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INTRODUCCION 

LA VIDA DE Los TRANSFottMADORES DEPENDE DE su AISLAMIENTO, PoR LO TANTO, su 

DISElilO DEBE TENER MARGENES ADECUADOS PARA TODAS LAS CONDICIONEil DE
0

VOLTAJES 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 

BINAB, Y CUBHIR DICHAS BOBINAS CONTR4 ESFUERZOS ELECTRICOS, MECAHICOS Y TERMICOS DE 

INTENSI04D VARIASLE, DE ESTOS FACTORES, LOS REQUERIMIE"ITOS ELECTRICOS PRESENTAN -

LOS PROBLEMAS DE OISEli!O MAS OIFICILES, 

LA MEJOR CONDICION PARA UN BUEN DISEli!O ES, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LOS ES 

FUERZOS ELECTRICOS, ENCERRAR COMPLETAMENTE LA BOSINA EN AISLAMIENTO SOLIDO, PERO­

ADVERSAMENTE, DEBIDO A QUE LOS MATERIALES SOLIDOS USADOS COMO DIELECTRICOS TIENEN 

GENERALMENTE UNA CONDUCTIVIDAD TEl'IMICA POBRE, LA CONDICION OPTIMA PARA UN BUEN EN­

FRIAMIENTO, ES REDUCIR EL AISLAMIENTO SOLIDO 4 UN MINIMO, Y ASI EXPONER A LAS SUPER­

FICIES DEL DEVANADO A UN' MAYOR CONT4CTO CON EL AISLAMIENTO LIQUIDO REFRIGERANTE, 

EN EL DISEflo MECANICO DEL AISLAMIENTO SE REQUIERE QUE LOS MATERIALES TENGAN UNA -

GRAN RESISTENCIA MECAHICA, LOS QUE POR LO GENERAL NO CUENTAN CON LAS MEJORES CONDI 

CIONES DIELECTRICAS, PoR LO TANTO, EL DISEFIO DEL AISLAMIENTO, QUE DE POR SI ES COM­

PLICADO, SE HACE MAS DIFICIL POR LA NECESIDAD PRACTICA DE SELECCIONAR Y COMBINAR LOS 

MATERIALES QUE RESUELVAN SATISFACTORIAMENTE LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS, MECANl­

COS V DIELECTRICOS, 

DURANTE EL SERVICIO, LOS ESFUERZOS ELECTRICOS EN UN TRANSFORMADOR ESTAH -­

CAUSADOS POR VOLTAJES DINAMICOS CONTINUOS, S08REVOLTAJES OINAMICOll OE CORTA DURA -



CION Y VOLTA.IES DE IMPULSO PltODUCIDOS POlt LAS DESCAltGAS ATMC8FEltlCAS, 

PAltA CERTIFICAlt UN •UEN DISEAO DE LOS AISl.J.MIENTOs Y QUE UN TRANSFOltMADOlt -

NUEVO ES CAPAZ DE SOptORTAR LOS ESFUEltZOS ELEC'nUCOS EllUNCIADOS, DESE SOMETERSE A 

UllA ESTRICTA COMP1tO•ACIOll DE SUS lllVELES DIE AISLAMIENTOS A TltAVES DE LAS PRUEBAS -

llORMAL.IZADAS DE IMptUl.SO, DE VOL.TA.IE APLICADO Y DE POTEllCIAL. INDUCIDO l.J.S QUE POR ~O 

METElt AL TltANSFORMADOR A ESFUERZOS SEMEJAllTES A LOS PRODUCIDOS Ell SERVICIO SE CA­

TAL.OGAll COMO PRUEBAS DIESTRUCTIVAS, 

At.ITIEB DE IEFIECTUAlt ESTAS PRUEBAS, ES llECESARI01 POR MEDIO DE OTltAS PRUIESASo 

ASEGURAASE QUE LA IESTltUCTURA DIELECTRICA DEL TRANSl"ORMADOR HA SIDO DISEAADA O PRO 
•4 1 
CE8ADA COltRECTAMENTE Y QUE SUS PROPIEDADES DIEL.ECTRICAS SOll OPTIMAS PltEVINIENDOSE 

A•I Posl•LES FALLAS V L.OCALIZANDOSE AL MISMO TIEMPO L.A o LAS CAUSAS DE LOS DISTUR -

BIOS, ESTAS PltUEBAS NO PRODUCEN ESFUERZOS ELECTRICOS QUE DAAEN A LOS AISLAMIENTOS 

Y SON CONSIDERADAS COMO PRUE•As NO DESTRUCTIVAS, 

EsTE TRABAJO COMPRENDE EL ESTUDIO GENERALIZADO DE LOS AISl.J.MIENTOS DE LOS 

TRAllSFORMADORES SUJETOS A DICHAS PRUEBAS, Los METODOS UTILIZADOS EN LA APLICACIOI 

DE LAS PRUEBAS SON LOS MAS USUALES V ESTAN EXPLICADOS EN UNA FORMA MAS O MENOS AM 

PLIAI CONSIDERANDOSE QUE LO IMPORTANTE ES QUE CADA APLICACION APORTE CON FIDELIDAD 

LAS INFORMACIONES REQUERIDAS PARA UNA BUENA INTERPRETACIOI DE LOS RESULTADOS, PoR 

ESTA RAZOll, CADA UNO DE LOS CAPITULO& CUENTA CON UNA DESCRIPCION TEORICA DE LAS IN­

VESTIGACIONES REALIZADAS EN LOS ULTIMOS Af:los, EN LOS QUE SE DAN A CONOCER LOS FACTO 

RES QUE MAS DIRECTAMENTE INTERVIENEN PARA L.A OBTENCION DE TRANSFORMADORES DE ALTA 

CALIDAD, 

DEBIDO A QUE LAS PltUESAB DE IMPULSO HAN MARCADO UN PASO PREPONDERANTE EN -

LA INDUSTRIA ELECTltlCA SE LES PRESTARA UNA ATENCION ESPECIAL ADICIONANDO UN CAPITU 

LO QUE SE REFIEltE AL.A TEORIA DEL GENERADOR QUE PRODUCE LOS IMPULSOS Y AL DISPOSITI 

VO UTILIZADO ACTUALMIEllTE PARA EL REGISTRO Y MEDICION DE LOS PULSOS DE VOLTAJE APLI 

CADos. 



CAPITULO 1 

BASES PARA LAS PRUEBAS 

NO DESTRUCTIVAS DEL AISLAMIENTO 

PROPIEDADES DE LOS AISLAMIENTOS.- l.As PROPIEDADES PRINCll"ALEB DE 

LOS AISLAMIENTOS PUEDEN ENUNCIARSE COMO SIGUE! 

