOR, TENEMODS QUE:

X = DISTANCIA FRACCIONARIA A L.O LARGO DEL DEVANADO,
EX = VOLTAJE A TIERRA EN EL PUNTO X!
CG = CAPACITANCIA MEDIDA DEL DEVANADO A TIERRA,
Cs = CAPACITANCIA INTERNA MEDIDA DE LA TERMINAL LIBRE A LA TERMINAL ATERRIZA

DA DEL NEUTRO,

E = VOLTAJE APLICADO DE LA TERMINAL DEL DEVANADO A TIERRA,

EN EL CASO PARTICULAR DE LA curva B, es evibenTte aue e 75%0eL voLTase APLL
CADO SE REGISTRA EN EL PRIMER CUARTO DE LA LONGITUD DE LA BOBINA PRODUCIENDO UN ES-
FUERZO BASTANTE ELLEVADO EN ESTE TRAMO, Y UN ESFUERZO RELATIVAMENTE PEQUENO EN LAS
3/4 PARTES RESTANTE, A MEOIDA QUE LA RAZON DE AUMENTO DEL VOLTAJE SE INCREMENTE ,
EL ARQUEC DE LA cUnRvA B sERA MAS PRONUNCIADO (o4>¢Q COMO SE MUESTRA EN LA cURVA C,
CAUSANDO TODAVIA MAYORES ESFUERZOS EN LA PRIMERA CUARTA PARTE DEL DEVANADQ

IJ ANTERIOR DISTRIBUCION DEL VOLTAJE NO PUEDE PERSISTIR INDEFINIDAMENTE., -
DEsSPUES DE QUE LA CRESTA DE LA ONDA ES ALCANZADA, EL. PERFIL DE LLA ONDA COMPLETA SE
ADENTRA EN EL. DEVANADO, En esTos MOMENTOS, LA MALLA DE INDUCTANCIAS PRODUCIRA SU
FICIENTE CORRIENTE PARA KSTARLECER UNA DISTRIBUCION MAGNETICA UNIFORME QUE COINCI —
DIRA CON LA curva A, D& esta MANERA, LA DIFERENCIA DE POTENCIAL DE LA MALLA CAPACI
TIVA PRODUCIRA UN VOLTAJE TRANSITORIO ¥ SE DESCARGARA A T‘RAVESY OE LA MALLA INDUCTI —

EsvTaa su VEZ, VOLVERA A CARGAR LAS CAPACITANCIAS QUE NUEVAMENTE SE DESCARGAN,
All. LA ENERGIA SE ALMACENA PRIMERO EN EL CAMPO ELECTROKSTATICO DE LOS CAPACITORES
Y LUEGO EN EL. CAMPO MAGNETICO DEL DEVANADO, La ENERGIA CAMBIA RAPIDAMENTE DE UN —
CAMPO A OTRO PRODUCIENDOSE UNA SERIE DE OSCILACIONES ENTRE LAS REDES CAPACITIVA E
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INDUCTIVA, EN OTRAS PALASRAS, DESDE QUE LA DISTRIBUCION INICIAL £8 LA curvA B ok wa
r1G. 9,3 ¥ LA FINAL DEBIDA A LA PRESENCIA DE LA COLA DK LA ONDA, K8 A, tA curva B TRA
TA DE APROXIMARSE A LA RECTA A, PERO DEBIDO A QUE SE ESTASLECE UN CIRCUITO INDUCTI-
VO=CABACITIVO, SE DESARROLLAN OSCILACIONES CAUSANDO QuE B ssrePAsSE LA REcTA A, -
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Fic. 9.3 CURVAS DE DISTRIBUCION DE VOLTAIE.
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.SIENDO POS £ QUE EN OCABIONKS B OSCILE ARRIBA DI.A BASTANTE MAS DK LO QUE OSCILA
Asalo DE £8TA. LA curvAa D nerrgsenTA gsTE cASO,

ANALIZANDO LA CURVA D. PUEDE CONCLUIRSE QUE EXISTE LA POSIBILIDAD DE QUE SK
PRESENTEN OSCILACIONKS EN EL INTERIOR DEL. DEVANADO QUE APLIGUEN YOLTAJES A TIERRA ~
MUCHO MAYORES QUE EL VOLTAJE QUK K8 APLICADO A LAS TERMINALES,

LA nAriDEZ cON QUE LA CURVA OSCILK DK B A D ozrxnpr DEL PERIODO DEL DEVANADO
€. CUAL £8 FUNCION DE LAS CONSTANTES DEL TRANSFORMADOR,

L.OS GRADIENTES DE POTENCIAL EN LOS TRANSFORMADORES SKX HAN LOGRADO REDUCIR
AL HACERSE MAS CONOCIDA LA DISTRIBUCION DE VOL.TAJES, ALGUNOS DK LOS ADELANTOS VAN
ACOMPARADOS POR DISPOSICIONES O ARREGLOS USADOS EN LOS DEVANADOS QUE RESULTAN N
UNA DISTRIBUCION MAS UNIFORME DEL VOLTAJEK A LLO LARGO DE LA BOBINA, ¥ OTRAS POR EL -
DESARROLLO DE LOS MEDIOS PARA CONTROLAR EL. CAMPO DIELECTRICO Y AS! EVITAR GRADIEN -~
TES DE POTENCIAL EXCESIVOS,

LA PRUKBA DE IMPULSOS HA LLEVADO A UN MEJOR ENTENDIMIENTO DE LAS REACCIONES
DE'LOS DEVANADOS A LOS IMPULSOS Y DE ESTA MANERA A UN PROVECHOSO ADELANTO EN LA UNL
FORMIZACION DE VOLTAJES. BASICAMENTE, PARA LOGRAR UNA MAYOR UNIFORMIZACION DE VOL
TAJES EN LAS BOBINAS DE UN TRANSFORMADOR, K8 COSA DE INCREMENTAR LA CAPACITANCIA A
TrAVES DK LAS nosinas (Cs) o orcrecer LA cAPAciTANCIA A Tianra (Ca) com Lo QuE LA —
CONSTANTE HirxrsoLicA (0C) DisMINUIRA, UNIFORMIZANDD LA DISTRIBUCION DE VOL.TAIKS.

LA DISTRIBUCION KN DEVANADOS DE TIFO ACORAZANO, QUK YA DE POR S| PUEDE CONSI-
DERARSK BUKNA, SE HA MEJORADO CON EKiL. USO DK PLACAS ESTATICAS ¥ CONDUCTORKES GRUESOS
PRINCIPALME NTE, EN LOS TRANSFORMADORES DE TIPO DE COLUMNAS, EL USO DE PLACAS ESTA
TICAS, ANILLOS ESTATICOS, O REARREGLANDO Y PROPORCIONANDO LAS BOBINAS RESULTA TAM =
BIEN EN UNA MEJORIA NOTABLE EN LA DISTRIBUCION DE VOLTAJKS, EsTAs MEDIDAS DISMINUYEN
LA CONCENTRACION DEL VOLTAJE ENTRE VUELTAS, CAPAS, Y PRINCIPALMENTE EN LAS SECClO —~
NES CERCANAS EN AMBAS TENMINALKS DE LAS SOBINAS, TAMBIEN REDUCEN LOS ESFUERZOS ~
ELECTRICOS PRODUCIDOS POR LAS OSCILACIONES EN EL INTERIOR DK ESTAS,

D LO VISTO ANTERIORMENTE ES POSIBLE COMPRENDER COMO KL DEVANADO DE UN — —
TRANSFORMADOR OSCILA CON RESPECTO AL TIEMPO,

OrrA consiDERACION I'APOHTANTI QUE DEBE SER ESTUDIADA £8 LA REACCION DEL DE -~
VANADO A LAS ONDAS CORTADAS, S gL voLTAIE QUE KS APLICADD EN LA LINEA TERMINAL KS
HECHO CAER A TIERRA SUMAMENTE RAPIDO ES POSIBLE 1.0 HAGA ESTANDOSE PRODUCIENDO LA ~
OSCILACION MAXIMA, E.‘I‘O TRAE COMO CONSECUENCIA ESFUERZOS MUCHO MUY GRANDES. INT‘I‘
VUELTAS Y ENTRE ESPIRAS DE LDI‘DEVANADO.. PARA AYUDAR A DIBMINUIR ESTOS ESFURLRZOS,
SE UTILIZAN LAS PLACAS ESTATICAS,

LAs oNDAS oE FRENTE llCARFADO PRODUCEN L.OS MISMOS EFECTOS QUE LLAS ONDAS ~




CORTADAS, EXCEPTO QUE LAS PRIMERAS CAUSAN ESFUERZOS TODAVIA MAYORKS,

EsTA SECCION DEL PRESENTE CAPITULO, HA INTENTADO DAR UNA BREVE EXPLICACION
DEL. MECANISMO DE LAS OSCILACIONES ¥ ESFUERZOS EN UN TRANSFORMADOR Y ADEMAS TRATA
DE JUSTIFICAR EL USO DE LAS PRUEBAS DE IMPULSO Y COMO ESTAS CAUSAN DIFERENTKS
FUERZOS €N LAS BOBINAS QUE LAS PRUEBAS DE AISLAMIENTO A BAJIAS FR!CUENCN.

EVOLUCION DE LAS PRUEBAS DE IMPUL.SO.~ CoN LAS CARACTERISTICAS DE
IMPULSO DE LLOS MATERIALES USADOS EN LOS TRANSFORMADORES, CONOCIDAS, SE PROCEDIO A

INVESTIGAR EL, COMPORTAMIENTO DE DICHOS MATERIALES EN MODELOS DE TRANSFORMADORES
COMPLETAMENTE ACABADROS,

LAS PRUEBAS DE IMPULSO EFECTUADAS A LOS TRANSFORMADORES, SE INICIARON EN —
1931 0E ACUERDO CON LAS RECOMENDACIONES FORMULADAS POR £t SumcomiTe be TrANSFOR
mapores ok LA AIEE EvLccrricar MacHinery COMITER ¥ SE HAN SEGUIDO APLICANDO CON
CRECIENTE ACTIVIDAD DESDK QUE LA PRIMERA UNIDAD Fut PROBADA, EQuiPo ¥ TECNICA DL
LABORATORIO DE IMPULSOS HA CAMBIADO COMPLETAMENTE DESDE ENTONCES. EL zquiro wA
SIDO MEJORADO, SIMPLIFICADO ¥ HECHO PARA USARSKE CON SEGURIOAD Y ADARTARILIDAD, LA

TECNICA HA SI1DO CAMBIADA VARIAS VECES, SIEMPRE APUNTANDO A UNA MAYOR SIMPLIFICACION
Y MAS FACIL CONTROL DE OPERACION,

EL DISERO DE TRANSFORMADORES HA SUFRIDO CONSTANTES CAMBIOS ORIGINADOS POR
LA PRUEBA DE IMPULSO OBTENIENDOSE AS! MEJORES TRANSFORMADORES, SIN EMRARGO DEsOE
1939, kL DISERD SE HA ESTARILIZADO, LOS PRINCIPIOS DEL DISERO DE LOS AISLAMIENTOS MAN
SIDO MEJOR ESTUDIADOS Y PUEDE DECIRSE QUE EL DISERO DE LOS TRANSFORMADONES MODER —
NOS DATA DE ESTA FECHA. LA RESISTENCIA DE IMPULSO DE L.OS TRANSFORMADORKS SE KA IN
cremenTano sn 55% ozsor 1931, Lo que &8 UN BUEN INDICIO DE AGKLANTO &N KL DISERO.

LAS PRIMERAS PRUEBAS A BER APLICADAS EN EL LABORATORIO SE BASARON EN LA Su-
POSICION DK QUE LAS BOQUILLAS DE L.OS TRANSFORMADORES ACTUABAN COMO UN DISPOSITIVO —
ACOPLADO AL MisMO, CONSECUENTEMENTE SE DENOMINO, KL NUMERO DE ONDAS DE IMPULSO —
CONVENIENTES, CON AMPLITUDKS DEKBAJO DE LLOS PUNTOS DE FLLAMEO DE LOS CUERNOS DE AR~
QUED DE LA BOQUILLA, ¥ EL NUMERO DK ONDAS DE IMPULSO DE SUFICIENTE MAGNITUD PARA -
EFECTUAR EL FLAMEO POR AIRE DE DICHA BOQUILLA, PosTeERrIORMENTE LO8 cuzRNOS DK AR
QUEDO FUKRON CAMBIADOS, PARA MEIOR ADAPTABRILIDAD DEL XEQUIPO DEL LABORATORIO, POR
HARRAS DE COBRE ESTANDARIZADAS DE SKCCION CUADRADA QUE PUEDEN DUPLICARSE FACILMEN
TE €N EL LABORATORIO.SEGUN LOS REQUENIMIENTOS DEL CASO,

ACTUALMINT! LAS PRUEBAS DK IMPULBO NO SE SASAN EN LA REFARACION DE ELECTRO
DOS SINO QUE SE DAN EN TERMINO DEL VOLTAJE DE CRESTA DK LAS ONDAS DE IMPULSO, SIN EM
BARGO, ESTOS VOLTAJES SE OBTUVIERON A PARTIR DE LAS CARACTERISTICAS DISRUPTIVAS DE -
LOS PREVIAMENTE ESTANDAR!ZADOS ELECTRODOS,



POSTERIORES EXPERIENCIAS DEMOSTRARON QUE LOS CUERNOS DE ARQUEO DE LAS RO
GUILLAS ACOPLADAS A LOS TRANSFORMADORES, NO PROTEGEN EN UNA FORMA DEFINITIVA, LOS
AISLAMIENTOS DE ESTOS CONTRA LOS EFECTOS DE ALGUNAS ONDAS DE IMpuULSO, LAs riGs,-
10,3 v 11.3 MUESTRAN LAS AREAS DE FLAMEO VOLYAIE-TIEMPO TIPICOS PARA BIQUILLAS CON
CUERNOS DE ARQUEO sEPARADOS 71 v 69 cms. respecTivamEnTE, Es EvioEnTe QuE AL sER
LAS AREAS DE FLAMEO TAN AMPLIAS, EN OCASIONES PUEDAN PABAR (NDAS COMPLETAS O COR
TADAS DE KELEVADA MAGNITUD PARA LAS CUALES LA RESISTENCIA DIELECTRICA DEL AISLAMIEN
TO ES INSUFICIENTE ¥ LLEGUEN A PRESENTARSE FALLAS, SIN EMBARGO, SE PUEDE ASEGURAR -
QUE UNA ONDA DE FRENTE MUY ESCARPADO PROVOGUE EL FLAMEO DE LOS CUERNOS, YA QUE LAS
CURVAS QUE LIMITAN LAS AREAS VOLTAJE-TIEMPO EN SU PARTE SUPERICR £S DK UN NIVEL DE
IMPULSO MAS BAJO. POR LO TANTO, PARA PROBAR QUE ZL TRANSFORMADOR PUKDE SER PROTE
GIDO POR DICKOS DISPOSITIVOS CONTRA ONDAS DE FRENTE ESCARPADO, SE ACORDO AMPLIAR LA
PRUEBA DE IMPULBOS, SUJETANDO AL TRANSFORMADOR A ESTE T1Po DE avpAs (NEMA), raui
RIENDOSE QUE SE PROVOQUE EL FLAMEO DE LAS BOQUILLAS, TENIENDO SUS CUERNOS DE ARQUEO

UNA SEPARACION ESPECIFICADA, AL APLICAR UNA ONDA CUYA RAZXN DE AUMENTO sEA o 1000
KV, mor microszaunpo.
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SELECCION DE LAS ONDAS DE IMPULSO.- EL osixTivo PRINCIPAL DE TODO

FABRICANTE DE TRANSFORMADORES HA SIDO SIMPLIFICAR LAS PRUEBAS DE IMPULSO LO SUFL--
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CIENTE PARA HACER POSIBLE EL PROBAR KSENCIALMENTE TODAS LAS UNIDADES SIN DESCUIDAR
QUE LA SEVERIDAD DE LA PRUEBA SEA COMPARABLE CON LAS ESPECIFICADAS EN LAS NORMAS,
ESTE OBJETIVO VIENE ACOMPARADO POR UNA AFROPIADA SELECCION DE LAS ONDAS QUE DEBEN
APLICARSE, DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR ¥ DE LAS TOLERANCIAS PERMISIBLES., EL proceDI
MIENTO CONSISTE KN LA APLICACION DE DOS ONDAS CORTADAS Y DE DOS ONDAS COMPLETAS, ~
(1.5 x 40 MICROSEGUNDOS) EN CADA TERMINAL CON EL TRANSFORMADOR SIN kXCiTAR,  (EN
OCASIONES ES NECESARIO EXCITAR UN TRANSFORMADOR:A VOLTAIE ¥ FRECUENCIA NORMAL CON
EL FIN DE INVESTIGAR POSIBLES CAUSAS DE DISTURSIDS Y DETEAMINAR S| LA FALLA K8 EN EL
TRANSFORMADOR O KN EL CIRCUITO EXTKRND), LAS:PRUEBAS ANTERIORES SON DE ACUERDD -
CON 1.0S NIVELES E8TANDARIZADOS ror ASA v TizneniToLzrancias ox £ 5 Como vA -
HEMOS VISTO LAS PRUEEAS DE ONDA COMPLETA ¥ ONDA'CORTADA SIMULAN LAS DOB CONDICIO—
NES BASICAS DE SERVICIO, DE TAL MANERA.NEPRESENTADAS POR RAYOS QUE FLAMEAN Y RAYOS
QUE NO LO HACEN, DEBIDD A QUE LAS ONDAS CORTADAS PRODUCEN RAPIDOS CAMBIOS DE PO —
TENCIAL, VERIFICAN LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO EN LA ZONA TERMINAL DEL DEVANADO,
LAS ONDAS COMPLETAS PERMITEN EL TIEMPO NECESARIO PARA QUE SE EFECTUEN TODAS Lf.o—
OBCILACIONES POSIBLES ¥ FACILITAN UNA CERTIFICAGION DEL COMPORTAMIENTO DEL AISLA —
MIENTO A TRAVES DEL DEVANADO COMPLETO; . EL MANKNSE KSTADO REALIZANDO LAS PRUENAS
DESDE HACK TIEMPO, SEGUN LAS NormAs ASA LAS HACK ENTERAMENTE FACTIBLES Y SATISFA

CEN COMPLETAMENTE LOS PROPOSITOS,

EL ORDEN EN QUE SE APLICAN LAS: ONDAS K$ KL SIGUIENTES

1.- Onoa nepucina pr 1,5 x 40 microsxcunoos; con un varon o un 50 A un 70%
DL VALOR DK LA ONDA COMPLETA,

2.~ Dos oNDAS CORTADAS; APLICAGION.DE DOS ONDAS D& voLTAJE ok 1.5 x 40 micrno
SEGUNDOS, ENVIADAS A TIERRALDNSPUKS DE ALCANZAR LA CRESTA DE LA ONDA,

3.~ Onoa comrLETA DK 1.3 x 40imicroszaunpos,

Por ULTIMO LAS ONDAS QUK DEREN APLICARSE AL NEUTRO,
4.~ OnpA REDUCIDA DE VOLTASKE,
5.~ Dos onpAS compLETAS DE vowrul.;.