1) CoNSTANTE DIELECTRICA, 

3) FACTOR OE POTENCIA, 

2) RIGIDEZ DIELECTIUCA, 

4) AasoRCION, 

l.A SEGUNDA o SEA 1-A RIGIDEZ DIELECTRICA, ES LA PROPIEDAD MAS IMPORTANTE PARA 

TODA COMPAAIA CONSTRUCTORA DE TRANSFORMADORES EN LAS CUAL.ES EL P'ACTOR DE SEGURI -

DAD DETERMINADO POR LA HEl-ACION DE LOS VOLTAJES DE RUPTURA DE LOS AISLAMIENTOS A -

LOS VOLTAJES NORMALES DE OPERACIC•N DE•E SER MANTENIDO, No alSTANTIE QUE IESTIE VOL.TA 

JE DE RUPTURA NO PUEDE SER MEDIDO EN UN TRANSP'ORMADDR ACAllADO PUES EN TODal LOS CA 

SOS, EXCEPTO EN LIQUIDOS EL AISLAMIENTO SE DESTRUIRIA, SE HAN ESTA•LECIDOVALORIES DIE 

SODREVOLTAJES INFERIORES A LOS NECE!IARIOS PARA ,PRODUCIR ALGUNA FALLA EN EL AISLA -­

MIENTO, LOS CUALES OCASIONAN LA o•TENCION DIE P'ACTORIES DIE SEGURIDAD MAS REDUCIDOS, 

l.As PRUESAS NO Ot:STRUCTIVAS A LOS AISLAMIENTOS, COMO CORRllENTEMIENTIE SIE 

PRACTICAN, CONSISTEN EN LA MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL AIBLAMllEN 

TO -CAPACITANCIA, RESISTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA- A UN VOLTAJE NO MAYOR QUIE IEL VOL 

TAJE DE OPERACION, DE ESTAS TRES CARACTERISTICAB EL FACTOR DE l"DTIENCIA HA VENIDO A 

SER CONSIDERADO EL INDICADOR MAS VERAZ DE LA CONDICION DEL AlllLAMllENTO, EL TERMINO 

FACTOR DE POTENCIA SE HA VENIDO USANDO DESDE HACE TIEMl"DI SIN IEM.AftGO EL USO DEL -

FACTOR DE DISIPACION ES Ml!:JDR PORQUE PUEDI!: SER DETERMINADO MAS RA .. IDAMENTIE Y l"OR -
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LO TANTO MAS CONVENIENTE, EL FACTOR OE DISIPACION ES LA COTANGENTIE DttL ANGULO ÍEN 

TRE ttL VOLTAJE V LA COHRIENTE EN IEL QUE EL FACTOll DE POTENCIA ttS EL COSENO DEL ANGU 

LO, 

CIRCUITOS EQUIVALENlltS.- L...t.s CARACTERISTICAS DttL AISLAMIENTO PUEDEN 

SER llEl"RE.SENTADAS EN SU FOllMA MAS SIMPLE, PAllA CUALQUIER FRECUENCIA DADA, POR UN 

CIRCUITO EQUIVALIENTE CONSISTENTE DE UNA SIMPLtt RESISTENCIA V UNA SIMPLE CAPACITAN 

Te. 

F10, 1,1 CIRCUITO SERIE EQUIVALENTE DE LOS AISLAMIENTOS 

FACTOR DE 01s1PACION = 2 nt~Rs = o 
1()6 

SI f :60 C,P,S, e (~fJ R CMCO 

o = G.Rs 

2650 

FAcTOll DE POTENCIA 

01 

cos 9 
- .f1'+DT' = 
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[~ 



IR l Rp le 1 Cp 

z ECp l:r 

le 

' 
e 

IR 

F10, Z,I CIRCUITO PARALELO EQUIVALENTE DEL AISLAMIENTO 

FAcTDR DE D1s1PACIDN : 

SI f :60 C,P,S, c QJ t J : R tMnJ 

o = Z650 

c;.Rp 
: COT e : TAN" 

D' 
FACTOR DE PoTENCIA : . .¡¡+r;r = coa e 
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c1A, E•To• ,.UIEDIEN 11:•TA11 IEN •11:11111: o IEN ,.AllAL\:Lo coMo LO MU1E•T11AN IA• P"1a•, 1.1 v 2.1., 

S1N 11:M•A11ao, ,.AllA IEL ,.111ES1ENTE ANALl•1• IEL c111cu1TD 11:Qu1vALENT11: ,.AllALIELO TllENll:N 

CllEllTA• VENTAJA• •o•lllE IEL ClllCUITO •IEllllE Y SIEllA1 ,.°" LO TANTO, IELUBADOA TllAVIES DIEL 

DIEMllllOLLO, 

DIE.IDO A QUIE LOS .. UIENTIEB DI: CA .. ACITANCIA• U9ADOB PAAA LA• .. llUE•A• DE AISLA 

MllENTO•, DAN LIECTUllAB 011: CA,.ACITANCIAB EN TIEllMINOB DEL ClllCUITO EQUIVALENTE BERllE, 

' IEB NIECIESAlllO CONVIEllTlll IESTAB LIECTUllAB A LAB COMPONIENTIE• DE RIE•ISTENCIA Y CAPACl--

TANCIA1 c.011111:s,.ON0111:NT11:• AL c111cu1To ,.A11AL1EL0 11:Qu1vAL1ENTE, LA TuLA 11 MUEBTllA -

LA9 OPIEllACIONIE9 Nll:CIE•AlllAB ,.AllA o•TIENEll LA RIEBISTENCIA Y LA CA,.ACITANCIA !EQUIVALEN 

TE• IEN ,.AllALIELO, 011: LA• LECTUllA• DE VAlllO• TIPOS DE INllTllUMIENTO• COMERCIALE•, Da: 
•IE •IN IEMllAllGO EBTULIECDt BE, QUE PAllA •AJoB VALOlllE• OIEL P'ACTOR DE DIBIPACICH, LA CA 

.. ACITANCIA IEN l"AllALIELO E• A,.llOXIMADAMIENTE IGUAL A LA CAPACITANCIA SEllllE Y QUE A ME 
0

DIDA QUIE EL P'ACTOll DIE DISIPACIÓN SIE INClllEMIENTIE LA DIP'IElllENCIA IENTllE AM•All CAPACITAN 

CIA• ClllECIEllA HACllENDO•IE, •oLAMIENTIE EN IEllTO• CAso•, NECIEBAlllA LA Ca.IVERSION PARA VA 

LOlllE• GllANDIE• DIEL P'ACTOll DE Dl•l .. ACION, l...Aa l'IGS, 3,IA Y 3,1• MUESTRAN LA RELACION 

EXISTIENTIE 11:NT111: Cp, c., R,. v Rs. 

DISPOSICION FISICA DE LAS BOBINAS.- Los DEVANADOS DE Loa TllAN•FatMA 

DOllEB IESTAN A-UPADOS EN VAlllAS l'OllMAll DEPENDIENDO DE SU CAPACIDAD NOMINAL (KVA), 

Y LO• lllEQUElllMIENTOB DIE IMPEDANCIA Y DIE VOLTAJE YA lllEA QUE LA CONSTRUCCION DEL 

TllANSl'OllMADOR llEA DEL Tll"O ACOllAZADO O DEL DIE COLUMNAS, 

LA• FIGll, •,I Y 5,1 MUIESTllAN, LA DIS .. OSICION O AGRUPACION TIPICA DIE L09 DEVA­

NADOS .. ARA TRANSP'OllMADOlllES DIE DO• y TlllES •o•INAs, y LOB CIRCUITO• 1EQUIVALIEN°TEll DE 

LA IEBTllUCTURA DllELIECTRICA EN DICHOS TllANSP'OllMADORE• COMO COMPUESTA DIE LAS TlllEB -

,.ARTE• ,.IUNCl .. ALIE• BIGUI ENTE•: 

1,- A1•LAMl1ENTO IENTlllE LA •o•INA DE ALTA TENSION Y TIERRA, DIE•ICINADA CON EL -

•U•INDICIE A, 

Z.- Al•LAMllENTO IENTlllE LA •O•INA DE ALTA TENlllON y LA DIE •AJA TENSION, DESIGNA 

DA CON IEL SU.INDICIE •• 

3,- A1•LAMllENTO IENTRIE .LA •o•INA DIE •AJA TENlllON Y TIERRA, DESICINADA CCH EL -

•u•INDICIE c, 

DIE•EºHACER•IE NOTAll QUIE lllE•OLVIENDO LA ESTRUCTURA DEL AISLAMIENTO MEDIANTE 

IE•TAS MUY SIMPLIP'ICADAll FOllMA• NO SllEM .. llE SE OBTIENE UN CUADRO COMPLETO, PERO IES 

TA DIVISION E• U•ADA PAllA UNA MAVOll SIMPLICIDAD DE LOS CIRCUITOS, 

$1 LOS IN•TllUMIENTOll DE MEOICION CUENTAN CON UN CIRCUITO DE GUARDA ACORAZADO 

PAllA EVITAR INl'LUIENCIAS ELECTlllCAB EXTRARAs, CADA UNA OE LAS PARTES DEL AISLAMIENTO 

6 



.. UKDKN BIEN '""OSADAS DINKCTAMEHTE, 

81 EL CINCUITO DE OUANDA NO PUEDE UTILIZARSE, ENTONCES ES NECESANIO NEALIZAA 

LAS BIGUllENTIES TNEB PNUEBAB: 

PNUEBA A.- BoBINA DE ALTA TENSION CONTNA BOBINA DE •AJA TENSl<1'4 Y TIENNA, 

z.o 
1,• 

1.8 

1, 7 

1.1 

1,S 

1,1 

'·º 

1 

-
• ' 6 7 891 

10 

J 

J 

} 

,J, 

./"" 

.e s & 1 e 91 

100 

Flo, 3.!A DIAGRAMA DE LA RELACION DE LA CAPACITANCIA SERIE Cs A LA 
CAPACITANCIA PARALELO Cp COMO UNA FUNCION DEL FACTOR 

DE DISIPACION. 

"'p,.UEllA B.- BoBINA 01: •AJA TEN•loN CONTRA 110•1NA 01: ALTA TENS1DN v TIERRA, 

PNUEllA C.- BoBINA DE ALTA TENSION v •o•INA DE llA.IA TENSION A TIERRA, 

D1: ESTAS l"RUE•AB, LOS VALORES DE R Y C DE CADA PARTE DEL AISLAMIENTO PUEDE 

••R CALCULADA USANDO LAS RELACIONE• M08TRADAS EN LAS TA•LAS 1 y 11. 

l.ol Tuur.. 1 MUESTRA QUIE LOS AGRUPAMIENTOS DE LAS •o•INA• AP"ECTAN MATERIAL-

7 
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Fui. 3,1• DIAGRAMA DE LA RELACIOH ENTRE LA RESISTENCIA EN PARALELO 
Y LA RESISTENCIA SERIE COMO UNA FUNCION DEL F.P, 
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MENTE L.OS RIESUL.TADOS V POR L.~ TANTO DEaEN 9ER CON91DERAD09 EN EL. ANAL.1919, DEalE 

HACER9E NOTAR QUIE L.AS COMl"ONENTES DE L.A CAl"ACITANCIA V L.A RESl9TENCIA EN L.A PRUIEllA 

DEL.A •O•INA DE AL.TA TEN9ION A TIERRA DIE L.A FIG, 5,1 IES UNA MEOICION DE L.AS •OQUIL.L.A• 

DE ALTA TENSION 1 DE L.A9 TERMINAL.IE9 0 V DE L.A TA•L.ILLA TERMINAL DE DERIVACIONES A. - -

TIERRA, 

r--· 

VALORE• OSTENID09 EN 

L.A• ioRu11:aAS A, a v c. Fu¡, 4,1, F1a, 5.1. PARTE DEL AISLAMIENTO, 

'la (CA+ Ce+ c.). CA+ Cl. • Cl 
11, (t/R ... + l/R,..+ l/R.) • 1/R ... + t/R~. 1/R~ 

ALTA TEN910N A TIERRA . 
'la (CA+ c.+ Ce) • • . c •. . c • 
111 (l/RA + l/Ra+ l/RI<) • l/R1 1/R11 

AL.TA TENSION A SAJA TIENSION 

1la ( CA+ Ce+ CA)• • Ce+ C~. • Cc+C~ 
-

'la (l/RA + l/Rc+ l~A) • 1/Rc+ 1/R~. 1/Rc+ t/R~ 
llAJA TENlllON A TIERRA 

-
TASLA 1.- CoMPONENTEs SEPARADAS DE CAPACITANCIA v RESISTENCIA PARA LOS CIR 

CUITOS EQUIVALENTES DEL.AS FIGS, 4,1 Y 5,1, 

EQUIPOS DE MEDICION.- EL EQUIPO DE PRUEBA QUE SE UTILIZA PARA REAL.IZAR 

L.AS l"RUESAS DE FACTOR DE POTENCIA ES GENERALMENTE DE DOS TIPOS! 

1.- INSTRUMENTOS QUE MIDAN EL VOLTAJE APLICADO, LAS CORRIENTES DE CARGA Y -

L.AS PERDIDAS DIELECTRICAS, 

2,- PUENTES DE CAPACITANCIAS QUE MIDAN L.A CAPACITANCIA SERIE EQUIVALENTE Y 

EL FACTOR DE DISIPACION, 

1-A TAaL.A 11 MUESTllA L.AS CONVERSIONES A CAPACITANCIAS PARALELO EQUIVALENTES, 

RESISTENCIAS EN PARALELO, Y FACTOR DE DISIPACIDN PARA CADA TIPO DE INSTRUMENTO, 

__ __!!e_ Ce D 

2650 CsX SE..f& DEL PUENTE 

-ºexD 

Eª 2650 ,w 
w R_xD 

COT,coll" Ex! 

TAllL.A 11.- CoNVER9ION DE L.As coN9TANT,!Es AL CIRCUITO PARALELD EQUIVALENTE 

PARA l"llUEllAS A 60 C,P,S, 

9 



B.T. A.T. 

R' R~ e 

LJ e~ CJ. 

TANQUE 

G 

F10, 4.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN T~ANSFOOMADOR 
DE DOS DEVANADOS 'fENIENDO UNA AGRUPACION 

NUCLEO- '3,T, - A.T. 

o 
111 
J 
u 
~ 
z 

G 

R~ 

e~ 

TANQUE 

B.T. A.T. 