LO’ VALORES DE PRUEBA PARA LAS DIFERENTES CLASIFICACIONES DE VOLTAJR SE MUES
TRAN EN LA Tama |,

Las Nonmas NEMA ARADEN A LAS PRULKBAS ANTERIORES LA DE LA ONDA DK FRENTE
ESCARPADO, :

Las Normas EBASCO vARIAN BASTANTE DE LAS ANTERIORES SIENDD LAS MAS COM-—
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PRUEBA DE IMPULSOS.

: . |Crasks o Aista ONDA CORTADA, __Owoa compreTA,
‘ MIENTO, KV, TizmPo MINIMO DE FLAMED KV.
Cnusva, EN MICRCBEGUNDOS Cnusta,
1.2 54 1.5 48
25 69 1.5 60
5.0 88 1.6 ' 75
] 8.66 110 1.8 95
! 15 130 2,0 110
25,0 175 3.0 " 180
us 230 3.0 . 200
46.0 290 3.0 250 .
69.0 400 3.0 3350
92,0 520 3.0 450
115.0 630 3.0 550
; 138.0 750 3.0 630
161.0 865 3.0 750
196 1035 3.0 _ 900
! 230 1210 3.0 1030
287 1500 3.0 1300
; 345 1783 3.0 1550
TABLA |

PRUEBAS DE IMPULSOS EN TRANSFORMADORES ~
mavones oz 500 KVA sumercioos enacxiTe,

PLETAS PERC PUKDE DECINSE QUE LAS MENOS coMERcIALEs, Dicen Lo SIGUIENTES

LA SECUENCIA QUE DEBEN SEGUIR LAS FPRURBAS DE (IMPULSO DEBE SER:

1.- Onpa repucioa (MEoin UNA DE VOLTAJE ¥ UNA DE CRRIENTE).

2.- Tres oNDAS DE FRENTE OSCARPADO CONSECUTIVAS,

; 3.- Onoa nepucioa (MEDIR UNA DE VOLTAIE ¥ UNA DE CORRIENTE),




PRUEBA DE X,

Fie, 12,3 CIRCUITOS DE PRUEBA TIPICOS,
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4.— Dos oNDAS cORTADAS sUCESIVAS,

5.— Onoa compLeTA (MEDIR UNA DE VOLTAJE Y UNA DE CORRIENTE),

PARA LA PRUESA DE .08 NEUTROS SE REQUIEREN LAS SIGUIENTES APLCACIONES
DE ONDAS;

6.~ Onpa reouctoa (MEDIR UNA DE VOLTAJE ¥ UNA DE CRRIENTE) .
7.- Dos onpas compreTas (MepiR DOS DE VOLTAJE ¥ DOB DE CORRIENTE).

Los VALORES PARA LA PRUEBA s1GUIENDO LAS Normas EBASCO INC. son muv se
MEJANTES A LOS DE LOS OTROS ESTANDARDS POR L.O QUE NO VALE LA PENA MENCIONARLGS,

LA rFig, 12,3 MUESTRA LLOS CIRCUITOS DE PRUEBA TIPICOS CON QUE SE SUELE PROBAR
LOS TRANSFORMADORES, DICHOS TRANSFORMADORES ESTAN SIN EXCITAR EN TOROS LOS CASOS,

DEVANADOS DE BAJA IMPEDANCIA.- Como HEMoOs visTo, tAs Normas inTEN
TAN QUE A TODOS LOS TRANSFORMADORES EN LA PRUEBA DE IMPULSO SE LES APLIQUEN ONDAS
or 1.5 x 40 MiIcROSEGUNDOS, PRIMERC ELLEVANDO SUS VOLTAJES DE CRESTA EN 1,5 Microse-
GUNDOS ¥ SEGUNDO becRectENDO AL 50% o su vaLor en 40 microszGunpos, TAL LonGITuD
DE COLA DE ONDA, NO PUKDE SER MANTENIDA EN TODOS LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADO
RES POR EL GENERADOR DE IMPUL.SOS Y VALORES DK COLA DE ONDA INFERIOR A Los 40 micro-
SEGUNDOS FPRODUCIDOS EN DEVANADOS DK BAJO VOLTAJE, HAN VENIDO A SER FRECUENTEMENTE
EXPRESADOS A MEDIDA QUE LAS CAPACIDADES DK LOS TRANSFCRMADORKS HAN IDO EN AUMENTO,
ESTA CONDICION PREVALECE CASI SIEMPRE, AUN DESPUES DE INCREMENTAR VARIAS VECES LA
ENERGIA DE SALIDA DEL GENERADOR DE (MPULSOS, MuCHOS TRANSFORMADORES SON PROBADOS
GON DURAGIONKS MAX MAS DEL 50% 0t LA crESTA, mENORES DE 20 MICROSEGUNDOS, CASO DE
LA Fia, 13,3 (coPia DE UN OSCILOGRAMA) Y EN ALGUNOS OTROS TIEMPOS TAN CORTOS COMO

10 MICROSEGUNDOS, EL ESTUDIO DEL PRESENTE PROBLEMA LLEGA A QUE SE PREGUNTE QUE - ~

TAN IMPORTANTE ES TENER UNA cOLA DE ONDA o 40 microszGunnos, PamEce cvibente que
LA CARACTERISTICA NATURAL DEL DEVANADO DEL TRANSFORMADOR QUE TIENDE A PRODUCIR CO
LAS CORTAS KN LOS DISPAROS DE UN GENERADOR DE IMPULSOS, PRODUCIRA KL MISMO EFECTO

CUANDO ESTE SUJETO A SONRE-VOLTAJES KN LA LINEA DR TRANSMISION ORIGINADOS PFOR LOS —
RAYOS, Lo CIZRTO ES QUE LA MAGNITUD DE LA COLA DEPENDERA SOBRK TODO DE LA CANTIDAD
DE KNERGIA TRANSITORIA DISPONIBLE DE LA LINKA DE TRANSMISION COMPARADA CON LA DISPO
NISLE DEL GENERADOR DX tMPULSOS, [POR LO GENERAL., EL. VOLTAJE EN LAS LINEAS DE TRANS
MISION ESTA LIMITADO POR LOS PARARRAYOS U OTROS DISPOSITIVOS PROTECTORES CON VALO-

RES DEBAJO DEL NIVEL DE AISLAMIZNTO DE LOS TRANSFORMADORES, - POR LO TANTO, EL VERDA
DERO FACTOR IMPORTANTE TIENE QUK SER LA CAPACITANCIA EFECTIVA A TICRRA DE LA LINKA -
DE TRANSMISION, EBTA CAPACITANCIA ES PROFORCIONAL A LA LONGITUD DE LA LINEA, PERO
DESPULS DE TODO PUEDE NO SER EFECTIVA DENTRO DEL TIEMPO LIMITE AL VALOR MEDIO EN LA
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Fic, 13.3 ONDA DE COLA CORTADA,

COLA DE LA ONDA DESIDO AL EFECTO RETARDADO DE LA INDUCTANCIA DE LA LINEA,

Los pevanapos oe eLEVADOS KVA v BAIOS VOLTAIES POSEEN CAPACITANCIAS A — —
TIERRA ELEVADAS, ADEMAS, LAS BOBINAS CONSISTEN TAN SOLO DE UN NUMERO REDUCIOO DE
VUELTAS Y POR LO TANTO SU REACTANCIA INDUCTIVA ES PEQUERA LA CUAL ESTA EN PARALELO
CON UNA REACTANCIA CAPACITIVA SIMILAR, ESTA BAJA IMPEDANCIA PONE UNA CARGA CAPACI-—
TIVA CONSIDERABLE EN EL GENERADOR DE IMPULSOS DANDD LUGAR A GUE AL DESCARGAR CONTRA
€L DEVANADO SE PRESENTE EL ACORTAMIENTO DE LA COLA,

Secun LAs Normas A,S,A,, 51 LAS CLASES DE AISLLAMIENTO EN LAS TERMINALES DE
LOS DEVANADOS SON IGUALES, SE PUEDE TENDER A ELEVAR LA COLA, CONECTANDO DICHOS DE —
VANADOS ENTRE 81 A UN MISMO PUNTO ATERRIZANDO LA TERMINAL LIBRE. Si LAS CLASES DE
AISLAMIENTO SON DIFERENTES LA CONEXION NO PUEDE REALIZARSE, EN ESTE CASO, LA SOLU-
CION ES CONECTAR UNA RESISTENCIA LINEAL DE cUANDO mucHo 50001, entre EL N:u-rne‘ bEL
DEVANADO EN PRUEBA ¥ TIERRA, (VER Fig, 12,3},
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CONTROL DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS EN TRANSFORMADORES DE —
DOS O MAS DEVANADOS.- LA MAYORIA DE LOS TRANSFORMADORKS PUESTOS EN SERVICIO
SON DE DOS Y TRES DEVANADOS, LAS DIVERSAS MANERAS EN QUE PUEDEN CONECTARSE DICHGS
DEVANADOS OCASIONAN VOLTAJES INDUCIDOS DIFERENTES SEGUN EL CASO DENTRO DEL TRANSFOR
MADOR, MUCHAS VECES, AL ESTAR SOMETIENDO UNO DE LOS DEVANADOS A PRUEBAS DE IMPUL~
S0S, NO SE TOMA EN CUENTA LA POSIBILIDAD DE QUE LOS VOLTAJES INDUCIDOS POR ESTE EN ~
LAS DEMAS BOBINAS, SEAN EXCESIVAS PARA SUS NIVELES DE AISLAMIENTO. ADEMAS, PUEDE
OCURRIR QUE SE PRESENTEN FENOMENOS QUE CONTRIBUYAN A CONFUNDIR LA INTERPRETACION —
DE LOS OSCILOGRAMAS, POR ESTAS RAZONES, LASs NORMAS SUGIEREN QUE LAS TERMINALES —
QUE NO ESTAN EN PRUEBA SEAN PROTEGIDAS DE TAL MANERA QUE L.OS VOLTAJES INDUCIDOS POR
DEVANADOS EN PRUEBA SE LIMITEN A ALGO Ast como un 80%s DEmAIo DEL vALOR DEL MIVEL DE
AISLAMIENTO DE LAS TERMINALES ESPECIFICADAS, L.OS PORCENTAJES CONVENIENTES PARA LA
LIMITACION DE ESTOS VOLTAJES ESTAN ENTRE EL 40 v e 70% . Pana siMPLIFICAR MAS LA
PRUEBA, SE ACOSTUMBRA CONECTAR A TIERRA TODAS LAS TERMINALES QUE NO ESTEN SUFRIEN= _
DO LA ACCION DE LAS ONDAS DE IMPULS0O AUNQUE ESTO REPRESENTE EN OCASIONES UN ACORTA i
MIENTD DE LA COLA QUE SE HACE MENOR DE 40 MICROSEGUNDOS, NO OBSTANTE, EL PROCEDI ~=
MIENTO €S LICITO ¥ ADMITIDO,

CONTROL DE VOLTAJES INDUCIDOS EN AUTOTRANSFORMADCRES.- EL

FRECUENTE USO DE AUTOTRANSFORMADORES EN LOS ULTIMOS AROS HA ENFATIZADO CIERTOS PRO
BLEMAS,

Uno pE Los PROBLEMAS, MAS PRONUNCIADOS EN L.OS AUTOTRANSFORMADORES QUE EN
LOS Di. D0OS O MAS DEVANADOS, €S EL DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS EN EL. DEVANADO DE ALTA :
TENSION CUANDO A LA TERMINAL DE BAJA TENSION DEL AUTO-~DEVANADO SE LE ESTA SUMINIS —

TRANDO LA PRUEBA, EN LA MAYORIA DE LOS AUTOTRANSFORMADORES, LA RELACION ENTRE LOS :
NIVELES DE AISLAMIENTO DE SUS DEVANADOS Y LA RELACION ENTRE ESPIRAS (REIACION DE — :

TRANSFORMACION) ES TAL QUE AL PROBAR LA BAJA TENSION, EN LA A.T. SE INDUCE UN VOLTA {
JE QUE SOBREPASA SU NIVEL DE AISLAMIENTO, ESTO SE APRECIA EN EL FLAMEO DE LA BOQU! \ ll
LLA DURANTE LA PRUEBA AL NO HABERSE TOMADO 1L.AS PRECAUCIONES PARA PREVENIRLO, Para !
ESTO, L.AS NORMAS RECOMIENDAN AL IGUAL QUE EN El. CASO ANTéRIOR LIMITAR EL INDUCIDO A
UN 80’/. DEL NIVEL DE PRUEBA Y ESTO SE LOGRA USUALMENTE, CONECTANDO RESISTENCIAS LI
NEALES ENTRE LA TERMINAL DE ALTA TENSION Y TIERRA, ESTA CONSIDERACION ES APROPIADA
SIEMPRE Y CUANDO LA RELAC!ION DE LAS CLASES DE AISLLAMIENTO ENTRE LA ALTA ¥ LA BAJA —
TENSION SEA MAYOR DE '.5. EN CASO DE QUE LAS RELACIONES SEAN INFERIORES DE ESTE VA
L.OR, REQUIEREN ESTUDIOS ADICIONALES,

"“ABIENDO VISTO EL PROBLEMA ANTERIOR, EL SIGUIENTE PASO ES SOLUCIONAR EL. TRA~
TAMIENTO QUE SE DEBE DAR A LA TERMINAL DE BAJA TENSION CUANDO SE PRUEBA LA TERMINAL.
DE ALTA, RARA VEZ SE PRESENTA LA NECESIDAD DE PROTEGER LA TERMINAL CONTRA FLAMEOS
OE LAS BOQUI!LLAS POR LO QUE SE PERMITE ELIMINAR LLOS CUERNOS DE ARQUEO PARA CUAL — -



I,

S st e

QUIER POTENCIAL QUE SE ADJUDIQUE, EN esTE cAso QUIZA PUEDA CONSIDERARSE NUEVAMENTE
COMO MEDIDA MAS CORRECTA, EL. ATERRIZAR LA TERM INAL MIENTRAS SE ESTE PROBANDO LA
ALTA TENSION, EsTo PERMITIRA IMPRIMIR EL VOLTAJE DE PRUEBA COMPLETO A TRAVES DE -
LA BOBINA SERIE ENTRE LA ALTA Y LA BAJA TENSION DEL AUTO~DEVANADO,

PARA DETERMINAR EL VALOR DE LAS RESISTENCIAS QUE HAN DE CONKCTARSE ENTRE ~
TERMINALES ¥ TIERRAS SE HA PENSADO EN QUE OCURRIRIA S] LA MISMA LINEA DE TRANSMISION
CON SU IMPEDANCIA CARACTERISTICA, SE CONECTARA A LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR
‘Y A LA VEZ SUJETARLO A LA PRUEBA DE IMPULSO, UN ANALISIS VERIFICADO POR LA PRUEBA —
INDICARA QUE LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION VARIA ENTRE -
1.os 400 v 500 onmMs v QUE PARA VALORES DE IMPEDANCIA MAS BAJOS, LLA DIFERENCIA ORTEN|
DA EN PRUEBA AL USAR CUALQUIERA DE ESTOS VALORES Y LA TERMINAL DEL DEVANADO SOL.1DA
MENTE A TIERRA ES MUY PEQUERA ¥ LA HACE RELATIVAMENTE SIN IMPORTANCIA,

ANALISIS DE LAS FALLAS DE IMPULSO.- ANTIGUAMENTE SE PENSABA EN LA
POSIRILIDAD DE QUE LAS PRUEBAS DE IMPULSO PUDIERAN OCASIONAR POR S| MISMAS, DEBILITA
MIENTOS EN LOS AISLAMIENTOS DEL TRANSFORMADOR Y SE CREIA QUE TALES ENSAYOB EN VEZ
DE REPORTAR BENEFICIOS MAS BIEN REFRESENTABAN RIESGOS (A PESAR OE LA ACEPTACION UNA
NIME DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DEL DIELECTRICO A BAJAS FRECUENCIAS), TALES TEMO-
RES CARECEN DE FUNDAMENTO., MUCHOS TRANSFORMADORES QUE SE HAN SUJETADO A LA PRUE
BA DE IMPULSO Y QUE EN LOS OSCILOGRAMAS U OTRGE MEDIOS, NO HAN DETECTADD FALLAS, HAN
8100 DESENSAMBLADOS Y ANALIZADOS CUIDADOSAMENTE SIN ENCONTRAR NINGUN PUNTO DESIL —
EN LOS AISLAMIENTOS. EN CAMBIO S1 EN LA PRUEBA SE DETECTA ALGUNA FALLA, AL DESMAN-—
TELARSE LA UNIDAD, ESTA FUE LOCALIZADA CON RELATIVA FACILIDAD, ES DE HACERSE NOTAR,
QUE EN CASI TODOS LOS CASOS LOS TRANSFORMADORES HABIAN PASADO CON EXITO LAS PRUEBAS
DE BAJA FRECUENCIA, POR LO QUE PUEDE RECOMENDARSE, QUE AL SER DIFERENTES L.OS EFECTOS
DE UNA ¥ OTRAS, SKE REPITA LA PRUEBA DE VOLTAJE INDUCIDO A CONTINUACION DE LA DE IMPUL
SO Y ASI VERIFICAR LA CALIDAD DE LA O LAS UNIDADES,

ANTES DE HABLAR CONCRETAMENTE DE COMO SE DETECTAN LAS FALLAS, SE EXPLICARA
A GROSED MODO EN QUE CONSISTEN DICHAS FALLAS,

E! UN HECHD EXPERIMENTAL QUE ALGUNAS FALLAS PRODUCIDAS DURANTE UNA PRUEBA
DE IMPULSO, EN PARTICULAR AQUELLAS PRODUCIDAS POR ONDAS CORTADAS, DESAPARECEN CON
MAYOR O MENOR PRONTITUD (UNM EN MINUTOS ¥ OTRAS EN EL. TRANSCURSO DE VARIAS NORAS) ]
SELLANDO LA FALLA bE TAL MODO QUE UNA ONDA COMPLETA APLICADA A LA MISMA TERMINAL,
PASE A TRAVES DEL DEVANADO SIN PRODUCIR LA MAS MINIMA ALTERACI(N DE SU AISLAMIENTO,
l.AS OPORTUNIDADES DE QUE ESTAS FALLAS SE PRESENTEN OTRA VEZ, SON MENORES Y EL RIKS
GO QUE SZ TOMA AL INSTALAR TALES TRANSFORMADORES PARA SU BERVICIO NORMAL €8 TAM ~
BIEN PEQUERO DEBIDO A LOS BUENOS SISTEMAS DE PROTECCION CON QUE SON AUXILIADOS,

PoRr LO TANTO ES BASTANTE DIFICIL DAR UNA DEFINICION PRACTICA PARA DECIR S1 UNA
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UNIDAD HA FALLADO O NO EN LA PRUEBA DE IMPULSO, LAS DIVERSAS OPINIONES DE L.OS GRUPOS
INTERESADOS HAN CONTRISBUIDO ALGO PARA PODER DEFINIR LAS FALLAS COMO SIGUE?

PRIMENA DEFINICION ,—~ UNA FALLA ESTA DEFINIDA COMO CUALQUIER AVERIA DEL AISLAMIENTO
YA SEA ESTE SOLIDO, LIQUIDO O SIMPLEMENTE GAS EN LA QUE SE PRODUCE UN ARCO -~
ELECTRICO, DIRECTAMENTE A TIERRA DE ALGUNA PARTE VIVA DEL TRANSFORMADOR,

SEGUNDA DEFINICION,~ UN CORTO CIRCUITO QUE INVOLUCRA PRINCIPALMENTE LA PERFORACION
DE UN AISLAMIENTO SOLIDO CONFINADO EN EL. TRANSFORMADOR ES UNA FALLA QUE PUE
DE TENER COMO CONSECUENCIA UNA CIRCULACION DE CORRIENTE AL LLEGARSE A REPRO
DUCIR EN SERVICIO, YA QUE LOS GASES DEL AISLAMIENTO PRODUCIDOS POR EL CORTO -
QUEDAN ATRAPADOS EN LUGARES CERCANOS AL NUCLEO SIN PODER ESCAPAR CON PRONTI
TUD, ADEMAI. LA CARBONIZACION DE UN AISLAMIENTO SOLIDO PUEDE OCASIONAR LA —~
REDUCCION DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL AISLAMIENTO EN UNA PROPORCION TAL

QUE NO ADMITA N1 UN NUEVO IMPULSO, NI EL VA.TAJE INDUCIDO A BAJA FRECUENCIA,

PARA COMPROBAR LAS FALLAS BAJC ESTAS éOND ICIONES SE HA INICIADO UN NUEVO PRO
GRAMA CON EL FIN DE INVESTIGAR LOS NIVELES DE VOLTAJES A LOS CUALES LAS FALLAS YA NO
SE PRESENTAN, COMPARANDOSE CON L.0S VALORES DE NIVEL BASICODE IMPULSO DE LOS AISLA-
MIENTOS, DENOMINANDOSE A ESTA RELACION SEeveRIDAD DE FALLA.

I-Al DEFINICIONES Y EL PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA SON UNA APROXIMACION PRACT!
CA AL PROBLEMA PUES TOMAN EN CUENTA LOS SERVICIOS QUE HAN DE PRESTAR CADA UNIDAD ¥
QUE AL DECIDIN LO QUE PUEDA CATALOGARSE COMO UNA FALLA DE AISLAMIENTO, REDUNDA EN -
LA DESMANTELACION DEL. TRANSFORMADCR CON LA SUBSECUENTE PEROIDA EN LA ECONOMIA,

SELECCIONANDD LAS ESTADISTICAS, LAS FALLAS DE 36 pe 54 TRANSFORMADORES QUE
HAN RECIBIDO LA PRUEBA DE IMPULSO DURANTE 5 AROS, SE PUEDE PROPORCIONAR LA SIGUIEN -

: TE TABLA (TAILA ll) QUE DA EN TERMINOS DE PORCENTAJES El. TOTAL DEL NUMERO DE FALLAS

DEBIDAS A 1LLOS DIFERENTES TIPOS DE PRUEBAS, Y SU CLASIFICACION,

VARIAS COBAS DE INTERES DESTACAN DE £8TA TABLA. EL 64,98% be LAS FaLLAS es
DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LOS ERRORES DE CONSTRUCCION O A UNA MANO DE OBRA POBRE,
O B8EA QUE DE LAS 36 UNIDADES QUE FALLARON, 22 DEBEN PRINCIPALME NTE SUS FALLAS A UNA
O MAS DE LAS SIGUIENTES CAUSAS,

I.— EN'AMILAMIINTO SUCIO, RESULTADO DE LOS CAMSBIOS HECHOS DURANTE LA MANU~
FACTURA, PROXIMIDADES DE MAQUINAS REPARADORAS U OTRAS ACTIVIDADES QUE-
TRAEN CONSIGO SUCIEDADES LAS QUE POR FALTA DE CUIDADOS Y PROTECCION DE =
LAS UNIDADES, ENSUCIAN DUCTOS, NUCLEDO O BOBINAS DURANTE LA MANUFACTURA,

Z.— EIROI!I DE CONSTRUCCION QUE SE PRESENTAN AL LEER INCORRECTAMENTE LOS -
PLANOS O POR NO SEGUIR LAS TOLERANCIAS ESPECIFICADAS POR EL. DEPARTAMENTO
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3.- MANO DE OBRA POBRE; TALES COMO, SEPARACIONES POBRES ENTRE PARTES VIVAS)
RESBABAS DE SOLDADURA, CONEXIONES MAL REALIZADAS Y AISLAMIENTOS DARADOS -
U OMITIDOS,

‘5- PRrocESOS DE MANUFACTURA POBRES; TALES COMO, VACIO INSUFICIENTE Y FISURAS
O GRIETAS EN EL. TANQUE MAL SOLDADAS,

8.~ MATERIALES AISLANTES DEFECTUOSOS,

Dk LA MISMA TABLA SE DESPRENDE QUE EL 29,27%0€ LAS FALLAS RESTANTES, SE DE
810 A £RnORES Ok INGENIERIA 0 8EA QuUE 20 DE LAS 68 UNIDADES FALLARON PRINCIPALMENTE-
POR UNA O MAS DE LAS SIGUIENTES CAUSAS,

1.~ MATERIAL AISLANTE ERRONEAMENTE SELECCIONADO] POR EJEMPLO, EL HABER EM-
PLEADO MADERA DE MAPLE DONDE DEBERIA HABERSE UTILIZADO CARTON PRENSADO,

2.— AISI—AMIENTD INSUFICIENTE] TALES COMO, ESFACIOS ENTRE VUELTAS DEMASIADO
PEQUERDS PARA SOPORTAR L.OS8 VOLTAJES INDUCIDOS,

3.- TOLERANCIAS INSUFICIENTES ENTRE TERMINALES,

OTRAS COSAS DE INTERES QUE SE APRECIAN EN DICHA TABLA ES QUE LAS ONDAS COM —
PLETAS 80N resronsasLes ot un 64,800k ToDAB LAS FALLAS, LAS ONDAS DE FRENTE ESCAR
pano oe un 19,27% v Las onoas contaoas oe un 15,38%,  Las inoicaciones pe Las pruE-
BAS EXPERIMENTALES SON QUE LAS ONDAS CORTADAS NO SON TAN SEVERAS COMO LAS ONDAS DE
FRENTE ESCARPADO O LAS ONDAS COMPLETAS. UNA PRUEBA CON ONDAS DE FRENTE ESCARPADO

SEGUIDAS DE ONDAS COMPLETAS E$ MUCHO MAS SEVERA QUE UNA PRUEBA QUE INVOLUCRE SQLA
MENTE ONDAS CORTADAS Y ONDAS COMPLETAS,

SEGUN LLA CLASIFICACION DE LA MISMA TABLA, UN GRAN NUMERO DE FALLAS RESULTA

POR DIFICULTADES EN LAS TERMINALES, BOQUILLAS Y CAMBIADORES, MucHos pE ESTSs PRO-

BLEMAS PUEDEN SER REPARADOS SIN NECESIDAD DE SACAR EL. TRANSFORMADOR DEL TANQUE,

LAs piFicuLTADES QuUE Oh PRESENTEN ENTRE VUELTAS, BOBINAS, O EN EL AISLAMIEN ~
TO PRINCIPAL (MMOR INBUMTION) OBLIGAN LA DESMANTELACION DE LAS BOBINAS Y DEL AISLA
MIENTO, COMO EJEMPLOS DE ALGUNAS DE ESTAS FALLAS, SE PUEDEN APRECIAR LAS FOTOGRA~
FIAS PRESENTADAS EN PAGINAS POSTERIORES,

LA FOToGRAFIA | MUESTRA LA FALLA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFRMADOR DE Ti—
PO DE COLUMNAS DEBIDA A UN ERROR DE CONSTRUCCION., LA FALLA OCURRIO ENTRE LA ULTIMA
VUEL.TA DE LA SEcCION 42 DE LA BOBINA § ¥ LA ULTIMA VUELTA DE LA SECCION 4 DE LA MISMA
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BOBINA, AL APLICANSELE LA ONDA COMPLETA SE APRECIO UN LIGERO DISTURRIO EN EL PER
*IL DE LA ONDA. ACTO SEGUIDDO SK EXCITO EL TRANSFORMADOR CON UNA rugNTE ot 6900 -
voLTs, moNoFacico, 2500 KVA v 60 cicLos v 8K LE APLICO NUEVAMENTE LA ONDA COMPLE -
TA HACIENDOSE MAS NOTORIA LA FALLA,

Causa ‘ Tiro DE PRUERA
CLAsIFICACION DE FALLAS, PRODUCIENDD  FALLAS
DE Construc | DiseRo | OnoA com | Onpa conTaca | Onpa escar~-
FALLAS. CION, PLETA, PADA.
(%) (%) (%) » %)
AISLAMIENTO FRINCIPAL 3.50 3.50 3.5 35 1.78
BoauiLias 10,52 0.00 8.77 0.00 .75
TERMINALES 15.84 10.52 21.10 0.00 5.26
CamBIADORES 1.75 3.50 3.50 0.00 1.75
PLAcAs estaTicAS 12,26 0.00 7.01 3,50 1.75
DucTtos 21.1 3,50 12.26 8.84 3,51
ENTRE VUELTAS 0,00 8.25 5.2% 0.00 3.50
. SIN DETERMINAR - - 3.50 0.00 0.00
Porcentase ToraL 64.98 2327 64.89 15.84 12 27
TABLA 2,

ANALI8IS DE LAS FALLAS OCURRIDAS EN LOS -
TRANSFORMADORES DURANTE LAS PRUEBAS DE
IMBULSO EN UN PERIODO DE § AROS,

LA FoToGRAFIA 2 MUESTRA LA FALLA OCURRIDA EN UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TIPO DE COLUMNAS, PFOR ESTAR LA PLACA ESTATICA EN CORTO CIRCUITO, LA FALLA SE DETER

MINO POR LA PRESENCIA DE HUMO Y BURBUJAS ¥ EL COLAPSO DE LA ONDA DE VOLTAJE EN EL ~
OSCIL.OGRAMA,

La FOTOGRAFIA 3 MUESTRA LA FALLA OCURRIDA EN LA BMINA DE BAJO VOLTAJE DE UN
TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO, LA FALLA FuE DETECTADA POR LAS BURBUJAS ¥ EL HUMO ~
PRODUCIDOS POR UNA ONDA DE IMPULSO COMPLETA,

Por uLTiMO LA FOTOGRAF IA 4, MUESTRA QUE EL. AUMENTO DE DESTRUCCION EN UN —
TRANSFORMADOR EN SERVICIO ES MUCHO MAYOR QUE EL QUE PUEDE SER OBTENIDO EN EL LABO
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RATORIO, -

DETECCION DE FALLAS.- Hav TRES METODOS PRINCIPALES PARA DETECTAR LAS - . . .|

FALLAS DE LOS AISLAMIENTOS AL APLICARSELES LA PRUEBA DE IMPULSOS PUDIENDOSK AD‘MA‘

COMBINARLOS AL PRESENTARSE OTROS SINTOMAS ADICIONALES QUE INDIQUEN DIFICULTADES,

1,08 TRES METODOS BASICOS SON;

1.~ VARIACIONES EN LOS OSCILOGRAMAS DE RAYOS CATODICOS A UN VOLTAJE DE IMPUL :
S0 APLICADO, S

2.- POR INDICACIONES DE CORRIENTES DIFERENTES A LA CORRIENTE DK EXCITACION =
L]
NORMAL DEL. TRANSFORMADOR EN EL OSCILOGRAFO TiPo D' ArsavvaL,

3.— PoR DISTURBIOS INTERNOS TALES COMO BURBUJAS, HUMO O RUIDOS EN EL. TRANS -
FORMADOR,

Dt LOS METODOS ENUNCIADOS LOS MAS IMPORTANTES SON EL. PRIMERO Y EL. TERCERO
SIENDO ESTE ULTIMO EL QUE MAS FACILMENTE DETERMINA S1 UN APARATO HA FALLADO O NO,

DeL PRIMER METODO SE DESPRENDE LO SIGUIENTE: LAS VARIACIONES EN LOS OSCILO-
GRAMAS OSTENIDOS MEDIANTE EL OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS PUEDEN SEr Dk 4 pirg —
RENTES CARACTERISTICAS,

Bl POR DISCONTINUIDADES BRUSCAS EN UNO O DOS PUNTOS DEL OSCILOGRAMA,

B) Sl POR UNA SERIE DE OSCILACIONES AMORTIGUADAS DE PEQUERA MAGNITUD INSCRI -
TAS A PERIODOS REGULARES EN EL. OSCILOGRAMA,

C) B Por un ALARGAMIENTO O ACORTAMIENTO DEL. PERFIL DE LA ONDA APLICADA,

D).-' POR EL COLAPSO DEFINIDO DE LA ONDA APLICADA, SEMEJANTE AL PRODUCIDO EN ~
UNA ONDA CORTADA,

LAS TRES PRIMERAS CARACTERISTICAS DETERMINAN QUE LA FALLA PUEDE HABER = =
OCURRIDO EN EL AISLAMIENTO PRINCIPAL O MINIMO DEL DEVANADO EN PRUEBA. LA cAracTe -
RISTICA (D) SERALA FRECUENTEMENTE FALLAS EN EL AISLAMIENTO PRINCIPAL, PERO LA CAUSA
PUEDE SER QUIZA, ElL. FLAMEO DIRECTO A TIKRRA DE ALGUNA PARTE DEL DEVANADO,

EN EL ®EGUNDO METODO, EL 08ciLOGRAFO D'ARSONVAL, ESTA GENERALMENTE CONEC-
TADO A LA FUENTE DE CORRIENTE DE EXCITACION ¥ A LA RESISTENCIA DE CARGA DEL GENERA -
DOR DE IMPULSOS PARA DAR UN REGISTRO OSCILOGRAFICO DEL VOLTAJE ¥ LA CORRIENTE EN EL



S

RESEN

08C, MAGNETICD v 08C, DE RAYOS 0SC, MAGNETICO
CLASIFICACION DE RAYOS CATODI}~ CATORICOS, 0SCc, DE RAYODS BURBUJAS Y BURBLIAS v
DE FALLAS, COS, BURBUIAS Y BURBUJAS v cATODICOS, HuMO, 08C. MAGNETICO HUMO, -
HUMO, numo. (%) (%) (%) Y (%)
AISLAMIENTO _
PRINCIPAL, 3.50 175 0.00 0.00 0.00 3.5
BOQUILLAS 3.51 1.75 3.51 0.00 0.00 1.75
TERMINALES
© PUNTAS. 14.10 1.75 1.75 1.75 1.75 5.26
cAMBIAGORES 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50
PLACAS ;
ssTATICAS 1.75 5.26 0.00 1.75 0.00 3.30
ouUCTOS 8.26 3.50 1.75 0.00 0.09 14.10
ENTRE VUELTAS 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80
NO DETERMINADAS 0.00 0.00 1.75 0.00 0.00 1.78 -
——— — —
TOTAL. 31.62 14.01 8.76 3.50 1.78 40,36
TABLA Il

ANALISIS DE LAS FALLAS OGUNRIDAS EN LOS TRANSFORMADORES DURANTE LAS PRUE-
BAS DE IMPULSO EN UN PERICDO DE 5 ARCS,
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OBCILOGRAMA NUM, INDICACIONES DE FAL.LA, FALLA DEL

AISLAMIENTO

BURBUIAS HUMO RUIDO VARIACIONES EN EL OSCILOGRAMA
{
i 1 onDA compLeTA BN X, NO NO NO NO NO ; I
1. ONDA compLETA EN X, St St NO NO Sl . o g
: 2 ONDA neEDuciDA NO NO NO NO NO ¥ L
: 2, ONDA COMPLETA NO NO NO CAMSD DEL PERFIL DE LA ONDA 1
3 onpa compLeTA EN H, NO NO NO NO NO v
) 3. onoa comeLera en H, NO NO NO MELLA v CAMBIO DEL. PERFIL DE LA ONDA : -y
4  onpa compLETA EN H, ' NO NO NO NO NO
4, ONDA compLETA EN H, NO NO NO MELLA EN EL PERFIL DE LA ONDA sl
4, onDA compLETA EN H, NO NO NO MELLA EN EL PERFIL. DE LA ONDA -
5 oNDA REDUCIDA ' ‘Na NO NO NO NO
5A ONDA COMPLETA NO NO NG CAMBIO DEL PERFIL DE LA ONDA sl
6 ONDA cOMPLETA NO NO Sl - COLAPSO DE LA ONDA Sl !
‘E ‘ 7 ONDA comeLETA Sl Sl NO COLAPSO DE LA ONDA Sl
i ‘
: TABLA 1V,
EJEMPLOS DE FALLAS TIPICAS EN LOS AISLAMIENTOS
f DE LOS TRANSFORMADORES, ’
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;IRCUITO DE EXCITACION Y DE LA CORRIENTE FLUYENDO POR LA CARGA, De esta MANERA, LAS
DIVERSAS COMPONENTES DE LA CORRIENTE EN EL CIRCUITO DE SUMINISTRO PUEDE SER DETER —
MiINADO, LA CORRIENTE QUE DEBE APLICARSE ANTES, DURANTE, Y-DESPUES DEL IMPULSO DE-
BE SER LA CORRIENTE NORMAL DEL TRANSFORMADOR AS| COMO LA FRECUENCIA QUE DEBE‘DE -
SER LA DE PLACA,