LJ 
RA 

CA 

F1c, 5.1 DIAGRAMA ESCUEMATICO DE UN TRANSFORMADOR DE DOS 
DEVAl\IADOS TENIENDO UNA AGRUPACION NUCLEO - B.T. - A.T. - B.T. 
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PUENTE DE SCl-ERING.- E1.. MIETODO MA• "APIDO, IEP'IECTIVO V ECDNOMICO PARA 

l..A DIETIE .. MINACION DIE l..AS CON•TANTIE• DIEI.. AJSL.AMllENTO IES PO" MIEDIO DEL. u•o DIEI.. PUEN 

TE DIE CAPACITANCIAS, SIENDO ENTRIE IESTOS EL. MA• usAoo, EL. PUENTE DIE ScHE"ING, LA 
P'IG, 6,1 MUEST"A IEI.. Cl"CUITO SIMPl..IP'ICADO DE DICHO PUIENTIE, QUIE VllENE SIENDO .UN PUEN 

TE DEL. TIPO "IESISTENCIA-SIE"llE, DONDE 1..A CAPACITANCIA DIESCONOCIDA IES MIEDICA POR RA­

MALES DE .. IE.ISTIENCIA VA .. IA•L.E CONJUNTAMIENTE CON UN CAPACITOR ESTANDARD CN P'IJO, 

EL P'ACTO" DIE Dl•IPACION ES MEDIDO POR UNA "ESISTENCIA VARIA•LIE RN EN SERIE CON DI 

CHO CAPACITC .. , 

E1.. PUENTE DE ScHE"ING CUENTA coN UN SISTEMA DIE DIETIECCION QUE CONSISTE EN -

UN SIMPl..E PASO DE AMPl..IP'ICACION V UN TU•O DE RAYOS El..ECTRONICOS (oJO MAGlco) EL. - -

CUAL. ES USADO COMO UN INDICADOR VISUAL, DICHO SISTEMA DIE DETIECCION ESTA DISEAADO 

PARA SIE" MUY SENSITIVO CUANDO EL. PUENTE ESTA 9Al..ANCEADO O MUY CE"CA DEL. BAL.ANCE,­

PIERO ES "IELATIVAMENTE INSENSITIVO CUANDO EL. PUIENTIE ESTA FUIERA DIE IESTE, 

EL PUENTE CUENTA ADIEMAS CON CIRCUITOS DE COMPENSACION QUE Sl"VEN PA"A CON 

SE .. VAR l..A "IEl..ACION CAPACITIVA DE l..OS "AMALES o PARA IEl..IMINAR l..A CAPACITANCIA "cE"o•. 

EN EL. PRIMER CASO, PUEDE DECIRSE QUE DESIDO A QUE CUALQUIER PERDIDA EN EL. CAPACITOR 

ESTANDA"D CAU•A QUE EL. PUENTE LEA UN P'ACTO" DE DISIPACION SAJO, A UN AUMENTO IGUAL. 

DEL P'ACTOR DE DISIPACION DEI:. MISMO CAPACITOR, LA COMPIENSACION SE EP'ECTUA CONECTAN 

DO CAPACITO"IES FIJOS A TRAVES DE 1..AS RESISTENCIAS DEL. RAMAL. OPUESTO DE TAL. MANERA 

QUE SE CUMPL.A QUE EL PRODUCTO RewCe SE AP .. OXIME A ºº' o FACTOR DE DISIPACION -

DEL CAPACITOR IESTANDARD, 

LA COMPENSACION DE l..A CAPACITANCIA "cERo" ES UN CIRCUITO AJENO AL. PUENTE 

(P'IG, 7,1) ES USADO CON EFICACIA PARA ELIMINAR DICHA CAPACITANCIA Y 1..AS PERDIDAS A 

TRAVIES DE LAS TERMINAL.ES CONECTADAS AL TRANBFO .. MADOR EN PRUESA, EsTE CIRCUITO 

HACE POSISLE l..A 1..ECTURA DIRECTA DIE 1..A CAPACITANCIA Y DEL. FACTOR DE DISIPACION, 

COMO BE MUEST"A EN l..A FIG, 7,1, UN VOL.TAJE DE MAGNITUD AJUSTASl..E E• Al..IMEN­

TADO A l..A SALIDA DEL PUENTE, EsTE VOL.TAJE ES AJUSTADO PA"A CANCELAR EL. DESllALAN­

CEO DE VOL.TAJES PRODUCIDO POR !-A CAPACITANCIA CERO Y 1..A RESISTENCIA, Ai.. MISMO TIEM 

PO SIRVE PARA COMPENSAR PARCIAL.MENTE CUAL.QUIER DISIPACION A TRAVES DEL TRANSFORMA 
1 

DOR DEL PUENTIE, Y CUALQUIER PEQUERO VOLTAJE RECOGIDO POR EL. AMPLIFICADOR A TRAVES -

DEL. ACOPLAMIENTO CAPACITl\"O A 1..AS TERMINAL.ES DE AL.TO VOL.TAJE, 

ECUACIONES DE BALANCE.- LAs coN01c10NEs DE BALANCE DEL PUENTE DE -­

ScHERING PARA UNA l..ECTURA DIRECTA DE LA CAPACITANCIA, RESISTENCIA V FACTO" DE DISI 

PACION EBTAN DADAS PORI 

Cxs = CN :A C,t.Jf J 
B 

11 



GU DA 

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

FUENTE C,A. 

F1a, 6. 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO 
DEL PUENTE DE SCHERING. 

DETECTÜR 

c 

F1a, 7.1 DIAGRAMA Es::lUEMATICO DEL CIRCUITO DE 
COMPENSACION DE CAPACITANCIA- CERO. 
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EN DONDE Cics v Dx soN: LA CAPACITANCIA SERIE v EL FACTO. DE 01s1PACION DEL TRANsFoR 

MADOR EN PRUESA, COMO YA SE MENCIONO, DEBIDO A QUE VALORES MENORES DEL 10 P'OR CIEN 

To DEL FACTOR oE POTENCIA LA RELACION ENTRE Cp Y C 11 PUEDEN coNlllDERARllE IGUALA 

PÚEDE TOMARSE INVARIABLEMENTE EL VALOR DE LA CAPACITANCIA SERIE COMO IGUAL A LA PA 

RALELO, CN y DNllON LA CAPACITANCIA SERIE o PARALELO y EL FACTOR DE DllllPACION DEL 

RAMAL Ei)TANDARD, ¡_..RESISTENCIA EN, SERIE CON Cxs ESTA DADA POR LA EXPRESIDN - - -

Rx11 :--X- IJ\(C.f )J ' EN QUE W: 21lf. ToD.;..11 ESTAS LECTURAS DIRECTAS DAN VALO-
Cics • 

RES MUY ELEVADOS POR LO QUE ES NECESARIO UTILIZAR EL METCJ>O VlllTO ANTERIORMENTE, -

CON EL f'IN DE SEPARAR LOS TRES AISLAMIENTOS\ PRIMARIO AL TANQUE, SECUNDARIO AL TAN 

QUE Y PRIMARIO A SECUNDARIO, 

CoNSIDERA,NDO QUE LAS f'IGS, 4, 1 Y 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 CAPACITANCIA ENTRE 

LOll DEVANADOS Y LOS OTROS DOS POR LAS CAPACITANCIAS ENTRE CADA DEVANADO Y EL NUCLEO 

y TANQUE, 01cNA MALLA FORMA UNA RED DE TRES TEAMINALES DE TAL MODOQUE EL TRANS­

FORMADOR CCMPLETO PUEDE SER REPRESENTADO POR EL CIRCUITO DE LA f'IG, 8,1, 

PARA DETERMINAR ADECUADAMENTE LAll TRES CAPACITANCIAS DE LA AED Y BUS FACTO 

RES DE DISIPACION ASOCIADOS A CADA UNA DE ELLAS, Ell NECESARIO HACER LAll MEDICIDIES A, 
e v e s•11u1ENTEs: 

(A) CIZ Y Cu EN PARALELO\ BE ATERRIZA EL P'UNTO 1 Y SE IEP'ECTUA LA 

MEDICION DESDE EL P'UNTO 2 A ~I ERRA, 

(B) Cu. V C13 EN PARALELOt SE ATERRIZA EL PUNTO 2 Y SE EP'ECTUA LA 

MEDICION DESDE EL PUNTO 1 A TIERRA, 

(C) C
13 

v Cv EN P'ARALELOI sE coNECTAN MUTUA.MENTE LOll P'uNTos 1 v 2. 

PARA LA MEDICION (A) SE TIENIEI 

PARA LA MEDICION (B) 

13 



C.= C11 + Cu 

PARA LA MIEDICION (C) 

DETECTOR 

Cz 
oo•·~~~~~~..-~~~~11--~~~•2 

DEL PUENTE 

F10, 8.1 RED DE CAPACITANCIA EQUIVALENTI: 

DE UN TRANSFCRMADOR. 

PARA RIE80LVIER LA8 IECUACIONE8 ANTIERIORIE8 EN FORMA BIMULTANIEA LAB IEXPRE910-

NIE8 81GUIENTll:a 80N UTILIE8, 

C : l/2(CA + Ca+ Ce) 

De: l/2(DA CA + D0 C. + De Ce ) 

EN TERMINO• DIE IE8TA• IEXl'RIE8IONE•, LA• TRIE• CAl'ACITANCIAB DIE8CONQCIDA9 V L08 

P'ACTORE8 DIE Dl81PAClott l'UEDIEN SER IE8CRIT08 1 IEN FORMA COIVENIENTIE PARA EL CALCULO, -

14 -



COMO •1ou11:: 

Cu: C-C• 

~3 
De - DACA 

= Cu 

Du = 
~-t\.C. 

Cu 

U•ANDO IE8TAS IElll'"IE•IONIE•, SE l'UEDIE HACIE" UNA TA8ULACION CONVIENllENTIE l'A"A-

IEP'IECTUA" IEL CALCULO, UN IEJIEMPLO DE ESTA •E MUIEST"A EN LA TA•LA 111. 

TABLA 111. 

D c DC 

CA 
! 3.0 600 1100 

c. '·º 500 2000 

Ce 3.5 700 2'50 

SuMA 

. \ 

1800 6250 

1/2 SuMA 900 3125 

Cu '·" 300 1325 

Cu 2.81 •OO 1125 

C12 3.38 200 675 

CoN LO ANTIE"I°" l'UEDE DECIRSE QUE TE"MINA LA PRUIE8A DE IA CAPACITANCIA Y DEL 

- 15 -
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P'ACTOR OE DISIPACION POR EL METODO DEL PUENTE DE 9cHERING 1 Y POR LO TANTO PUEDE DE 

TERMINARSE EL. P'ACTOR DE POTENCIA PARTIENDO DE LA ECUACION YA ENUNCIADA, 

D 
F.P. = 

METODO DE PERDIDAS PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS 

DIELECTRICAS DE C.A. y DEL FACT~ DE DISIPACION.- EL MIETODO DHCIUTD A 

CONTINUACIOH ES UN METODO GENERALIZADO PARA L.A DETERMINACION DE LAS PltRDIDAB DIE -

LECTRICAS DE C,A, Y DEL P'ACTOR DE DISIPACION DE CUALQUIER TIPO DIE CAllACITOR PERD - -

HABIENDD VISTO QUE LA ESTRUCTURA DIELECTRICA OE UN TRAHSFOllMADOR PUEDE SER REPRE­

SENTADA POR UN CAPACITOR EQUIVALENTE SE PUEDE HACER SIN MENOBCAao ALGUNO EL ANALI 

SIS DE LA MISMA PRUEBA APLICADA A OICHA ESTRUCTURA, 

EsTE TIPO DE PRUE•A ES RELATIVAMENTE poco UllADlll POR 1..os P'ABRICANTES DE -­

TRANSP'ORMADORE• Y SOL.AMENTE SE HACE CON FINES DE INVESTIGACION 1 PERO P'UERA DE LA­

INDUSTRIA ~UP'ACTURERA1 ES OECIR 1 EN SERVICIO DEL APARATO SU USO ES MUY P'RECUENTE 

YA QUE PROVEE UN. METOOO DE PRUE9A ADECUADO Y NO-OEBTRUCTIVO PARA UN MANTENIMIENTO 

ECONOMICO DEL AISLAMIENTO DETECTANDO SU DETERIORO CON EL TIEMPO. Y ASI PUEDEN PREVE 

NIR9E FUTURAS FALLAS, 

ELEMENTOS PRINCIPALES DE PRUEBA.- EL APARATO DE PRUEBA REQUERIDO 

POR ESTE METODO SE MUESTRA EN L.A F'IG, 9, 1, 

UNA FUENTE DE 110 VOLT9 1 ALIMENTA AL TRANSFotMADOR T.- 0E LA TERMINAL DE 

ALTA TENSION DE L.A 9091NA RESPECTIVA, PARTE UN CABLE CUYA TERMINAL SE CONECTA A UNA 

DE L.AB TERMINALES DEL TRAN5FORMADOR 1 CUYA ESTRUCTURA DIEL.ECTRICA, REPRESENTADA 

POR Cxs• Rxs• ESTA CONECTADA A TIERRA, ' 

Los DISPos1T1vos DE MEDICION, M(AMPERMETRD v wATTMETRo), ESTAN CONECTADOS 

ENTRE UN LADO DEL DEVANADO DE ALTA TENBIDNPEL TRANSFORMADOR, T, Y LA TIERRA DEL -

TRANSFORMADOR EN PRUE9A, T p• 

PROBLEMAS TECNICOS.- Ex1sTEN PROBLEMAS TEcN1cos MUY ESPECIALES 1NVD 

LUCRADOS CON 1..09 APARATOS OISERADOB PARA MEDIR LAS PERDIDAS EN EL. AISLAMIENTO DE­

L.OS APARATOS EN SERVICIO CON UNO OE SUS PUNTOS ATERRIZADOS PERMANENTEMENTE "V QUE 

A L.A VEZ SE ENCUENTRAN INFLUENCIADOS A INDUCCIONES EL.ECTROSTATICAS DE CIRCUITOS O 

APARATOS CERCANOS, DEBIDO A QUE POSIBLEMENTE, LAS CONEXIONES A TIERRA NO PUEDEN -

SER ELIMINADAS NI SIQUIERA TEMPORAL.MENTE, l..OS DISPOSITIVO& DE MEDICION NO PUEDEN -

16 



TERMINAL 

FUENTE 

DE B,T. 