Los oisTuRBIOS INTERNOS SON GENERALN‘iENTE INDICADOS POR BURBUJAS, POR HUMO O
POR AMBAS, QUE ES L.O MAS FRECUENTE, PRODUCIDAS POR LA DESCOMPOSICION DEL AISLAMIEN
TO LIQUIDO ¥ LA CARBNIZACION DEL AISLLAMIENTO SOLIDO AL PRODUCIRSE LA FALLA, SIN EM
BARGO, ESTAS INDICACIONES DE FALLA NO SIEMPRE SE PRESENTAN POR LO CUAL SE JUSTIFICA
PERFECTAMENTE EL USO DE LOS OTROS METODOS DE DETECCION, Y PREFERIBLEMENTE UNA COM
BINACION DE TODOS,

LA DETECCION DE LAS FALLAS PARTIENDO DE RUIDOS QUE PUEDAN SER ESCUCHADOS EN

.
EL INTERIOR DEL TRANSFORMADOR, REQUIERE UNA PRACTICA INTENSA PUES ES NECESARIO SA-
BER MISTINGUIR ENTRE LD AGUDO DEL RUIDO NORMAL PRODUCIDO POR LA DESCARGA DE LA ESCA~

LERA DE IMPULSOS Y L.O AGUDD DEL RUIDO PRODUCIDO POR UNA FALLA,

UNA EXPLICACION MAS AMPLIA DE LOS METODOS DE DETECCION PUEDE APRECIARSE EN
LA TasLa [, DE LA QUE RESULTA QUE LAS BURBUJAS ¥ EL HUMO SON LAS INDICACIONES MAS -
SENSIBLES DE FALLA EN EL TRANSFORMADOR PUES ANALIZANDO LAS APORTACIONES QUE CADA
METODO OFRECE POR S1 MISMO, HUMO ¥ BURBUJAS ALCANZAN UN 40,36% e ToDAS LAS FALLASS
EL 0SCI.OGRAFO DE RAYOS CATODICOS pETECTO EL 8,768 v UNA PEQUERA FRACCION DE SOLO —
un 1,75% FuE DETECTADA POR EL 0sciL.oGRAFo D'ArsoNvAL, ESTO NO SIGNIFICA QUE LA ——
EXCITACION A CORRIENTE ¥ FRECUENCIA NORMAL PUDIERA OMITIRSE DE LAS PRUEBAS PUES ES
DE SUMA UTILIDAD CUANDO A UN TRANSFORMADOR NO SE LE PUEDE INSPECCIONAR SU INTERIOR =
POR LO QUE SE HA LLEGADO A LA CONCLUSION DE QUE Si EL. TRANSFORMADOR PUEDE SER ABIER
TO DURANTE LAS PRUEBAS, L.OS OSCILOGRAMAS MAGNETICOS NO SON NECESARIOS,

L.a TaBLa IV ASOCIADA CON LOS OSCILOGRAMAS DIBUJADOS, INDICAN UN RESUMEN DE
LAS FALLAS DETECTADAS EN EL MISMO PERIODO DE 5 AROS, APLICANDOSE SOLAMENTE ONDAS
pe 1,5 x 40 MicrosEGUNDOS, INTENCIONALMENTE SE HA ELIMINADO DE LA TABLA DE DETEC -
CION DE LAS FALLAS POR MEDIO DEL OSCILOGRAFO MAGNETICO, L.OS 0SCILOGRAMAS ESTAN -
TOMADOS DE IMPRESIONES FOTOGRAF{CAS OBTENIDAS AL HACER LAS PRUESAS, DEBIENDO TO —~—
MARSE SOLAMENTE GOMO UNA INDICACION APROXIMADA,




TnmsronMA‘pon 7500 KVA, 110/13.8 KV,
Tiro NucLEo,

Onoa compLeTA eN X, - Sin DisTuRBIO

0SC, No, 1

OnDA cOMPLETA EN X, - Sin oisTurBIOS £N EL
OSCILOGRAMA, - SE PRESENTARON BURBUJAS v

HUMO,

1-A

0SC. No.

e




e e e e

. TransrFormaoor 1000 KVA,  66/7.97 KV,

Tiro AcorRAZADO

Onoa repucipa eNn X3 - SiN pisTurBiOS,

* (VER osc, Z—A)

0SC, No, 2

OnpA comptera eN Xy - FaLLa peL alstamienTo;

% FaLLa,

0SC. No, 2-A



Transronmanon 2000 KVA, 66 13.8 KV,

T»0 NucLEO,

Onpa compreta xn Hy - No nay FaLra,

0SC, No. 3

Onpa compLeTA EnH;,
‘FALLA oL AISLAMIENTO

0SC, No. 3—-A,

S TR



Transronmacon 3000 KVA,  33/7.9 KV,
Tiro NuCLEO,
Ownoa comeLeTA £ H,y, Sin DisTURBIOS,

0SC. No. 4

Onpba commrLaTa en Hy

FaLLA orL AistAmignTo,

L

0SC. No, 4-A.

Onoa comrLara sn H,

LLA PROSRESIVA DEL AISLAMIENTO,

(

0SC. No. 4-B.

=73 -



Transrormaoon 1000 KVA, 33/13.8 KV,

Tiro Acorazaoo,

Onoa rEDUCIDA.- SIN DisTURBIOS,

© OSC. No. 5,

ONDA Comprirra en H,

/Fm.us oL AISLAMENTO. |

4

OSC, No. 5—A
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Transrormanon 2500 KVA, 13,8/440 KV,

- Tiro NucLEO,

Onoa comprLeTa v H,

CoLAPSO DK LA ONDA.

OSC. No. 6.

Transrormaoor 1500 KVA, 34,5/6 KV.

Timo nucLEo.

OnpA comPLETA ZN H,

CoLarso ox LA onoa

OSC. No. 7.

- 77 -
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CAPITULO IV,

EL GENERADOR DE IMPULSOS,

APLICACIONES Y CIRCUITOS., EL OSCILOGRAFO,

INTRODUCCION.- EL PROPOSITO DE ESTE CAPITULD ES CONSIDERAR LAS CARACTE—
RISTICAS DE LOS GENERADORES DE IMPULSOS EN RELACION GON SU APLICACION A LAS PRUEBAS
DE LOS AISLAMIENTOS EN LOS TRANSFORMADORES, OTRAS APLICACIONES DEL GENERADOR DE
IMPULSOS PUEDEN SER DEDICADAS A LAS PRUENAS DE AISLADORES, BOQUILIAS Y ESTRUCTURAS
CON AISLAMIENTOS SIMILARES, SIN EMBARGO ESTAS NO BE PRESENTARAN EN EL PRESENTE ES
TUDIO POR CONSIDERARLAS FUERA DE TEMA.

CIRCUITOS DEL GENERADOR DE IMPULSOS Y DE LOS APARATOS PRO -
BADOS.~ EL aENERADOR DE IMPULSOS ESTA CONSTITUIDO DE UN BANCO DE CAPACITORES O
BIEN DE UN BANCO DE GRUPOS DE CAPACITORES, EN EL QUE CADA CAPACITOR O GRUPO ES CAR —
GADO EM PARALELO CON UN POTENCIAL SUMINISTRADO POR corrienTE pirecTA (C.D.) v sE
DESCARGAN EN SERIE A TRAVES DE UNA RESISTENCIA EXTERNA FOR MEDIO DE UNOS ELECTRODOS

DE ESFERAS, DICNO BANCO DE CAPACITORES ESTA REFERIDO GENERALMENTE AL CIRCUITO ==
Manx,

PucsTo QUE 1L.OS TRANSFORMADORES TIENEN UNA AMPLIA GAMA DE CARACTERISTICAS,
LAS COMPONENTES DEL. GENERADOR DE IMPULSOS DEBEN SER VARIADAS PARA PODER OWTENER —
LOS DIFKRINT&S PERFILES DK LAS ONDAS, EN EL cinculTo ok LA FiG, 1.4 A ESTA REPRESEN
TADO EL. GIRCUITO ELEMENTAL DE UN GENERADOR DE IMPULSOs, LA capacitancia Cs Rrepre
SENTA LA CAPACITANCIA TOTAL DEL BANCO DE CAPACITORES, CARGADA A UN POTENCIAL E ~
DEXSGARGANDOSE A TRAVES DE LOS £LECTRODOS (G SOBRE LA CARGA O LA RESISTENCIA DE DES




CARGA R. Una iNDucTANCIA LS ESTA INEVITABLEMENTE VINCULADA AL CIRCUITO DEL BANCO.
DE CAP'ACITOREs Y EN TODAS LAS TERMINALES CONEC;I'ANDO LAS RESISTENCIAS DE CARGA (Rc)
Y TAMBIEN LOS APARATOS EN MR UEBA, Asi MISMO, UNA RESISTENCIA Rs esta INVOLUCRADA
EN EL CIhCUITO DEL BANCO DE CAPACITORES, DISTRIBUIDA EN EL INTERIOR DE ESTE PARA UNI
FORMIZAR EL VOLTAJE A TRAVES DEL NUMERO DE RESISTENCIAS Y ADEMAS PRESENTE EN LAS

(V] (o)

Fic. 1.4,

CONEXIONES DE LAS TERMINALES ETC,, Por razonES EXPLICADAS POSTERIORMENTE,

T8TA
RESISTENCIA PUEDE INCREMENTARSE O DISMINUIRSE PARA AJUSTARLA A UN VALDR APROPIADO .

ADICIONALMENTE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE CAPACITORES Y LOS DEMAS ACCKSOR(OS DEL
GENERADOR TIENEN UNA CAPACIDAD A TIERRA, QUE PUEDE CONSIDERARSE COMO UNA CAPACITAN
ciA acumutapa C2, De ESTA MANERA, EL DIAGRAMA DEL CIRCUITO EN LA *i1G, 1.4 B rEPrx

' SENTA EN FORMA SIMPLIFICADA EL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR DE [MPULSOS CON
UNA CARGA CAPACITIVA COMO LA MENCIONABA. LA capacitancia CT K8 LA CAPACITANCIA DE
CARGA} CL REPRESENTA LA CAPACITANCIA DISPERSA A TIERRA DEL GENIRADOR COMBEINADO -
CON LA cARGA caraciTiva, Es ozcin € * Cp + Cyp.

Los TRANSFORMADORES INTRODUCEN OTROS ELEMENTOS EN EL CIRGUITO DE PRUKEA —
DEL GENERADOR, TENIENDO COMO RESULTADO MODIFICACIONES EN EL PERFIL DE LA ONDA GENEK
RADA, EN EL CAS0 DE TRANSFORMADORES CON VOLTAJES DISTRIBUIDOS BIEN UNIFORMIZADOS ,
EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CARGA REPRESENTADA POR EL APARATO, CONSISTE EN UNA CA
PACITANCIA Cq €N PARALELU CON LA INDUCTANGIA PROPIA DEL DEVANADO Lr. La camacitan
CIA TOTAL DEBIDA A LA CAPACITANGIA DEL GENERADOR Y A LA DEL TRANSFOUMADOR PUEDE CON
SIDERARSE ACUMULADA EN LA CAPACITANCIA CL COMO SE MUESTRA EN LA Fia, 2.4 v rpuzsTO
QUE LA PRUKBA DE IMPULSO ES APLICADA TAMBIEN A LOS TRANSFORMDORES EN 1.OS QUE LA
DISTRIBUCION DEL VOLTAJE DIFIERE DE SER UNIFORME, EL CIRCUITO ZQUIVALENTE DE KSTOS =
TRANSFORMADORKS PUEDE SER REFRESENTADO SIMRLIFICADAMENTE POR LAS Fias, 3.4 v 4.4
1N LAS QUE T REPRESENTA EL DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO CORRESFONDIKENTE DKL
TRANSFORMADON, EN DONDE EL. NUMERO DE MALLAS DEPENDE DEL TIPC DX CONSTRUGCCION DEL




.MISMO, C, REPRESENTA LA CARGA CAPACITIVA,

Lr

Fic. 2.4,

BANCO DE CAPACITORES.- CoMo YA SE MENCIONO EN EL. ARTICULO ANTERIOR,

EL BANCO DE CAPACITORES ES CARGADO EN PARALELO, DESCARGA EN SERIE, Y GENERALMEN - v
TE ESTA REFERIDD AL CIRCUITO MARX. l-A FiG, 5.4 MUESTRA EL. cIRcUITO MARX DEL BANCO
DE CAPACITORES DE UN GENERADOR DE IMPULEOS DE 5 PASOS,

Fic. 3.4.




AL APLICARSE EL VOLTAJE DE CARGA A TRAVES DEL. PRIMER PASO, TODOS LOS CONDEN
SADONES DE L.OS PASOS RESTANTES RESTANTES, SE CARGAN APROXIMADAMENTE AL MISMO VOL
TAJE, DIFERENCIANDOSE 'OMMENTE POR LA CAIDA DE FOTENCIAL EN LAS RESISTENCIAS DE -~
CARGA (RC) CAUSADA POR CORRIENTES DISPERSAS A TRAVES DE LOS CAPACITORES. UNA VEZ
CARGADOS TODOS L‘Oﬂ PASOS DEL GENERADOR, ES EVIDENTE QUE AL PRODUCIRSE EL DISPARO —
DEL PRIMERO, TODOS LOS CAPACITORES RESTANTES, QUEDARAN CONECTADOS EN SERIE DISPA ~
RANDOSE CONSECUTIVAMENTE TODAS LAS ESFERAS, EL VOLTAJE OBTENIDO EN EL ULTIMO PASO

senaA N vEcES €L VOLTAJE DE cADA PASO; ‘N EL QUE N ES EL NUMERO DE CAPACITORES QUE
SE PUDIERON EN SERIE,

ks Rg r
00— VVWN—O=0—

T TTRANSFORMAD®R ]

[ P Y

Fic. 4.4

PARA LIMITAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL GENKRADOR DE IMPULSOS VARIAS COMBINA
CIONES PUEDEN SER HECHAS, UNA DE ELLAS E3 AUMENTANDD LA CAPACITANCIA Y REDUCIENDO
AL MISMO TIEMPO EL NUMERO DE PASOS ACTIVOS, NORMALMENTE, UN PASOC ACTIVO DEL BAN—~
CO GENENADOR DE IMPULSOS ESTA CONSTITUIDO POR DOS CAPACITORES CADA UNO DESIGNADO ~
CON UNA capacioap o 0.25 fl. A 100 KV, enTre BoauitLas, AmBOs CAPACITORES
ESTAN PERMANENTEMENTE CONECTADOS POR MEDIO DE UNA SOLERA DE COBRE EN SUS CARCA —
sAs, L.A CORRIENTE DE CARGA FLUYE POR LA PRIMERA TERMINAL DE UND DE LGB CAPACITO —
RES, PASA A TRAVES DE LA BARRA CONECTORA Y SALE POR LA ULTIMA TERMINAL CON L.O QUE
QUEDAN CONECTADAS EN SERIE LA MITAD DE CADA UNO DE ELLOS SIENDO LA CAPACITANGIA =

EQUIVALENTE DE AMBOS OF 1/4 D MIcROFARAD. EL PASO, PARA ESTA CONEXION ESTA NOMI—
NADA como 1/4 bE microrarap a 100 KV,

Para INCREMENTAR LA CAPACITANCIA DEL PASO, SE PONEN EN CORTO CIRCUITO A8
BOQUILLAS TERMINALES DE CADA CAPACITOR, DE; ESTA FORMA QUEDAN CONECTADOS EN PARA-




LELO LOS DOS CAPACITORES INTERNOS CON QUE CUENTA CADA CARCASA, AL CIRCULAR LA

CORRIKNTE DE CARGA, €STA FLUYE DESDE LAS TERMINALES EN CORTO DE UN TANQUE A  LAS
TERMINALES EN C,C, DEL OTRO, PASANDO A TRAVES DE LAS CAPACITANCIAS EN PARALELO DE
UNO Y OTRO CAPACITOR QUK A SU VEZ ESTAN CONECTADOS EN SERIE, L.OB CAPACITORES &N -
PARALELO NOS DAN UNA CAPACITANCIA EQUIVALENTE DK | MICROFARAD SIENDO LA CAPACITAN-
CIA FINAL DK LoS 00s pDisrosiTivos ox 1/2 micnorarao A 100 KV, rara vARIAR LA cCAPAC!
TANCIA HASTA 3 MICROFARADS, OTRO CIRCUITO PUKDE SER usAno, CONSISTE EN PONER EN -
PARALELO UN CIERTO NUMERO DE PASOS, PARA HACERLO, LAS RESISTENCIAS DE CARGA Rc -
SON PUESTOS EN CORTO CIRCUITO DE TAL MANKNA QUE DOS, TRES, CUATRO O HASTA SEIS PASOS
QUEDAN CONECTADOS KN PARALELO. TODOS ESTOS CAPACITORES SON CARGADOS AL MISMO -
TIEMPO SIN TENER ENTRE ELLOS, ARSOLUTAMENTE NINGUNA RESI STENCIA DE CARGA, CoN Es
TA COMBINACION, EL VOLTAJE DE SALIDA DEL GENERADOR QUKDA LIMITADO, SI P EJEMPLO,

aA) (®) (c) (D)

" \
UNIDAD E
e E H i { PRUEBA.
T i
(A} .- PasO DE cAnGaA. 'LCo “ea ‘LCG -LCG
T T T T
(@) .~ PriMER PASO ACTIVO. \ I ' '
(¢) .~ SEGUNDO PASD ACTIVO, comeaberenedhaccaaad
(o) .~ N Ppaso acTivo, =
Fia. 5.4,

EN uN GENERADOR O 1,8 MILLONES DX vOLTS QuE ESTA consTiTuIino ror 18 masos, sk Fo -
NEN EN PARALELO 6 PASDS DE CAPACITORES, SE OBTIENK UNA SALIDA TEORICA DE SOLAMIENTE
300 KV. EsTA CONEXION PERMITE SOLO TRES GRUPOS DE § CAPACITORES EN PARALELO, DE
TAL MANERA QUE SK TIENEN 3 PASOS EFECTIVOS EN KL GENERADOR,