E DE ALTO VOLTAJE 

TRANSFORMADOR 

EN 

PRUEBA 

F1a, 9.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL APARATO QUE MIDE LAS 
PERDIDAS DIELECTRICAS DE C.A. EN UN TRANSFORMADOR. 

T :ro VOLTAJE 

1 
1 
1 

12 l ¡ --------
' Cx ' 1 BT \1'f1 1 
',·<~ Cz--L-

--r- Rx ) 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 • 
1 1 

1 

T' 

F1G, 10.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO SIMPLIFICADO MOSTRANDO LAS 
CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL APARATO EN PRUEBA. 
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•IER CONECTADO• IENTRIE IEL. TRAN•P'ORMADOR EN PRUE•A V TllERRAI V TAMPOCO PUEOIEN SER 

CONECTADO• DIRIECTAMIENTIE IEN •IERllE ,CON EL. Al•L.AMllENTO 9410 PRUISllAo CoN•IECUIENTIEMIEN 

Tito L.A L.IMITACION PIERMANIENTIE DIE L.A CONIEXION A TIERRA PUIEOE OCASIONAA QUE LO• APARA 

TOS DIE MIEDICION •E VEAN •UJIETO• A INP'L.UENCIA• IEL.ECTRICA• MUY AJENA• A AQUIEL.L.A• 

PRODUCIDA• POR L.A9 PERDIDA• DIEL. Al•L.AMllENTO, A&.OUNAS DE El.L.AS PUIEOEN SER, POR - -

IEJIEMPL.01 

1.- CoRRllENTIE• oE cAAOA oRIOINADA• IEN IEL. Ml•Mo AP""ATO DE ME01c10N, 

2.- CAM•10• IEN EL. ANGULO DE P'ASE v LA CORRIENTE, CAUSADAS POR vAR1Ac10N1ts EN 

LA CAPACITANCIA, 

3.- EP'ECTO• CAUSADO• POR CAMPO• IEL.IECTRICOS IEXT"4AO•, 

CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL MISMO APARATO DE MEDl-
CION.- EN LA P'IO, 10.1, LA• CORRIENTES DE CARGA ORIGINADAS EN EL APARATO DE PRUE•A, 

E•TAN INDICADAS EN UN DIAGltAMA •IMPLIFICADO DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA SIN •ARRE -

RA• DIE GUARDA o co1tAZA•, LA ·CAPACITANCIA Dl&TltlBUIDA ENTRE L.A ao•INA DE AL.TA TEN -

SION DEL TRANSP'ORMADOlt V TIERRA ESTA REPRE•ENTADO POR UN SIMPLE CAPACITOR 1 C11 V LA. 

COltRIENTE DE CAltOA RE•UL.TANTE ESTA REPRESENTADA POR 11 , l..A CAPACITANCIA DISTRISUl­

DA QUE COMPRENDE L.A LONGITUD TOTAL. DEL. CABLE DE ALTA-TENSION SE MUESTRA CONVENCIO 

NAL.MIENTE coMo C1, v su coRRIENTE DE CA1tGA coMo 11• LA CAPACITANCIA DISTRIBUIDA v LA 

c01t1tllENTE DE LA TERMINAL DE AL.TA-TENSION ESTAN sEAALADA& coMo C3 E 13• As1 MISMO 

L.A c.V>ACITANCIA DIST1tl•UIDA V LA CORRllENTI: ENTRE L.A BO•INA DE 110 VOLTS Y LA TERMI­

NAL. DIE SAJO VOL.TAJE DIE L.A BO•INA ESTAN INDICADAS COMO c. E ••• TooAS E•TAS CORRIEN 

TE• DIE CARGA 11, lz 1 13 E '· 1 FLUYEN A TRAVEll DE L.D• DISPOSITIVOS DE M EDICION 1 M, 
ADEMAS DEL.A CDltRlltNTE QUE CIRCULA A TRAVEll DEL APARATO EN PRUEBA' QUE AL CABO ES -

L.A QUE ltlEAL.MENTE DE•EA MIEDIRlllE, PoR LO TANTO DICHAS CORRIENTES DE•EN ELIMINARllE­

EN ALGUNA P'ORMA, 

EN L.A P'IG, 11,1 sr. HA AAA0100 AL. c11tcu1To cEL.DILLAs DIE GUARDA, Es OECIR, SE HA 

HECHO UN RIE•GUAltDAMllENTO DEL DEVANADO DIE AL.TA TIENSION V DEL CASI.E DIE LA Ml•MA POlt 

MEDIO DE UNA CORAZA QUE L.OS ENVUELVE, E•TAS •ON S¡ V S3. LA• CORRIENTES •1 • I¡ 
E 13 VA NO CIRCULAN PDR M POR L.A ACCIDN DIE L.A CORAZA, PERO 1. •I CONTINUA FLUYENDO A 

TRAVES DIE EL.LA, 

EN LA P'IO, 12, 1 SIE HA AAADIDO AL. CIRCUITO DE LA P'IO, 11, 1 UNA CORAZA, $ 1 1 AL DE 

VAHADO DE SAJA TENSION DIEL. TRANSFCftMADOR DE PRUEBA V HA SIDO CONECTADA A TIERRA, 

E•TA CORAZA, APAATA LA COltRIENTE DE CARGA 1. DE M. E•TO IES DIE SUMA IMPORTANCIA 

POlt CIUIE EL. DIESPLAZAM lltNTO DE P'ASE DE 1. PUEDE SER TAL. QUE CAUaE ERROR E• PRONUNCIA , 

DOS IEN L.A MEDICION DE L.OS WATTS, 

18 
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FUENTE 
~s 1 z 
1 
1 
1 
1 

F1G, 11.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE PRUEBA EN LAS 
CORAZAS QUE APARTAN 11 , lz E 13 DE M. 