EL EMPLEO DE CAPACITANCIAS ELEVADAS PUEDE OCASIONAR CIERTCS PROBLEMAS,

ESTA DEMOSTRADO QUE CON CAPACITANCIAS DE 3 O MAS MICROFARADS EN EL GENERA
DOR Y UNA BAJA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR SE FORMA UN CIRCUITO asciLATorio, EL
VOLTAJE DE LA ONDA EN ESTE CASO, SE PERFILA RAPIDAMENTE, CAE HASTA CERO Y OSCILA -
HASTA ALGUNA MAGNITUD DK POLARIDAD OPUESTA. EN mucHos cAsos zsTA OSCILACION DEBA
JO DEL EJK DR VOLTAJES CERO, ES DE UN 50 A UN 9&" OEL NIVEL INICIAL DE LA CRESTA DK LA

i
l
1
‘



ONDA, EsTo pDESDE TODOS LOS PUNTOS DE VISTA ES PERJUDICIAL PARA EL AISLAMIENTO DEL
- TRANSFORMADROR,

EN LAS DESCARGAS PRODUCIDAS POR LOS RAYOS ESTAS OSCILACIONKES NO SE EFECTUAN
DEBIDO A QUE CUANDO ESTOS CAEN EN UNA LINEA DE TRANSMISION, KSTAN COMPLETAMENTE —
DESLIGADOS DE SU FUENTE DE ENERGIA QUE EN EL. LABORATORIO ESTA REPRESENTADO POR £L
GENERADOR. Por Lo TANTO, S! EL. GENERADOR ES ELIMINADO UNA VEZ QUE SE DISPARA NO -
HABRA TENDENCIA DEL CIRCUITO A OSCILAR, Esto JUSTIFICA, LA INSISTENCIA DE LOS TECNI
COS QUE PIDEN QUE LAS OSCILACIONES DEBAJO DE LA LINKA DE LOS CEROS, NO DEBEN EXCEDER
DEL 3#/. OEL VOLTAJE DE CRESTA PARA NO SWETAR AL AISLAMIENTO A ESFUERZOS INDEBIDOS, -
DURANTE EL SERVICIO UN TRANSFORMADOR NO SE VE NUNCA SUJETO A TALES ESFUERZOS Y NO
HAY RAZON PARA QUE DURANTE UNA PRUERA DE CALIDAD SEA PROBADO ANORMALMENTE,

DISPARO DEL GENERADOR.- Dxsino A QUE LOS VOLTAIES DE CARGA, NO PUEDEN
SER IGUALES PANA CADA TIPO DE ONDA A APLICAR, K8 NECESARIO QUE L.OS ELECTRODOS DK ES
FERAS PUEDAN SEPARARSE O EN CASO CONTRARIO, ACERCARSE CUANDO EL VOLTAJE DE CARGA —
SEA VARIADO, ESTA SEPARACION DE ELECTRODOS SK ACCIONA POR MEDIO DE UN MOTOR Y SE
REGULA A CONTROL REMOTO. LA SEPARACION DE ELECTROODOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE
AMPLIA PARA SOPORTAR SIN DISPARARSE EL VOLTAJE DE CARGA APLICADO AL BANCO DE CON —
DENSADORES. Si SU DISTANCIAMIENTO NO ES EL SUFICIENTE, UNO O DOS DE LOS ELECTRODOS
SE DISPARARAN FREMATURAMENTE PUDIENDO PONER EN CORTO CIRCUITO ALGUNO DE LOS CON ~
DENSAQORES O DESCARGAR TODO EL GENERADOR ANTES DE TIEMPO, EN CASO CONTRARIO, S!
LLOS ELECTRODOS ESTAN BASTANTE DISTANCIADOS, EL. GENKRADOR NO SK DISPANARA,

UNA DK LAS RAZONKS MAS IMPORTANTES POR LA QUE &S POSIBLE QUE EL VOLTAJE OF
CARGA SE PUEDA IMPRIMIN PROGRESIVAMENTE EN TODOS LOS PASOS ACTIVOS DEL GENERADOR,
£5 LA EXISTENCIA DE LA CAPACITANCIA A TiEARA (Ca riG, 5.4) Promia DK LOS caPaciTORKS
Y DE LA ESCALERA CON LO CUAL SE LOGRA REDUCIR KL NUMERO DX CONDENSADORES QUE DES —
CARGAN EN SERIE. EL PRIMER RECURSO PARA VARIAR EL VOLTAJK DE SALIDA KSTA LIMITADO
A UN CIERTO RANGO DEBIDO A LAS RESTRICCIONES DEL ME CANISMO DE DISPARO, $I LOS VOLTS
oE CARGA VARIAN bz 30 A 180 voLTs, EL CIRCUITO DE DISPARO PUEDE CONSIDERARSE SATIS -
ractorto, Los 180 voLTs equivALEN A uNA aALImEnTAcION D 100 Kv ok rEcTiIFICADOR, -
Desaso o Los 30 voiTs DE CARGA, L.OS ELECTRODOS DEL GENKRADOR SE VUELVEN MUY ERRA
TICOS Y DIFICILES DE DISPARAR.

EL. SEGUNDO METODO PARA DISPARAR EL GENENADOR, O SEA EL METODO DEL ELECTRO
DO DF. DISPARO DE TRES ESFERAS XS EL SIGUIENTE; EL ELECTRODO £S DISPUESTO DESPUES —
DEL PRIMER PASO ACTIVO DEL GENERADOR (Fia, 6.4), LA sErARACION DE LAS TRES Esremas
ES TAL QUE LA SEPARACION DE LA KSFERA DE LA DERECHA ES LA MITAD DE LA DISTANCIA DE .
LA ESFERA 1ZQUIERDA A LA CENTRAL,

LA SEPARACION TOTAL DK LLOS DOS ENTNEHIERROS DEBE SKR SUFIENTE PARA PERMITIR




. EL VOLTAJE DE CARGA, DADO QUE LA ESFERA CENTRAL ADQUIERE CIERTO POTENCIAL SOBRE -
TIERRA, DEBIDO A LA CORRIENTE CAPACITIVA DE LA ESFERA 1ZQUIERDA QUE FLUYE A TIERRA A
TRAVES DE LA RESISTENGIA, LA SEPARACION DE LA TSFERA 12QUIERDA DEBE SER ALGO MENOR
QUE LOS ESPACIOS ENTRE LAS DEMAS KSFERAS DKL CIRCUITO DEL GENERADOR, Para pisea -
RAR EL. GENERADOR UN PULSO DE ALTO VOLTAIE E£8 APLICADO A LA ESFERA CENTRAL, LA ro

Fie. 6.4,

LARIDAD DEL PULSO DE VOLTAJE £8 OPUESTO AL VOLTAJE DE CARGA DEL GENERADOR DE TAL =
MODO QUE KL ENTREHIERRO DEL LADO IZQUIERDO SE ROMPE DEBIDO A KSTE VOLTAIE, CuAnbo
SURGE EL ARCO ELECTRICO LA ESFERA CENTRAL ADQUIERE Ei. MISMO POTENCIAL QUE LA KSFK
RA 1ZQUIERDA APLICANDO ENTONCES, TODO EL VOLTAJE DE CARGA DEL PRIMER CAPACITOR $0-—
SRE LA ESFERA DEL LADO DERECHO PRODUCIENDOSE £l. FLAMEO ENTRE LA ESFERA CENTRAL, ¥
LA DE LA DERECHA, CON ESTO, SE CIERRA KL CIRCUITO ENTRE KL PRIMERO ¥ SEGUNDO CON —
DENSADOR DEL GENERADOR,

EL PULSDO QUE DISPARA EL GENERADOR ESTA FORMADO POR UN PEQUERO GENERADOR DX
1MPULE0S, EL VOLTAIK DE CARGA DEL CONDENSADOR DEL CIRCUITO DISPARADOR KSTA OBTE ~
NIDO DE UNOS RECTIFICADORES DE CORRIENTE DIRKCTA LOCALIZADOS KN LA CASETA DE CON —
TRoL, EsTos recTiFicADORES suMINISTRAN NorRmALMENTE 35 KV, con Los Que sk ALimEN
TAN DOS CAPACITORES CARGANDOLOS EN PARALELO, AL NTO DE DESCARGARSE, ESTOS ~
CAPACITORES SON CONECTADOS EN SERIE CON LO CUAL SE OBTENE UN sumiNisTro ox 70 KV,
QUE SON ENTONCES APLICADOS POR UN LADO, A LA ESFERA CENTRAL DEL TRIPLE ELECTRODO Y
EN UNA PROPORCIGN MUGHO MENOR AL OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS, SINCNONIZANDOLO
CON EL DISPARO DEL GENERAOOR,




CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS.- LA FOrRMA DE UNA ONDA PERMANECE ——
SIEMPRE IGUAL INDEPENDIENTEMENTE DEL VOLTAJK DE CARGA QUE SE LE APLIGUE, SIEMPRE ¥
CUANDO LAS CONSTANTES DEL. GENKNADOR Y DE LA CARGA FERMANEZCAN riias, IncrEMENTAN
DO LOS CAMBIOS DE VOLTAJE, LAS OSCILACIONES SON LAS MISMAS A CADA CAMBIO, EN SU RES
PECTIVA PROPORCION ¥ NO ALTERAN EL PERIODO, EL TIEMPO EN QUE LA ONDA ALCANZA SU —
CRESTA Y EL TIEMPO EN QUE SK PRODUCKN LAS OSCILACIONES PRINCIPALES PERMANECEN - -
CONSTANTES YA SEA PARA VOLTAJLS ALTOS O VOLTAJES BAI0S, ESTA CARACTERISTICA £8 DE
SUMA UTILIDAD CUANDO UN KSTUDIO DE DISTRIBUCION DE VOLTAJES K8 HECHO EN LOS TRANS —
FORMADORES QUE COMO YA SE VI0 EN £L cAPiTuLo [, UNO DE LOS PROBLEMAS QuE ex PRE -
SKENTAN, ES EL DETERMINAR COMO LAS DIFERENTES PARTES DK UN DEVANADO OSCILAN DURAN-
TE LA PRUZBA DK IMPULSO, POR LO TANTO DICHA CARACTERISTICA PERMITE HACER UN KSTU—
DIO A BAJO VOLTAJE,Y DE LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE QUE SE OCASIONA PUEDE SEZR APLICADA

EN SU RESPECTIVA PROPORCION CUANDO EL TRANSFORMADOR SKA PROBADO AL NIVEL DE IMPUL

S0 DE UNA ONDA COMPLETA,

AMPLITUD DE LAS ONDAS GENERADAS. REGUL.ACION CAPACITIVA.- -
S& HA VISTO QUE LAS ONDAS GENERADAS DEREN SKR ESCARPADAS EN SU FRENTE HASTA ALCAN
ZAR SU VALOR DE CRESTA Y DESPUES CAER UNIFORMEMENTE A CERO, LA CAPACIDAD cARACTE
RISTICA DEL GENERAOOR C8 v LA RESISTENCIA Ok CARGA R soN aENZRALMENTE GRANDES cOM
PARADAS CON LOS QTROS ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE PRUEBA, DE TAL MANKRA QUE LA INDUC
TANCIA PROPIA DEL CIRCcUITO Ly &N LAS Fias, 1,4 B v 2,4 TiENDEN A OSCILAR CON LA cAR -
GA CAPACITIVA G A MENOS QUE SE INSERTE AL CIRCUITO UNA Rs AMORTIGUADORA AFROPIA
OA Y 8K AJUsTE AL VALOR criTico. DicHA Rs Toma un vaLoR ArrOXIMADO DE Zm .

EN GENERAL, DESDE QUE LA RESISTENCIA DE CARGA R &8 MUCHO MAYOR QuE LA REsis
TENCIA DE AMORTIGUACION RS, LA MAXIMA ONDA DE VOLTAIE GENERADA Y APLICADA A LOS —
APARATOS PROBADOS DEPENDEN LARGAMENTE DE LA CAPAGIDAD TOTAL DK cAngA €| mutacio
NADA A LA CAPACIDAD CARACTERISTICA DL axNzraDor Cs. LA mzauLAciov caraciTiva ox -
LA ONDA DE VOLTAIE MAXIMA GENERADA PUEDE SER EXPRESADA COMO!

wl{max 1

E 14C/Cs.

Denominanoo e VOLTAJE MAXIMO GENERADO SIN CARGA COMO Eo (MAK). LA REGULA
CION CAPACITIVA CON UNA CARGA C-r KES ENTONCESS

w{max) - 1 - 1
Ep(max) ~ 1+ Cy /(Ce+C2) ~ 14C/Cs.

LAs cunvas ok LA rig, 7.4 DAN LAS camacTERISTICAS DEL cincuito -Cs, R, CL—
PROPORCIONANDO PRIMERO, KL CALCULO DE LA REGULACION Y SEGUNDO LA RESISTENCIA DE LA



cARGA R REQUERIDA PARA PRODUCIR UNA LONGITUD DE ONDA DADA, ESTAS CURVAS ESTAN cAL
CULADAS A PARTIR DE LA ECUACION}

t

‘= 1 " R(Cs*C,)
- l*cL/CS% L

QUE SATISFACE L.OS PROPOSITOS CUANDO s v Rs 30N PEQUEROS RELATIVAMENTE COMPAKADOS
CON LAS OTRAS CONSTANTES DEL CIRCUITO,

CONTROL. DEL. FRENTE DE ONDA.- BASICAMENTE EL. GENERADOR Y LA CARGA —
DEL. TRANSFORMADOR PUEDE TAMBIEN SER REPRESENTADO PARA LOS EFECTOS DE UN FRENTE DE
ONDA, SEGUN EL CIRCUITO DK LA FiG, 8,4 A, 81 CL ES PEQUERA cOMPARADA coN Cs, EL voL
TAJE DE LA ONOA SUBIRA RAPIDAMENTE EN FORMA SIMILAR A LA CurvA A DE LA FiG, 8,4 B, -
EN LA PRACTICA ESTO NO PUEDE SUCEDER DEBIDOA LA RESISTENCIA Y A LA INDUCTANCIA PRO
PIAS DEL CIRCUITO DEL GENERADOR, EN EL ciRcuiTOo DE LA FIG, 2,4 SE MUESTRAN LA RESIS—
TeNcIA Rs v LA inoDucTANCIA Ls, ANTES MENCIONADAS. LA RESISTENCIA SERIE CAMBIA LA
CONSTANTE DK TIKMPO DEL CIRCUITO, l.A PENDIENTE DE LA FRENTE ES CAUSADA POR LA CAl-
DA DK POTENCIAL £N RS DERIDA A LA CORRIENTE DE CANGA DE LAS CAPACITANCIAS, Si EN —
UN MOMENTO DADO LA RESISTENCIA BERIE ES INCREMENTADA ¥ LA C|_ PERMANECE FUA, TEN
DRA EL MISMO EFECTO SOBRE LA PENDIENTE DE LA ONDA QUE 8i Rs PermANECE consTANTE v
LA Cp st AuMeNTA, PoRr LO TANTO, SE PUEDE DECIR QUE PARA TENER LA CRESTA DE LA ON
DA AL TIEMPO ESPECIFICADO, SE VARIA LA RESISTENCIA RS 0 EN cASO CONTRARIO 8E AUMEN-
TA LA CARGA CAPACITIVA DEL TRANSFORMADOR,

Como sE MENCIONOD ANTERIORMENTE, LA RESISTENCIA SERIE Rs PROPIA DEL GENERA
DOR ES AJUSTADA A APROXIMADAMENTE DOS VECES LA IMPEDANCIA DE OSCILACION V LS; CL.
PARA LIBRAR AL GENERADOR DE IMPULSOS DE OSCILACIONES RESULTANTES,

LA caracioap Cs DEL GENERADOR, INICIALMENTE AL POTENCIAL E, ELEVA EL VOLTA
JE DE LA CARGA TOTAL CAPACITIVA CL DESDE CERO AL VALOR MAXIMO; 81 Cs £5 MAYOR QUE
CL. PARA VALORES ELKVADOS DE R ¥ CONSIDERANDO s DESPRECIABLE, EL FRENTE DE LA ON
DA OE voLTAJE puroe surBtr AL 50% DEL VALOR DE CRESTA EN APROXIMADAM ENTE UN TIEM-
ro oe 0,693(Rs -CL) TAL ¥ COMO SE MUKSTRA EN LA FiG, 9.4, EL EFECTO DE LA INDUC -~
TANCIA DEL GIRCUITO EN EL AUMENTO DEL FRENTE SE MUESTRA EN LA CURVA 2 DE LA MISMA

FIGURA, CUANDO Rs £3 AJUSTADA A SU NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO,

ESTAS CURVAS ESTAN CALCULADAS DE LAS ECUACIONES]
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slN LA RESISTENCIA DE AMORTIGUAMIENTO RS. EL TIEMPO REQUERIDC PARA EL. AUMENTQ: ESi
LA ONDA DE VOLTAJE HASTA ALCANZAR LA CRESTA DE SU PRIMERA OSCILACION ES APROXIMADAN
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Es DE HACERSE NOTAR QUE LA INDUCTANCIA s ¥ LAS CAPACITANCIAS oE um@h_
SON CONSTANTES LIGADAS A TODOS LOS CIRCUITOS DE PRUEBA Y PUESTO QUE ESTAS COMSTAN:-
TES NO SON SUSCEPTIBLES PARA UN CONTROL O MODIFICACIONES APRECIABLES, SE CONMIUUWVE:
QUE L.OS FRENTES GENERADOS LIBRES DE OSCILACIONES QUEDAN FIJOS DENTRO OE CLERTOR !

MITES,
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Sm LA RESISTENCIA DE AMORTIGUAMIENTO RS, EL TIEMPO REQUERIDO PARA £  AUMENTD: ES:
LA ONDA DE VOLTAJE HASTA ALCANZAR LA CRESTA DE SU PRIMERA OSCILACION ES APROXIMADAY
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Es DE HACERSE NOTAR QUE LA INDUCTANCIA LS ¥ LAS cAPACITANCIAS DE mmci_,.
SON CONSTANTES LIGADAS A TODOS LOS CIRCUITOS DE PRUEBA Y PUESTO QUE ESTAS CONSTAN-
TES NO SON SUSCEPTIBLES PARA UN CONTROL O MODIFICACIONES APRECIABLES, SE COMCLUWE:
QUE LOS FRENTES GENERADOS LIBRES DE OSCILACIONES QUEDAN FlJOS DENTRO DE CUIERTOM: LIt
MITES,
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Orro MODO DE CONTROLAR ElL. FRENTE DE LA ONDA ES ALTERANDO EL VOLTAIE DE SA -
LIDA DEL GENERADOR, O CAMBIANDO LLOS VOLTS DE CARGA O ARADIENDO CONDENSADORES EN SE
RIE AL GENERADOR Y MANTENIENDO LAS MISMAS CARACTERISTICAS DE LOS VOLTS DE CARGA, -
EL VOLTAJE DE SALIDA DEL GENERADOR ES INCREMENTADO POR EL AUMENTO DK LOS VOLTS DE
CARGA, ¥ SI LOS OTROS PERAMETROS DEL CIRCUITO PERMANECEN FIJOS, EL FRENTE O LA RELA
CION DE SUBIDA DEL FRENTE DE LA ONDA DEBE INCREMENTARSE, EITO SUCEDE PORQUE EL PE
RIODO DEL CIRCUITO ES CONSTANTE K INDEPENDIENTE DEL VOLTAJE QUE ES APLICADO, Este-
METODO DE REGULACION DEL FRENTE DE LA ONDA ES MUY UTIL EN LA PRUEBA DE LA ONDA DE
FRENTE ESCARPADO EN DONDE EL VOLTAJE DE SALIDA ESTA LIMITADO POR LOS ELECTRODOS DE
FLAMEO DEL APARATO EN PRUEBA EN DONDE ES NECESARIO AFECTAR EL FRENTE DE LA ONDA -
PARA DBTENER LOS VALORES ESPECIFICADOS,

EN EL cAPITULO ANTERIOR, SE DESCRIBIO QUE CUANDO LA ONDA LLEGA A SU CRESTA Y
COMIENZA A PERFILARSE, EL. CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR PASA DE SER CAPACITIVO A INDUC
Tivo. ASI QUE 81 LA CAPACITANCIA DEL GENERADOR ES EXTREMADAMENTE GRANDE RESPECTO
A LA IMPEDANCIA DE LA UNIDAD, LA COLA DE LA ONDA SERA RELATIVAMENTE PLANA Y DECAERA
SUMAMENTE LENTA, Para AYUDAR EL DESCENSO DE LA COLA UN CONJUNTO DE RESISTENCIAS —
DE AMORTIGUAMIENTO SON USADAS ESCALONADAMENTE, CONECTANDOLAS EN PARALELO CON EL

TRANSFORMADOR CON LD QUE SE AUMENTARA LA IMPEDANCIA DE LA CARGA,

DIVISORES DE VOLTAJE.- CuAnDO EN UNA PRUEBA SE UTILIZAN BAJOS VOLTA -
JES, EL OSCILOGRAFO PUEDE SER CONECTADO DIRECTAMENTE AL DISPOSITIVO EN PRUEBA SIN =
QUE SE PRESENTEN FROBLEMAS EN LAS MEDICIONES, A VOLTAJES ELEVADOB, COMO LOS PRE -
SENTES EN LA PRUENA DE IMPULSOS, NO ES POSIBLE HACER LO MISMO, POR LO QUE ES NECESA
RIO BUSCAR UNA FORMA PARA REDUCIR LOS VOLTAJES GENERADOS DE MANERA QUE SE PUEDAN —
APL.ICAR LIBREMENTE AL DISPOSITIVO REGISTRADOR. ACTUALMENTE, EL MEDIO RECONOCIDO —
PARA DICHO FIN ES EL USO DE DIVISORES DE VOLTAJES POR MEDIO DE RESISTENCIAS,

LA TEORIA BASIZA DE LOS DIVISORES DE RESISTENCIA, CONSISTE EN TENER UNA RESIS
TENCIA ELEVADA Ry, &N SERIE cON UNA Rz NO INDUCTIVA ¥ MAS PEQUERA, DE TAL MODO QUE
LA MAYOR PARTE DEL VOLTAJE ESTE A TRAVES DE LA RESISTENCIA MAS GRANDE, L. reLActon
DEL Divisor serA enTonces R,/R,, ¥ LA pivision oeL voLtase sera R/ R, ¢ R, Estas
RELACIONES PUEDEN CONSIDERARSE APLICABLES INSTANTANEAMENTE A TODOS LOS VALORES DE
PULSOS APLICADOS A LA PIEZA EN PRUEBA. EN OTRAS PALABRAS, EL DIVISOR DEBE SER POCO
DISTORCIONABLE ¥ DE RADIO FlJo, BASANDOSE EN ES5TO, LOS PULSOS ENVIADOS POR LOS CA -
BLES DE SERALES, SON UNA PERFECTA COPIA DE LOS PULSO0S INICIALES PERO DE UNA MAGNITUD
mas repucioa. DAbo QUE LOS PULSOS DE VOLTAJE SON ALTOS, LA LONGITUD DE LAS RESISTEN
cias R, LO SUFICIENTEMENTE LARGAS PARA EVITAR LA POSIBILIDAD DE UN FLAMEO,

A MEDIDA QUE LAS CADENAS SE ALARGAN, LA CAPACITANCIA A TIERRA DEL DIVISOR =

AUM ENTA, ESTA CAPACITANCIA A TIERRA CAUSA UNA DISTRIBUCION DE VOLTAJE NO UNIFORME
A LLO LARGO DEL DIVISOR (SIMILAR A LA DISTRIBUCION DE VOLTAJE NO LINEAL OBTENIDA EN EL




DEVANADO DEL TRANSFORMADOR POR LA PRESENCIA DE LA CAPAGITANCIA A TIERRA), PRODU —
CIENDGBE UN PEQUERO AUMENTO DE VOLTAJE A LO LARGO DE LA resisTENCIA R, . De esta ma
NERA LA reLacion R,/ R, No DA resuLTADOSs eFecTivos, LA posiaiLioAD oE UNA DISTRI-
BUCION DE VOLTAJES NO UNIFORME, HACE NECESARIO REGOMENDAR EL REDUGIR LOS VALORES~-
DE LA RESISTENCIA R, PARA ONDAS DE FRENTE MUY RAPIDO TALES COMO LAS DE FRENTE ES-—
CARPADO Y SE RECOMIENDA TAMBIEN QUE CUANDO SE USEN DIVISORES DE VAL.TAJES DE RESI|S—
TENCIA DEBE USARSE UN MINIMO AUMENTO DE RESISTENCIA POSIBLE, EN RESUMEN, LAS RE —
SISTENCIAS USADAS EN TALES DIVISORES, APLICADAS A LAS PRUEBAS DE TRANSITORIOS DE Al
TA VELOCIBAD, ESTAN SUJETOS A INFINIDAD DE RESTRICCIONES, IGNORADAS A BAJOS VOLTAJES
v APLICACIONES DE FRECUENCIAS, BREVEMENTE LAS RESTRICCIONES SON:

'.— LooS ELEMENTOS DEBEN SER NO INDUCTIVOS,

2.— SUu CONSTRUCCION DEBE SER TAL QUE LOS EFECTOS DE CAPACITANCIAS DISTRIBUI
DAS DEBE SER EL MINIMO O TOMADODS EN CUENTA PARA LA PRUEBA,

3.— LOS ACOPLAMIENTOS ELECTROESTATICO Y ELECTROMAGNETICO CON OTROS CIRCUI

TOS DEBE SER EL MINIMO,
4.— Su ESTRUCTURA DEBE ESTAR LIBRE DE EFECTO CORONA,

5.— Su ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEBEN SER LO MAS APERIODICAS E INDEPENDIEN
TES (NO DEBEN TENER TENDENCIAS OSCII..ATDRIAS).

EN EL £saueMA DE LA Fi6. 10,4 SE REPRESENTA LA INICIACION, PRODUCCION Y CON —
TROL DE FORMA DE UN PULSO DE ALTO VOLTAJE, ESTE PULSO, YA CON SU FORMA REQUERIDA
ES APLICADA A LA PIEZA EN PRUEPA, ES REDUCIDO EN MAGNITUD POR EL DIVISOR DE VOLTAJE
Y A CONTINUACION APLICADO AL OSCILOGRAFO PARA LA MEDICION,
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-EL DIVISOR DEBE SER COLOCADO TAN CERCA AL TRANSFORMA DOR COMO FISICAMENTE
sk PUEDA, LA RAZON PARA HACKR ESTO, SE DEBE AL FENOMENO DE LAS ONDAS VIAJERAS,

AL LLEGAR UNA ONDA DE IMPULSO HASTA EL TRANSFORMABROR EN PRUEBA, EL. VOLTAJE

A LO LARGO DE EL SE ELEVA, Y AL MISMO TIEMPO, EL. IMPULSO CONTINUA SU CAMINQ, VIAJAN-

. DO POR LA LINEA HASTA LEGAR AL DIVISOR DE VOLTAJE, A MEDIDA QUE EL VOLTAJE VIAJA A
TRAVES DEL DIVISOR, SKE PRODUCE EL FLAMEO EN LAS ESFERAS DEL GENERADOR Y EL VOLTAJE
CAE A TIERRA A TRAVES DEL. GINERADOR. PuEsT0 QUE TRANSCURRE ALGUN TIEMPO PARA QUE
EL EFECTO DEL COLAPSO DE LA ONDA ALCANCE AL DIVISOR, ESTE DEBE INDICAR FORZOSAM ENTE
UN VOLTAJK MAS ALTO QUE EL DXL TRANSFORMADOR, Por Lo TANTO PARA QUE DICHO EFECTO
LLEGUE LO ANTES POSIBLE AL DIVISOR EL. CABLK O CONDUCTOR QUE UNA EL DIVISOR, Al.. TRANS
FORMADOR N PRUEBA NO DEBK SER LARGO,
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Una vz Acorpaco QUE EL DIVISOR DI VOLTAJE DEBE SER LOCALIZADO CERCA DEL -

" TRANSFORMADOR Y PUESTO QUE KL TRANSFORMADOR NO NECESARIAMENTE DEBE SER COLOCADO
CERCA DE LA CASETA DE CONTROL, LA FORMA DK CONECTAR LA Ti:IMlNAL DE BAIO VOLTAJE DEL
DIVISOR DE REKSISTENCIAS AL OSCILOGRAFO, DEBE SKR DESCRITA, ESTA CONKXION sE HACE -
CON UN CABLE CUYA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEBE SER IGUAL A 73 OMMS, LO QUE SIGNI -
FICA QUE UNA ONDA DESLIZANDOSE DENTRO DE UNA LONGITUD DE CABLE INFINITA SIENTA UNA
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RESISTENCIA DE CARGA DE 73 OHMS A TRAVES DE DICHO CABLE,

LA ric, 11.4 MUESTRA EL CIRCUITO EMPLEADO PARA ENVIAR LA SERAL DE VOLTAJE -
HASTA EL OSCILOSCOPIO A TRAVES DEL DIVISOR DE RESISTENCIA Y DEL CABLE COAXIAL MEN
CIONADO ANTERIORMENTE. LA SENSIBILIDAD CON QUE ESTA SERAL ES PERCIBIDA EN EL OSCI

LLOSCOPIO DEPENDE DE i-AS RESISTENCIAS O IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO, ADEMAS DE LAS CONS
TANTES EXISTENTES EN EL MISMO OSCILOGRAFO,

UN METODO PARA CALCULAR LA SENSIBILIDAD DEL SISTEMA OE MEDICION DEL VOLTAIE
ES EL SIGUIENTE;

TRC

Fic. 11.4

S (voLrs Jem.) ROM—Z R + R 100

SensimiLioan ( KV/em, )2 x R¢2Z x x .
1000 RexZ R A
EN ponpe: R+2Z
S SENSIBILIDAD DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS ( VOLTS POR CM. ),
R DivisSor DE RESISTENCIA.
R, RESISTENCIA TERMINAL EN EL OSCILOSCOPIO,
R, REsSISTENCIA PARALELO AL FRINCIPIO DEL CABLE COAXIAL.
R. Resisvenca oe C,D, oeL cAsLe coaxiaL
Z IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL CABLE COAXIAL.,
A PosIcION DEL. PORCIENTO DE SERAL VERTICAL.

S1 R, No ExisTE:

Sensimitioan ( KV,/ em. )2 VC;L&;) M, )y R;z <R GR'Rc x—‘%o

L oS CABLES DE SERALES USADOS PARA CONDUCIR LOS TRANSITORIOS DESDE PUNTOS

REMOTOS HASTA EL OSCILOGRAFO OPERAN SOBRE CIERTAS RESTRICCIONES, ESTAN HECHOS

PARA TRANSPORTAR TRANSITORIOS HASTA DE TRES ML VOLTS COMD MAXIMD, ESTE VOLTAJE ~

PUEDE OCURRI/R A TRAVEY DE UN DERIVADOR DE CORRIENTE, DE UN DIVISOR

DE VOLTAJES U
OTRAS PARTES DEL CIRCUITO ESTUDIADO,
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(A) .~ EJEMPLO DE UNA PORRE APLICACION DE LOS PRINCIPIOS PARA LA MEDICION DE €O
rrienTES DE IMPuULSO.

{i— ELAREA ENCERRADA A E3 DEMASIADO GRANDE.

2.- EL. DERIVADOR DE CORRIENTE ES INDUCTIVO,

(B - EL FLUJO DISPERSO EN EL AREA A PUEDE INDUCIR UN VOLTAJE EN EL mc. DE

DIFERENTE PERFIL DE ONDA Y SU AMPLITUD PUEDE SER UN POCD MAYOR PARA AL
GUNAS FORMAS DE ONDAS DE lMFULSO-

NINGUNA DE LAS DOS FORMAS SON APLICABLES EN LAS MEDICIONES DE CORRIENTE,

TUBULAR X-Y,
(A) .

(m)
Fic. 12-B.

DOS FORMAS DE DERIVADORES DE CORRIENTE FRECUENTEMINTE UTIU ZADAS .,
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DERIVADORES DE CORRIENTE.- As! coMo LOS DERIVADORKS DE VOLTAIE SK —
UTILIZAN PARA DISMINUIR LA INTENSIDAD DEL PULSO ¥ PODER DE ESTA MANERA CAPTARLA . ¥
REGISTRARLA CON EL OSCILOGRAFO, SE UTILIZAN PEQUERAS RESISTENCIAS CONECTADAS A ~ —
TIERRA PARA REGISTRAR LAS ONDAS DE CORRIENTE A TRAVES DEL DEVANADO DE UN TRANSFOR -
MADOR, PRODUCIDAS POR EL MISMO PULSO,

EN EL ESQUEMA DI LA FIG, 10.4 SE MUESTRA LA CONEXION DEL DERIVADOR ?t CORRIEN

TE CON EL OSCILOGRAFO, S! LOS DERIVADORES DE CORRIENTE SON CONSTRUIDOS DE TAI- MO
QUE SEAN UNA RESISTENCIA PURA, EL VOLTAJE A TRAVES DE ELLOS Y POSIBLEMENTE A TRAVES
DE LAS PLLACAS DEFLECTORAS DEL OSCILOSCOFIO, PUEDE SER PROPORCIONAL AL FLUJO DE -~ -
CORRIENTE QUE FLUYA A TRAVES DEL DERIVADOR, EsTa ks LA conicion IDEAL., Cumno EN

EL- DISERO DE LAS RESISTENCIAS DERIVADORAS NO SE TOMAN LAS PRECAUCIONES DEBIDAS, LA
PRESENCIA DE PEQUERAS INDUCTANCIAS PUEDE OCASIONAR QUE LLAS CORRIENTES REGISTRADAS

EN KL OSCILOSCOPIO PAREZCAN MAS GRANDES QUE LO QUE EN REALIDAD SON Y QUE LAS ONDAS

DE CORRIENTE SKEAN MUY ESCARPADAS,

En LA 710, 12.4 S& MUESTRAN DOS ESQUEMAS, EL £sAuemA 12.4 A £8 UN CiEMPLO
DE UNA POBRE APLICACION DE L.OS PRINCIPIOS DE LA MEDICION DE CCRRIENTES DE [MPULSO, -
LA CARACTERISTICA SALIENTE DE UNA BUENA INSTALACION CON KSTE TIPO DE DERIVADORKS -
ES LA AUSENCIA DK £L AREA snCERRADA (Fia, 12,4 B), EN LA TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE
A TRAVES DEL DERIVADOR,

Dk LO ANTERIOR PARECE OBVIO QUE LA CORRIENTE A TRAVES DEL DEVANADO, CAUSE —

UN VOLTAJE QUE SE REFLEJA A LO LARGO O LA RESISTENCIA, QUE A SU TURNO SEA TRANSMITI
DO A LAS PLACAS DEL OSCILOSCOPIO A TRAVES DEL CABLE DI MEDICION, Esrx METODO, ES -
SUSAMENTE PROVECHOSO Y POR DEMAS MANDATARIO PARA T(DO TIPO DE DETECCION DE FALLAS,
PERO TIENE LA GRAN DESVENTAJA DE SER MUY SUSCEPTISLE A DISTURBIOS DE TIERRA, Desi -
DO A LA PRESENCIA DE ESTOS DISTURBIOS UNA PRUEBA DE IMPULSCE DERE SER REPETIDA POR
VARIOS DIAS ANTES DE PODKER ELIMINARLOS, Por Lo QuE rara PRUEBAS COMERCIALES, LA

MAYORIA DX LLAS ASOCIACIONES NO INCLUYEN EN SUS NORMAS ESTA PRUEBA.