.... ... 
Foo. 12.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE PRUEBA CON LAS 

CORAZAS QUE APARTAN 11 , lz, 13 E 14 DE M. 
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CAMBIOS DEL ANGULO DE FASE Y DE LA CORRl~NTE CAUSADA POR 
LAS VARIACIONES EN LA CAPACITANCIA Y EFECTOS CAUSADOS POR CAMPOS 

ELECTRICOS EXTRAAOS.- UN ESTUDIO DIE LA• P'IG9, 11, I v 12, 1 Mo•ntAAA QUIE H -

oavlD QUIE LA CAPACITANCIA IENTlllE TIERRA y !Jo• CORAZA• s, y s, IE•TAN IEN """"LELO -

CON LO• Dla .. o•ITIV08 M. EioTA ~ACITANCIA EN DIERIVACION ..... ARTA ALGO DIE ...... CDRRllEN­

TIE A TRAVIE• DIEL TRAN8FORMAODR IEN f'RUIEaA, DIE M. LA CORRllCCION PARA E•TE EFECTO PUIE 

DE 8ER HIECHA .. DR MEDIO DE ALGUNA MALLA O CIRCUIT09 DIE CDMPllN9ACION COMO Loa IENUN -

CIADO• IEN EL METODO DIEL "UIENTIE DIE ScHIERING, 51 IE9TA CAPACITANCIA IEN DIERIVACION IES 

CONaERVADA SU•TANCIALMENTIE CONSTANTE, !Jo NIECESIDAD DIE A.IUaTAR.LOS CIRC:UITOa DE 

COMPEN8ACION 1Ea PRACTICAMIENTIE ELIMINADA, 

EN LA FIO, 13,1 sE MUEaTRA IEL MIETODO .. ARA MANTIENIER !Jo CA .. ACITANCIA CONSTAN 

TIE Y A LA CUAL 9E LE HA AllADIDO UN CUAltTO Y QUINTO ACORAZAMIENTO CON S, Y S. . LOa 

cuALIE• 11NVU1ELVEN LA9 coRAZA• Sa Y .. S, IEN IEL CAaLIE DE ALTA TENs10N Y EL APARATO, -

Loa Ola .. DalTIVOS DIE COM .. llNllACIOH ANTE• MENCIONADOa, ESTAN PROVISTOS POR UNA MAL!Jo 

RllalaTIVA-CA .. ACITIVA AJUaTAaLE, 

UNA P'UNCION ADICIONAL DE LAa CORAZA.'1 5, Y S. ES EL PREVENIR CORRllENTIES IN 

DUCIDAS "ºR FUltNTE• EXTRAAAs v QUIE PUEDAN CIRCULAlt POR M. ToMANDO coMo RIEFEREN -

CIA LAa P'I08, 11,1 Y 12,1, PUEDE Al"RECIARSE QUIE LAS CORRIENTES INDUCIDAS, EN S¡ Y S,, 
POR CAM .. o• llLECTRIC08 EXTRARos, PODRIAN FLUIR A TIERRA A TRAVES DE M, AJ..TERANDOSE 

DE EaTA MANIERA LAS MEDICIONES, l.As NUEVAS COllAZAti S, Y 5 5 CONDUCEN DICHAS 

CORRIENTES DIRECTAMENTE A TIERRA, EaTAS OUAltOAa ATERRIZADAa, CONTRlaUVEN ADEMAS Y 

EN FORMA NOTORIA PARA LA aEGUR IDAO DEL PIERaONAL QUE OPERA EL APARATO DE PRUEaA, -

PUIES SUMINlaTRA UNA TRAYECTORIA DIRECTA A TIERRA A a.AS CORRIENTES DISPERSAS DEBIDAS 

A P'ALLA• ACCIDIENTALEB DEL CIRCUITO DE PRUEaA O POR CONTACTOS CON FUENTES DE ALTO -

VOLTAJE EXTERNAS, EN LA ACTUALIDAD, MUCHA9 VIDAS DE PROaADORES HAN SIDO SALVADAS­

POR ESTAS CO .. AZAa CUANDO UN MECANISMO DE OPIERACION DEFECTUCBA CAUSA QUE LA 8oQUl­

LLA DEL TRANSFORMADOR EN PRUEBA SE DESCARGUE A TIERRA A VOLTAJES DE LINEA, 

AolEMAS 1 CON EL APARATO Y cAllLE· DE PRUIEaA PROTIEOIDOS DE OTROS CAMPOS EXTRA 

Roa, LAS BoQUILLAS PUEDEN SER COLDC".ADAa DE TAL MODO QUE TENGAN VOLTAJES INDUCIDOS 

CONSIDERAaLE• EN su TERMINAL DE ALTA TENSION DEBIDOS ... P'UENTES EXTRAAAs, Los VOL 

TAJES ASI INDUCIDOS EN EL TRANSFORMADOR EN PRUEBA PUEDEN A SU VEZ PRODUCIR CORRIEN 

TES A TIERRA LAS CUALES PUEDEN FLUIR A TRAVES DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION, Y ES 

ESENCIAL EL TENER DISPOlllTIVOS EN EL Ml•MO EQUIPO PARA HACER LAa CORRECCIONES A ES 

TOS EFECTOS, UH INTERRUPTOR REVERSISLE, I, D, T, FIG, 13,1, SE OCUPA DE ESTA FUNCION 1 

EN LA PRACTICA, •I EL VOLTAJE DE PRUEllA ESTA A MENCB DE/J0° FUERA DE FASE -­

CON LA CORRIENTE INDUCIDA EN EL APARATO EN PRUEBA POR CAMPOS EXTRAAos, LA CORRIENTE 

RESULTANTE Y LDB WATTS DETERMINADO• POR LOS INSTRUMENTOS PUEDEN SER DIE ELEVADO -

VALOR, SIN EMBARGO, SI EL DEFASAJE DE LA CORRIENTE INDUCIDA CON EL POTENCIAL DE -­

PRUEaA, ES MAYOR DE 'IJº, LD• WATTS Y LA CORRIENTE INDICADA POR LOS INSTRUMENTCll PUE 
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DEN SER MUY B4IOS, EL VALOlt ACTUAL DIE LOS WATTS DIE PERDIDAS EN IEL AISLAMIENTO IEN­

PRUIEBA PUEDE SER DETERMINADO TOMANDO DOS LIECTURAB1 LA PRIMERA CON EL INTIERRUPTOR-

1 D, T, EN UNA POSICION Y LUEGO EN LA OTRA, EL PROMEDIO ALGEBRAICO DE IESTAS DOS LEC­

TURAS DA LAS PERDIDAS DIELECTRICAS DIEL AISLAMllENT0 1 Y EL PROMEDIO ALGIEBltAICO DIE LA 

CORRll:NTE ES SUSTANCIALMENTE LA CORRIENTE DIE PRUIEBA, DE ESTA llANEllA IEL F'ACTDlt DE­

POTENCIA PUEDE SER CALCU'.ADO A PARTIR DIE LOS VALORES DE COltRIENTES Y DIE WATTS OIE -

PERDIDA, 

PoR EJEMPLO, s1 W1 v Wz. sON LAS LEC1'UllAS OBSERVADAS EN EL WATTMETRO, E 11 

A 12 LAS DE LA CORRIENTE, A DISTINTA POSICION DEL INTIERRUPTOR REVICRSIBLIE 1 1 D, T., IEL 

PROMEDIO ALGEBRAICO DE LOS WATTS DE PEltDIDAS SERA (W1+W¡) 
1
/z. 1 Y IEL DE LAS COltRllCN 

TES (1 1+ lz. ) 1/z , EL FACTOR DE POTENCIA QUIE SE OBTICNDltA SERA; 

FUENTE 

W1 + W2 

F.P.: E 01+ lz.) 