EL OSCILOGRAFO,

EL. OSCILOGRAFO COMO DISPOSITIVO ACOPLADO AL. GENERADOR DE-
IMPUL.SOS.- EN LA 8ECCION ANTERIOR FUERON DISCUTIDOS LOS CIRCUITOS DEL GENERADOR,
SU OPERACION ¥ COMO VARIANDO SUS CONSTANTES, EL PERFIL DE UNA ONDA DE IMPULSO PUEDE
conTroLArse, DADO QuE LAS PRUCEAS DE IMPULSOS ESPECIFICAN QUE CIERTAS ONDAS DE ~
CIERTAS MAGNITUDES DE VOLTAJE DEBEN SER APLICADAS A LOS TRANSFORMADORES, LA NECKS]
DAD DE CEZRCIORANSE DE QUE EFECTIVAMENTE LA PRULBA SE REALICE DEBIDAMENTE, NA NECHO
NECESARIO REGISTRAR POR ALGUN METODO, LOS IMPULSOS QUE SOV APLICADOS A LOS DISROSI-
Tivos EN PRUEBA, UNO OK LOS MEDIOS ACEPTADOS ES EL USO DEL CBCILOGRAFO DE RAYOS CA
TODICOS QUE TIENE UNA TREMENDA RAPIDEZ DE IMPRESION,

i
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EsT0S 0SCILOGRAFOS SON GENERALMENTE DISERADOS PARA SATISFACER LA NECESIDAD
QUE TIENE LA FUENTE DE POTENCIA ELECTRICA, DE UNA UNIDAD COMPACTA Y VERSATIL QUE -~

PUEDA REGISTRAR SEPARADA O SIMULTANKEAMENTE LAS ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE —

OBTENIDAS DEL EQUIPO AL QUE SE LE APLICAN IMPULSOS DE ALTA AMPLITUD Y ELEVADA RELA
CION DE AUMENTO DE VOLTAJE,

EI— DISERO DE ESTOS APARATOS, PARTICULARMENTE LOS EMPLEADOS PARA REGISTRAR
LOS IMPULSOS APLICADOS A LOS DISPOSITIVOS ELECTRICOS, SE HACKE PRESENTANDO UNA ATEN

CION ESPECIFICA A SU ADAPTARILIDAD ¥ FACILIDAD PARA INCORPORARSE CON LOS CIRCUITOS ~
REQUERIDOS,

LAS INFORMACIONES OBRTENIDAS DEL 0SCILOSCOPIO, PUEDEN SER IMPRESAS EN PELICU
LAS GRACIAS A LA ADAPTACION DE UNA CAMARA FOTOGRAFICA ADAPTADA AL GBCILOGRAFO,

DESCRIPCION ELECTRICA.- LA SIGUIENTE EXPLICACION ESTA BASADA EN EL DIA

GRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO bE LA FiG, 13.4 TomaDo DE UN osciLoGgraFo Du Monr -

TiPo 293,

CUANDO LA UNIDAD ESTA SIENDO OPERADA EN SU APLICAC!ON MAS COMUN, UNA MUES =
TRA ATENUADA DEL. PULSO DE VOLTAJE SE INTRODUCE AL EJE VERTICAL DEL OSCILOSCOPIO, -
De £87A TERMINAL LA SERAL PASA A UN ATENUADOR Dt 10 PAsos, 73 oHums, EL cuAL conTRO
LA DEL PORCIENTO DE SERAL VERTICAL. LUEGO, LA SERAL ES APLICADA A UNA DE LAS PLA--—
CAS DE DEFLEXION VERTICAL DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS, LA OTRA PLACA DEFLECTORA —
VERTICAL TIENE APLICADA A ELLA UN VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA PARA PERMITIR LA POSI
CION VERTICAL DE LOS HACES LUMINOSOS,

CON EL FIN DE QUE LA SERAL PERCIBIDA EN EL CANAL VERTICAL SE MANIFIESTE PRO-
PIAMENTE, UN GENERADOR DE BARRIDO ES EMPLEADO PARA PRODUCIR BARRIDOS SEMI-LOGARIT
MICOS DE LOS HACES LUMINOSOS DIRIGIDOS, CUYA VELOCIDAD DE BARRIDO eN eL Primen 10%
DEL MiSMO ES DOS VECES TAN RAPIDO cOMO Lo ES eN EL uLtimo 10% . [.As numaciones oeL
BARRIDO TIENEN UN RANGO oe 0,5, 2.5, 10, 50, 250 v 1,000 microsecunpos, EL sArrIDO -
PUEDE SER RETARDADO EN £L. RANGO pE 0,5 A 15 MicroSEGUNDOS POR MEDIO DE UN circulTO
RETARDADOR INTERNO.

S1 SE DESEA EMPEZAR EL BARRIDO CON UNA SERAL DE IMPULSO INICIADA POR UN CiR=
CUITO INDEPENDIENTE DEL OSCILOGRAFO, UN SELECTOR DE SERALES SE SITUA EN LA POSICION
QUE INDIQUE " SERALES EXTERNAS' . LA SERAL VIAJA A TRAVES DE UN CIRCUITO SINCRONIZA-
DOR QUE CONSTA DE UN INVERSOR Y UN AMPLIFICANOR DE SERALES HASTA UN GENERADOR CUYO
PROPOSITO ES EL. FORMAR UNA ONDA RECTANGULAR NEGATIVA PARA INICIAR EL BARRIDO (GENE
RADOR DE BARRIDO FIG, '3.4) AL MISMO TIEMPO PARA INICIAR EL CANONEO DE EL.ECTRONES EN
EL TUBO DE RAYOS CATODICOS (GENERADOR DE ELECTRONES). La SAL.IDA DEL GENERADOR DEL

BARRIDO ES ALIMENTADO DIRECTAMENTE A UNA DE LAS PLACAS DE DEFLEXION HORIZONTAL Y
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SIMULTANEAMENTE €3 INVERTIDA POR EL INVERSOR DE FASE Y APLICADA A LA OTRA PLACA DE

DEFLEXION HORIZONTAL DE TAL MANERA QUE SE OBTIENE UN BARRIDO BALANCEADO, Un VOLTA
JE DE CORRIENTE DIRECTA BALANCEADO, APLICADO A AMBAS PLACAS DE DEFLEXION HORIZONTAL
PROVEE LA POSICION HORIZONTAL DE LOS HACES LUMINOSOS,

CON EL. OBJETO DE OBTENER CIERTA FLEXIBILIDAD DE OPERACION, OFROS METODOS PA—
RA PONER EN OPERACION EL. EQUIPO SON EMPLEADOS, ALGUNOS DE ELLOS PUEDEN DENOMINAR
SE A GROSSO MODO COMO SIGUE]

IO.— EL DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSOS SE PUEDE EFECTUAR DESDE EL OSCILO
GRAFO POR MEDIO DE UN DISPOSITIVO EN El. TABLERO DE CONTROL, EsTE DISPOSITIVO HACE —
QUE UN TUBO THYRATRON DEL CIRCUITO INTERNO SE DISPARE Y PREPARE EL. EQUIPO SIMULTA~

NEAMENTE CON EL PULSO, PARA ADMITIR LA ENTRADA DE LA SERAL,

20,~ CUANDO EL OFERADOR SINCRONICO DEL. OSCILOGRAFO ES SITUADO EN LA POSICION
pe 60 cicLos, UN DISPOSITIVO DERIVADO DE UN CIRCUITO CAMBIABOR DE FASE oE 60 cicLos
ES USADO PARA DISPARAR EL THYRATRON, INICIANDO EL DISPARO QUE ACCIONA AL GENERADOR
DE BARRIDO Y AL GENERADOR DE DISPAROS DESDE EL. INTERIOR DEL OSCILOGRAFQ,

TAMBIEN €S POSIBLE INTRODUCIR UNA SERAL EN EL EJE X SIMULTANEAMENTE CON LA
APLICACION DE LA sERAL AL £1e Y, PARA E3T0, EL INTERRUPTOR DE SELECCION HORIZONTAL
QUE ANTES ESTABA EN LA POSICION BE '*BARRIDO®® SE COLOCA EN LA Posicion pe ''seRAr'’ ,
¥ LA SERAL SE INTRODUCE ADEMAS A TRAVES DE UNA LINEA DE RETARDO Y UN ATENUADOR - —
IDENTICOS A AQUEL.L.OS VISTOS PARA LA SERAL VERTICAL O DIRECTAMENTE A TRAVES DEL ATE

NUADOR A LAS PLACAS DE DEFLEXION SIN PASAR POR EL CIRCUITO RETARDADOR,

EL OSCILOGRAFO CUENTA ADEMAS CON UN CIRCUITO INTERNO QUE PROPORCIONA ONDAS
SENOIDALES A DIFERENTES AMPLITUDES TALES como 0,05, 0.1, 1, 10 v 100 microsesunbos
QUE SON APLICADAS A LAS PLACAS DE DEFLEXION VERTICAL PARA LA CALIBRACION DEL TIEMPO

pE ReGISTRO, EN 1A8 Fics, 14,4 Av 14,4 B sE MUESTRAN LAS GRAFICAS Y TIEMPOS REGIS
TRADOS DURANTE UNA CALIBRACION DEL OSCILOGRAFO,

UN CALIBRADOR DE VOLTAJE ES MUY UTIL EN AQUELLAS UNIDADES SELECCIONADAS PA
RA APLICAR VOLTAJES DE CORRIENTE DIRECTA A UNA DE LAS PLACAS DEFLECTORAS YA SEA LA
VERTICAL O LA HORIZONTAL, LA OTRA PLACA VIENE SIENDO USADA PARA DIRIGIR LA POSICION =
DE LOS HACES LUMINOSOS, L.A SALIDA DE £ESTE CALIBRADOR TIENE UN RANGO DE VARIACION DK
0 A -1,000 voLts. UN EsemPLO DE ESTO, PUEDE APRECIARSE EN LA FIG, 15.4 EN EL QUE  EL
VOLTAJE DE CALIBRACION FUE LEIDO EN UN VOLTMETRO LOCALIZADO EN EL TABLERO DE CON =
TROL DEL OSCILOGRAFO,

OPERACION DEL OSCILOGRAFO.- AnTES DE APLICAR LA ENERGIA A UN OSCILOS




COPIO, SE RECOMIENDA QUE EL CONTROL DE INTENSIDAD SEA PUESTO EN CERO, ESTO EVITA

Fic. 15.4

QUE LA PANTALLA DEL TUBD DE RAYOS CATODICOS SEA QUEMADA, Por 10 TANTO, S| EXISTE -~

LA POSIBILIDAD DE QUE L.OS CONTROLES SEAN MOVIDOS DE SUS POSICIONES NORMAL.ES, DEBE

PREVEERSE QUE DICHO CONTROL ESTE EN CERO ANTES DE ENCENDER EL. EQUIPO, No bxsx or
JARSE DE TOMAR EN CONSIDERACION, QUE LOS TUBOS DE RAYOS CATODICOS SON COSTOSOS Y —

DIFICILES DE REEMPLAZAR Y QUE CON UN CUIDADO APROPIADO, SUS HORAS DE VIDA UTIL SE
ELEVAN VENTAJOSAMENTE,

DEeSPUES DE LO ANTERIOR LO QUE SE HACE ES SUMINISTRAR LA ENERGIA AL APARATO,

HAY DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA PARA CONTROLAR LA APLICACION DE INERGIA A 1.OS. = —

OSCILOGRAFOS, UNO DE LOS INTERRUPTORES CONTROLA LA ENERGIA EN LB FILAMENTOS ¥ EL

OTRO LA APLICACION DEL VOLTAJE A LAS PLACAS, AMBOS INTERRUPTORES PUEDEN ACCIONAR-
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SE SIMULTANEAMENTE YA QUE POR LA PRESENCIA DEL CIRCUITO RETARDADOR, SE EVITA LA -~

APLICACION INM!DIAT.A DEL VOLTAJE A LAS PLACAS ¥ NO ES SINO HASTA DESPUES DE 50 SEGUN
DOS QUE UNA LAMPARA INDICADORA AVISA QUE EL VOLTAJE APLICADO SE ENCUENTRA YA SUMI ~
NISTRANDOSE A LAS PLACAS,

TIPOS DE OPERACION.~ Los TiPoS DE OPERACION DE UN DSCILOGRAFO SE REDU~
CEN A AQUELLAS QUE SE REQUIEREN EN LAS PRUEBAS DE IMPULSOS, PUDIENDO CATALOGARSE —
COMO SIGUE!

A) .~ UN TRAZO DE VOLTAJE CONTRA TIEMPO,

8) .~ UN TRAZO DE CORRIENTE CONTRA TIEMPO,

c).— UN TRAZO DE VOLTAJE CONTRA CORRIENTE,

EL SIGUIENTE PARRAFO SE HACE CON LA INTENCION DE DESCRIBIR PASO POR PASO LA
SECUENCIA SEGUIDA PARA ASEGURAR LA CORRECTA OPERACION DEL EQUIPO Y OBTENER EL TRA-

ZO DE UNA ONDA DE IMPULSO, TENIENDO EL. VOLTAJE ¥ TIEMPO COMO COORDINADAS, COMO -—

ACLARACION PUEDE DECIRSE QUE DICHO TRAZO SE OBTIENE DE UNA SERAL PROVENIENTE DE UN
DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSOS AJENA AL OSCILOGRAFO, L.A OPERACION ENUNCIADA ES
TA BASADA EN UN osciLogrAFo Du MonT Tiro 293,

'.— S CONECTA EL CABLE COAXIAL DE SENAL SINCRONIZADA A SU CLAVIJA CORRESPON
DIENTE,

2.- Sk CONECTA EL CABLE DE SENAL DX IMPULSO A LA CLAVIJA DE SERAL VERTICAL,

3.— Sk 8ITUA LOS INTERRUPTORES DE_FILAMENTOS Y PLACAS EN SU POSICION DE EN
CENDIDO,

4." sl SITUA EL SELECTOR DEL PORCIENTO DE SERAL VERTICAL EN UNA POSICION PRO
PICIA AL NIVEL DE LA SERAL DE ENTRADA,

5.— SE.MUSTA EL CONTROL DE INTENSIDAD LUMINOSA DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS
O UN VALOR APROPIADO,

6.~ SE COLOCA EL SELECTOR DE SINCRONIZACION EN LA POSICION DE ''MANUAL'' “con
£L FIN DE PODER PRECISAR LOS TRAZOS LUMINOSOS PARA EL AJUSTE,

. L
7." St cOLOCA EL SELECTOR HORIZONTAL EN LA POSIGION DE ‘BARRIDO".

8.—- Sk SELECCIONA EL RANGO DE BARRIDO PARA REGISTRAR EL INTERVALODE TIEMPO
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reaueribo, {Recueroesk aue oicho RANGO vAria be 0,5 4 1,000 microszaun
oos),

St COLOCA EL CONTROL DE AMPLITUD EN LA POSICION

40 - DEPENDIENDO DE LA
POLARIDAD DE LA SERAL DE ENTRADA, ’

10.-

*
Sk COLOCA EL INTERRUPTOR DE RETARDAMIENTO EN LA POSCION .DIIPAROH.

PRESIONESE EL. CONTROL DE DISPARO MANUAL Y ORSERVESE EL TRAZO,

12.-

St AJUSTA EL CONTROL DE LA POSICION NORIZONTAL DE TAL MODO QUE E£L. TRAZO
SE CENTRE EN LA PANTALLA DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS,

|3.'° LA FRECUENCIA MARCADA DENE ESTAR EN UNA POSICION COMPATIBLE CON LA VELO
CIDAD DE BARRIDO,

14.~ St AJUSTA EL CONTROL DE LA POSICION VERTICAL CENTRANDO EL TRAZO VERTICAL
MENTE,

15,~ Sk AFoca EL TRAZO,

16.-

Sk SITUA EL TRAZO VERTICAL UNA PULGADA ABAJO O ARRIBA DEL CENTRODE LA —
PANTALLA DEPENDIENDO DE LA POLARIDAD DE LA SERAL DE !NTR‘ADA.

11.- sl AJUSTA EL CONTROL DE INTENSIDAD PARA OBTENER UNA BRILLANTEZ COMPATI-
BLE CON LA RAPIDEZ DEL BARRIDO UTILIZADO,

18.- Sk COLOCA EL SELECTOR VERTICAL EN LA POSICION DE "'seRAL'’ v kL seLEcTOR
DE SINCRONIZACION EN LA POSICION DK '"SERAL EXTERNA'',

19.- PREPARKSE EL DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSOS,

20.— Se ABRE EL OBTURADOR DE LA CAMARA ACOPLADA AL OSCILOGRAFO Y SE CIERRA —
DESPUES DE CADA UNA DE LAS OPERACIONES DESCRITAS,

21.- SEe DISPARA EL. GENERADOR DE IMPULSOS,

22.— SE COLOCA EL. SELECTOR DE SINCRONIZACION EN POSICIN MANUAL. PARA EL USO
DEL "'DI1SPARADOR MANUAL'',

23~ SE REGISTRA LA LINEA DE .08 '"cero8’’ OPRIMIENDO EL BOrON CORRESPONDIENTE,

24.‘ SE coLOCA EL SELECTOR VERTICAL EN LA POSICION "CALI.RADOR" Y SK REGIS--
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TRA KL VOLTAJE DE CALINRACION QUE SKE OBTIENE CON EL. VOLTMETRO DEL. TASLE

RO DE CONTROL.,

X S " .
25.- Sk COLOCA EL SELECTOR VERTICAL EN LA POSICION DE  FRECUENCIA MAICADA"Y
SE REGISTRA,

26.~- Los DATOS OBTENIDOS DE LA FOTOGRAFIA DEREN REGISTRARSE, Y POR ULTIMO

27.- AVANCESE LA PELICULA DE LA CAMARA PREPARANDOLA PARA LA SIGUIENTE TOMA,

EL £STUDIO DE LOS OSCILOGRAMAS AS] ONTENIDO DEBEN HACIRSE MINUCIOSAMENTE -

ANALIZANDO LOS PERFILES DE LAS CURVAS Y VER 81 HAY ALGUN DISTURBIO ¥ AL MISMO TIEM

PO DEBE COMPROBARSE QUE LOS VALORES OBTENIDOS EN LAS FOTOGRAFIAS CUMPLEN CON LAS
ESPECIFICADAS POR LAS NORMAS,

S| LA UNIDAD PROBADA PASA CORRECTAMENTE LAS PRUEBAS AQU! ANALIZADAS PUEDYX
CONSIDENARSE SUENA PARA EL SERVICIO,
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CONCLUSIONES.

LAS PRUEBAS ESTUDIADAS EN EL PRESENTE TRABAJO HAN PROBADO SER DE SUMA UTILI

* DAD EN LA CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AISLAMIENTO DE L.OS DEVANADOS DE LOS TRANS

FORMADORES AS!I COMO DE TODAS LAS PARTES QUE CONSTITUYEN SU ESTRUCTURA DIELECTRICA
TALES COMO BOQUILLAS, ACEITK, ETC,

Dx uNA siMPLE MEDICION DE LECTURAS, ES POSIBLE DETERMINAR LA LOCALIZACION ~
DE DEBSILITAMIENTOS DEL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES,

ADEMAS DE LOCALIZAR DICHOS DEBILITAMIENTOS ES POSIBLE VALUAR LA NATURALEZA
O LA SEVERIDAD DEL DETERIORO OCURRIDO ASI COMO LAS CONDICIONES ELECTRICAS CON QUE -~
ENTRARA EN SERVICIO,

LAS PRUEBAS DEL FACTOR DE POTENCIA POR CUALQUIERA DE LOS METMOS ESTUDIADOS,
PREVIENEN O RETARDAN BENEFICIOSAMENTE £L. DETERIORO DEL AISLAMIENTO,

OUIM ESTABLECIDO QUE KL FACYOR DE POTENCIA VARIA CON LA HUMEDAD., Si EsTA
AUMENTA, Ei. VALOR DEL FACTUR DE POTENCIA SE ELRVA,

Sxaun LAS PRUEBAS REALIZADAS, EL. FACTOR DE POTENCIA PERMANECE CONSTANTE AN
TES ¥ DESPULS DE LAS PRULBAS DIELECTRICAS DESTRUCTIVAS,

EL USO DX LOS APARATOS ¥ METODOS ESTUDIADOS HACKN POSIBLE LA MEDICION DEL -
FACTOR DE POTENCIA, PERDIDAS DIELECTRICAS ¥ CAPACITANCIAS PARA CUALQUIERA QI-JE SEA EL
NIVEL DE AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR PRORADO,

LA PRUZBA DEL FACTOR DE POTENCIA TIENE SU PRINCIPAL AP‘LICAC'ON EN APARATOS -
PULSTOS EN SERVICIO ¥V £8 DE RELATIVA IMPORTANCIA EN APARATOS NUEVOS,
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LA RAZON PARA LA CONCLUSION ANTERIOR PUEDE SER LA SIGUIENTE;

EN UNA FABRICA, LA PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA SIRVE PARA COMPROBAR QUE
LOS PROCESO DE SECADOS HAN 81DO CORRECTAMENTE REALIZADOS, E INDICAN 31 LAS PRUENAS
DIELECTRICAS DISRUPTIVAS DE POTENCIAL APLICADO, DE POTENCIAL INDUCIDO O DE IMPULSO,
QUE SON LAS PRUEBAS QUE VERIFICAN Y CHECAN EL DISERO DEL AISLAMIENTO, MANO DE OBRA,
MATERIALES, ETC,, Y QUE ESTABLECEN EL NIVEL DE AISLAMIENTO DEL APARATO, PUEDEN SER

‘REALIZADAS,

EN SERVICIO, TOMANDO EN CUENTA QUE L.OS AISLAMIENTOB TIENEN UNA CIERTA VIDA
AUN A TRABAJO “ORMAL. LAS PRUEBAS DEL FACTOR DE_POTENCIA AYUDAN A PREVENIR DARDS -
CAUSADOS PROBABLEMENTE POR LA INMIGRACION DE AGENTES EXTRAROS AL AISLAMIENTO EN S!
Y PFOR LO TANTO, ALARGAN LA VIDA DEL TRANSFORMADOR,

Es POR Lo TANTO RECOMENDARBLE, QUE L.OS TRANSFORMADORES PUESTOS EN SERVICIO
TENGAN UN MANTENIMIENTO APROPIADO POR MEDIO DE PRUEBAS DEL FACTOR DE POTENCIA A IN
TERVALOS ACEPTABLES QUE SEGUN L0S INVESTIGADORES NO DEBEN EXCEDER DE UN ARO,

EN CASO DE QUE EL VALOR DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN TRANSFORMADOR EN SERVI
ClO SEA MUY DIFERENTE DEL ORIGINAL DADO POR EL. MANUFACTUREROY SE SOSPECHE QUE PUE
DA SER PERJUDICIAL PARA EL APARATD, DEBE ANALIZARSE LA CONVENIENCIA DE EFECTUAR AL,
MISMO, UN TRATAMIENTO ADECUADO SEGUN LOS MEDIOS CON QUE SE CUENTEN Y S! ESTOS NO -
SON L.OB INDISPENSABLES,.VER EL ASPECTO ECONOMICO Y DETERMINAR Sl CONVIENE ENVIARSE
A UN LUGAR APROPIADO A QUE SE LE HAGA EL SERVICIO,

LA RIGIDEZ DIELECTRICA DE LOS AISLAMIENTOS SE VE AFECTADA POR EL TIEMPO, LA
FRECUENCIA ¥ EL VOLTAJE APLICADO,

s!GUN 1.08 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS LOS AISLAMIENTOS SALIDOS CONSTITUYEN EL
MEJOR DIELECTRICO PERO COMO SU CONDUCTIVIDAD TERMICA ES POBRE ES NECESARIO COMBI ~

NARLA CON AISLAMIENTOS LIQUIDOS, E.TA COMBINACION CONSTITUYE LA ESTRUCTURA DIELEC
TRICA,

L-Ol AISLAMIENTOS LIQUIDOS SE VEN POCO AFECTADOS POR LA FRECUENCIA YA QUE SU
VOLTAJE DK RUPTURA K8 EL MISMO PARA FRECUENCIAS DESDE 60 A 400 clcLos,

L.os TiPOS DE FALLAS DE LOS AISLAMIENTOS PUEDEN RESUMIRSE EN DOS} FaLLAS DE
LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS Y FALLAS DE AISLAMIENTCE UQUIDOS,

L.A®S PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO SOMETEN A ESFUERZOS ELECTRICOS ELEVADOS
A LAS BOBINAS DEL TRANSFORMADOR ¥ COMPRUEBAN QUE LAS DISTANCIAS ENTRE ESTAS SEAN
CORRECTAS, ASI COMO SUS DISTANCIAS A TIERRA, EL VOLTAIE APLICADO DERE SER UNA ONDA
SENOIDAL Y SU VALOR DE APROXIMADAMENTE EL DOBLE OEL NOMINAL SEGUN LA CLASE DE —=
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AISLAMIENTO DE QUE SE TRATE, SU TIEMPO DE DURACION NO DESE EXCEDER DE UN MINUTO,

EN LLOS DEVANADOS CON AISLAMIENTO REDUCIDO LA UNICA PRUEBA DIELECTRICA APLS -
CABLE £S LA DE POTENCIAL INDUCIDO CUYO VALOR DEBE SER EL 346.,. DEL NOMINAL Y LA BEVE
RIDAD DE LA PRUEBA SIMILAR A LA DE 60 CICLOS,

LA PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO A TRANSFORMADORES CON AISLAMIENTO NORMAL —
o
oesE TENER UN wLor oL 200% sosrs EL NOMINAL.,

LA DURACION DEL VOLTAJE DE APLICACION EN TODOS LOS CASOS NO DEBE EXCEDER DE
7200 cicLOS PARA EVITAR LA SATURACION DEL NUCLEO,

TANTO LAS PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO COMO DE POTENCIAL INDUCIOO DEBEN -
REALIZARSE COMO PRUEBAS DE RUTINA A TODO TRANSFORMADOR,

L.AS ONDAS PRODUCIDAS POR LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS SUJETAN A LOS AISLAMIEN
TOS DE LLOS TRANSFORMADORES A ESFUERZOS ELECTRICOS INSTANTANEOS MUY INTENSOS PERO
ESTOS DEBEN SOPORTARLOS SIEMPRE Y CUANDO ESTEN DENTRO DE LOS LIMITES DE SU NIVEL DE
AISLAMIENTO ACEPTADOS PARA LAS PRUEBAS DE LABORATORIO,

DE 1L0S TRES TIPOS DE ONDAS, LA DE FRENTE ESCARPADO ES LA MAS INTENSA AUNQUE .
NO LLEGUE A PENETRAR POR TODO EL DEVANADO DEL TRANSFORMADOR, SU RAZON DE AUMENTO
es aproximapamente ot 1,000 KV/,.I sEG., SIN EMBARGO, LA ONDA COMPLETA £8 LA QUE
CERTIFICA CON MAYOR VERACIDAD TODO EL AISLAMIENTO, PUES LO LARGO DE SU COLA LE PER-

MITE ADENTRARSE POR TODO EL DEVANADO, Y DETECTA CUALQUIER ANOMALIA EN EL AISLAMIEN
TOo.

L0S VALORES DE PRUESA DE BAJAS FRECUENCIAS DEBEN MANTENER SU RELACION CON -~
LOS VALORES DE LAS PRUERAS DE IMPULSO,

Las CURVAS VOLTAIE-TIEMPO PARA LOS DIVERSCE TIFPOS DE AISLAMIENTO QUE COMPO
NEN LA :sm-fi'c'ruu DIELECTRICA DEL TRANSFORMADOR PERMITEN FIJAR SU NIVEL DK AISLA—--
MIENTO BASICO, PARA LAS PRUEBAS DL IMPUL.SO O DE 60 CICL.OS SIENDO POR LO TANTO LOS -
PUNTOS DK PARTIDA PARA TODAS LAS PRUEBAS DIELECTRICAS, Los oiFrgsrENTES METODOS PA-
RA OBTENERLAS SON EQUIVALENTES ¥ DE SUS CARACTERISTICAS DIELECTRICAS DEPENDE EL -
USO DE L.OS MATERIALES AISLANTES,

L.os £8FUERZ08 ELECTRICOS A QUE SON SOMETIDOS LOS AISLAMIENTOS VAN EN RELA~
CION DIRECTA A LA INTENSIDAD DE LA ONDA QUE PENETRA POR LOS DEVANADOS Y EN 1A FORMA
QUE ESTA LO HACE. LA DISTRIBUCION DEL VOLTAJE A LLO LARGO DEL TRANSFORMADOR &S MUY

IRREGUL.AR DEPENDIENDOD PRINCIPALMINT! OR LA CAPACITANCIA A TIERRA,

S ok ALGUN MODO ESTA SE PUEDK DISMINUIR, LA DISTRIBUCION SE HARA MAS UNIFOR
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ME LOGRANDO HACER EL CIRCUITO INDUCTIVO—-CAPACITIVO DEL TRANSFORMAOOR MENOS OSCILA
TORIO, LLAS FORMAS MAS COMUNES PARA ESTA MEJOR DISTRIBUCION SON? ElL USO DK PLACAS
ESTATICAS, ANILLOS ESTATICOS, ETC,, EN BERIE CON LAS CAFACITANCIAS PROPIAS DEL. DEVA -~

NADO, D EN PARALELO CON LAS CAFAC'TANC}IAI A TIERRA,

AS) LA POSIBILIDAD DE QUE UN TRANSFORMADOR, CON VOLTAIE UNIFORMIZADO FALLE -
Al APLICARSELE LAS ONDAS DE IMPULSO SON MENORES,

IA COMPARACION ENTRE LAS FALLAS PRODUCIOAS DURANTEK £i. SERVICIO DE L.OS TRANS
FORMADORES Y LAS EFECTUADAS DURANTE LAS PRUEBAYS DE LABORATORIO JUSTIFICA KL QUE SK

LIMITEN LAS PRUEBAS DE IMPULSO A UN NUMERO DE APARATOS QUK PUEZDAN SER PROBADOS CUl
PADOSAMENTE,

LAs rruxifAs OE IMPULSO NO DARAN NI DEBILITAN LOS AISLAMIENTOS DE LGB TRANSFOR
MADORKES, UNA PRUERA EFECTUADA SIMPLEMENTE CON UNA DNDA COMPLETA ¥ UNA ONDA CON -~

TADA DETERMINA SATISFACTORIAMENTE LA CALIDAD DE LOS ATSLAMIENTOS ¥ LA MANUFACTURA
DE L.OS TRANSFORMADORES.

LAS FALLAS DE IMPULSO QUE NO PRODUCEN BURBUIAS, HUMO, O RUIDO NO PURDEN DK
TECTARSE A MENOS QUE SE UTILICEN MEDICIONES DK CORRIENTE,

LAS FALLAS DE SERVICIO CAUSADAS POR SOBRE VOLTAIES TRANSITORIOS BON RARAS -
AUN PARA TRANSFORMADORES QUE NO HAN SIRO PROBADOS CON LAS ONDAS DK IMPULSO,

EL MANKIO DE ESTE £S BASTANTE SENCILLO PERO E8 NECKSARIO SABKR CON CUANTAS
PO'IIIL']DADI! SE CUENTAN EN CUANTO A FLEXIBILIDAD ¥ ARDAPTACION DEL EQUIFO PARA OBRTR
NER LA MEJOR REGULACION DE SU MECANISMO. SI KL OENERADOR ESTA MAL ADAPTADD A LA
CARGA NIPltllN‘l.'ADA POR EL APARATO EN PRUEKBA FPUEDEN LLEGARSE A OBNTENER RESULTADOS

QUE SK PRESTEN A CONFUSIONES O A INTERPRETAR KARONEAMENTE LAS CONDICIONES DEL. -~ ~
TRANSFORMADOR FROBADD,

. L.OS PASOS PRINCIFPALES PARA DISFARAR KL GENERADOR OK IMPULSOS EXIGEN UNA BUE
NA CALIBRACION DEL OSCILOGRAFO DK RAYOS CATODICOS PARA A MEDICION Y REGISTRO DR LAS

K DNDAI‘. LA PREPARACION DEL CIRCUITO DE LA ESCALERA DX IMPULSOS ¥ 1A DE TERMINACION -
DEL VOLTAJK DE CARGA,

5 Et PROCEDIMIENTO PARA DETKRMINAR EL VOLTAJE DE CANGA REQUERIDD PARA LA GRNE
RAGION DK LAS ONDAS, £8 VER PRIMERAMENTE VARIO® DISPAROS DEL GENERADOR &N EL 18CILO
anaro a 30 v 70%0oxt. vaLoR DR LA ONBA coMPLETA. CoN ESTOB VALORKS‘'SK DETERMINA LA
WEGULACION DEL GENERADOR GE IMPULSOS ¥ PUEDE ENCONTRARBE KL VALOR DE LA ONDA COATA
oA Gue es et 115% 0k LA oNDA compLeTA, EL VOLTAIE DE CARGA DEL. GENERADOR €8 TOMA
DO DEL PROMEDIO DE LOS VALONKES ENCONTNADOS MAS 2 £LIMINANGOSE LA NECKSIDAD DX 80
LD VER, SIN REGISTRAR LAS PRIMENAS ONDAS CORTADAS Y COMPLETAS,
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No TODOS LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADORES PUKOEN MANTENER COLAS DE 40
MICROSEGUNDOS YA QUE AQUELLOS QUE TIENEN BAJA IMPEDANCIA TIENDEN A PRODUCIR COLAS
CORTAS., En ESTE TIPO DK ONDAS EL ACORTAM IENTO DK LA COLA PERMITE OSCILACIONES POR
DEIBAJO DE LA LINEA DI CEROS BASTANTE PRONUNCIADA POR LO QUE SE ESPECIFICA QUE EN NIN
GUNO DE LOS CASOS ESTAS OSZILACIONES SE EXCEDAN DK un=30 AD‘L VOLTAJE APLICADO AL —~
DISPARAR UNA ONDA REDUCIDA A CADA UNA DE LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR,

LA SEPARACION DE LAS ESFERAS SITUADAS EN CADA PASO DEL BANCO CAPACITIVO DEL
GENERADOR DEBEN SER CALISRADAS CORRECTAMENTE DK ACUERDO CON EL VOLTAJE DE CARGA -
SUMINISTRADO. CON ESTE SK ELIMINA LA FOSIBILIDAD DE DISPAROS ANTICIPADOS O LA AUSEN
ClA DK KESTOS,

LA FORMA DE LAS ONDAS APLICADAS A UN DEVANADO TIENEN SIEMPRE Kl MISMO PER -
FiL, CUALQUIERA QUE SIEA KL VOLTAJE SUMINISTRADO RPOR Zi. PULSO, LAS OSCILACIONES DEL
CIRCUITO SON LAS MISMAS ¥ 'ICO BE ALTERA su PEriopo. EsTo ParMITE ZL'€STUDIO DEL VOL
TAJE DISTRIBUIDO A TRAVES DEL DEVANADO A POTENCIALES MAS BAJOS FPOR LO QUE SE JUSTIFIL

CA NUERVAMENTE gL EMPLEO DE LAS ONDAS REDUCIDAS, COMO EL PASO INICIAL DE LAS PRUE -
BAS,

ToD0s LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADORES QUE NO ESTEN BAJO LA ACCION DE

LOS IMPULSOS DEBEN CONECTARSE SOLIDAMENTE A TIERRA PARA EVITAR POTENCIALES INDUCI~
Dos.

L.oS ADELANTOS LOGRADOS EN EL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES, IN SUS -
TRCNICAS® DK DISEAO, Y EN LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION ACTUALMENTE UTILIZADOS HAN
SI100 OBTENIODS EN BU MAYOR PARTE POR LAS DIFERENTES PRUKBAS DE CALIDAD ZSTUDIADAS ~
EN ESTE TRABAJO DK LAS CUALES LAS DE (MPULSO SON LAS MAS RECIENTES ¥ LAS QUE HAN -
MARCADO UN PASO PREPONDERANTE EN LA INOusTRIA ELzcTricAa DE M!xlco.

J—
I [T




BIBLIOGRAFIA,

" 1.~ Transrormer INsuLaTion Power Factor,- WesTingHouse Encineer, Nov, 34,

E. C. Wenrs,
2.~ Power Facror TesTiInNG oF Transrormer Insutation .~ AIEE.- J, B. HoTum,
3.- Caracitance Test Brioce.~ GeneraL Ranio Company,
4.~ Transrormer EnGineerING .~ L. F, BLume.
5.- ELecrricat Transmission ano Distrisurion ReFerence Bok,- Wz-:s*rmeuou#s.
6.~ ImpuLse TesTing oF Power Transrormer,- AIEE.- Acosto 1952.~ HacencouTHy,

7.- Tue A. €. Dirtecrric Loss ano Power Facror MeTHOD FOrR FIELD INVESTIGATIORNOSF

ErLectricaL INsuraTion.~ F,C, Dobuxs.

8.- Facrory TesTing,- WESTINGHOUSE,

9.- Normas EBASCO.- EBASCO SERVICES INC,

10.- Normas ASA.
1.~ ImpuLsx Training Counse.- L, B, Ravemackenr,

12.- DigLgcTric STrenaTi oF Transroamer InsutaTion.~ AIEE.- P.L, Beuasch,.

13.~ CuanacTerisTics oF Surae GenerAaTor For TransForMer TesTinG,~ P,L., BeLuassen).

14.- Tue Devecrion or Transronmer FaiLures During ImpuLse Tests,- PauL Evanssom.,

15.- Carnone - Rav OsciLtocrarn,- Du MonT,

16.~ Erccr oF Time ano Frecuency on Transrormer InsutaTion - PL, BeLtascur.




	Portada
	Introducción   
	Capítulo I. Bases para las Pruebas No Destructivas del Aislamiento
	Capítulo II. Pruebas Dieléctricas
	Capítulo III. Pruebas de Impulso
	Capítulo IV. El Generador de Impulsos, Aplicaciones y Circuitos. El oscilógrafo
	Conclusiones 
	Bibliografía 