INTERRUPTOR 
REVERSIBLE 

____ :!: _______ _ 

-.--- s------
1 l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FIG, 1::S.1 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROBADOR DE PERDIDAS 
DIELECTRICAS Y FACTOR DE POTENCIA. 
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E1. VAL.Olt DIEL. P'ACTOlt DIE POTIENCIA PltOMIEDIO DIEltlVADO DIE IE8TA MAHIEltA DIE L.A• L.IEC 

TUltAS o•TIENIDA• EN LA PltUIE8A DIE LOS WATTS DIE PIEltDIDAll Y LOS VOL.TAMPIEltlES PUIEDIE SIElt 

ILU•TltADO, HACIENDOLIE UNA COMPAltACION CON IEL VAL.Olt DIEL P'ACTOlt DIE POTIENCIA QUE •IE 08 

TENDltlA EN LA PltUE•A DIE UN MISMO TltANSFOltMADOlt L.181tlE DIE TODA INFLUIENCIA IELIECTltlCA­

QUE PltOVoQUE INTEltFIERENCIAS, 

VAL.01t1:s 0••1E1tVADo• IEN UNA PltUIEeA coN INDUCCIONIES .EXTltAAA•. 

E = 10,000 VOLT• 

W, : 1,9 WATTS 

W¡ = 1.6 WATTS 

11 : 895 MICltDAMPE~ES 

12 : 685 MICltOAMf'IEREll 

APLICANDO· LA FORMULA: 

1,9 + (-1.&) 

ICf (895+685) X 10-I 
= F ACTOlt DIE PDT. = 1.1•1. r 

FACTOR DIE POTIENCIA ltEAL. DEL. MISMO TltAN•P'ORMADOR IEN PRUE8A IEN IEL QUIE NO HAY 

INDUCCIONES EXTRAAA• : 't'I.. 

01:•1: MIENCIONA1t•E, QUE NO Ell POlll•L.IE CAL.CUL.Alt EL. VALOlt DIEL P'ACTOlt DIE POTEN­

CIA, SACANDO PROMEDIOS.DE LO• P'ACTDltltll DE POTENCIA o•TENIDO• IEN CONDICIONE• DIE IN -

TERFERENCIA ELECTROllTATICA, l,.,. EXPRIElllON AL.G1t•1tAICA PAltA IEL PltOMEDIO DIE FACTCll DIE 

POTENCIA PODltlA •ER: 

L.O QUE ES IGUAL A: 

F.P. 

APLICANDO ESTA FORMULA PARA EL EJEMPLO CITADO ANTEltlORMENTlt 8E 09TIENIE UN 

VALOR DE - 1, ,.,. PARA EL F,P, LO QUE ES UN ltEllULTADO AeSUltDO PUE• NO TIENE •IGNIP'ICADO, 
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.- Los REsULTADos oaTENloos EN 

LA• PRUE9A• DIE P'ACTOR DE POTENCIA HAN ESTA9LECIOO OEl"INITIV.i(MENTE QUE LOS AISLA - -

MIENTO& OE SAJO CONTENIDO DE HUMEDAD MUIE•TRAN UNA REDUCCION IEN SU RESISTENCIA A UN 

INCRIEMENTO DIE LA TIEMPERATURA, PERMANECIENDO PRACTICAMENTE CONSTANTE IA PARTE CA 

PACITIVA DEL CIRCUITO, PoR OTRO LADO, PARA AISLAMIENTOS HUMIEOOS, ES UN HECHO COM­

l"ROMOO QUIE A UN INCREMIENTO DE LA TIEMPERATURA BE PRODUCE UN CDNSIDERA9LE AUMENTO 

EN LA CAl"ACITANCIA ABI COMO UNA REDUCCION DE LA RESISTENCIA DE e, A, ELEVANDO•E POR 

LO TANTO IEL. VALOR DIEL. FACTOR DE POTENCIA, A PESAR DE ESTO NO PUEDE ASEGURARSE QUE 

EL. VALOR OIEL F,P, SE ALTERE SOLO POR LA HUMEDAD PUES MUCHOS OTROS !"ACTORES PUE-­

OEN INTERVIENIR l"ARA QUE DICHA AL.TERACION BE PRESENTE, 

Los QUI MICOS y l"l•ICOS HAN AYUDADO A TRAVES DE su• INVESTIGACIONES DEL COM -

PORT.AMIENTO MOLECULAR DE LOS DIELECTRICOS, A AMPLIAR IDEAS ACERCA DE LA RELACION -

QUE GUARDA LA HUMEDAD CON EL FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS (l"IG, 14,t) UNO 

DIE SUS PUNTOS DE Vl•TA DICE QUE "LA HUMEDAD CAUSA QUE LA• IMPUREZAS DEL MINERAL. -

Bit IONIZIE N O BE DE•COMl"ONGAN EN DOS PARTICULAS 1 CARGADAS OPUESTAMENTE, QUE PUEDEN 

MDVER•E MAS O MENO• CON Ll9ERTAD A TRAVEB DEL AISLAMIENTO CUANDO EL VOLTAJIE DE 

l"RUE- E• Al"L.ICAOO, l"ERDIENDO ENERGIA EN EL CHOQUE CON OTRAS MOL.ECULAB CAUSANDO DE 

E•TA MANERA LAS l"IERDIDA• DIELECTRICAB Y PRODUCIENDO CONSIECUENTEMENTE LA VARIACION 

" DEL P'ACTOR DE l"OTENCIA , 

DE LD ANTERIOR Bit DEDUCE QUE A MEDIDA QUE LA HUMEDAD ES ASSORSIDA 1 EL PRIMER 

CAMSIO QUE l"llESENTA ES LA REOUCCION DE LA RESl•TENCIA DEL. DIELECTRICO, 

OT..o DE Lo• RAZONAMIENTOS DE LOS INVESTIGADORES DICE QUE "ExlSTEN MOLECU -

LAS l"OLARIZADAS QUE l"UEDEN GIRAR EN UN MEDIO VISCOSO IEN RESPUESTA 4L CAMPO ELECTRI 

CO, CAUSANDO LOS WATTS DE PEROIOAS
11

, CoN ESTO, PUEDE HACERSE L.A SIGUIENTE CONCLU­

•ION, l..Aa PERDIDAS NO DEPENDEN UNICAMENTE DE LA HUMEDAD Y QUE MATERIAS EXTRAfilAS -

AL Al•LAMIDITO O CONTAMINANTES PUEDEN CAU•AR UN F,P, EL.EVADO AUN SUPONIENDO UN -

Al•L.AMIENTO SOLIDO •ECO Y QUE EL ACEITE CON QUIE SE LLEN4 EL TRANSP'ORMADOR PUEDE SER 

LA CAUSA, 

SIN EMaARGO, LA EXPERIENCIA LOGRADA CON LAS PRUE-S HA INDICADO QUE POSISLE 

MENTE EL 9G91.oE LOS TRANSP'ORMAOORES QUE HAN PROS400 FACTORES DE POTENCIA ALTOS -

HAN TENIDO COMO CAUSA UN EXCE•O DE HUME040, EN EL OTRO 10•/1 CCN LAS MISMAS CARAC­

TERISTICA• DE PRUESA, LA CAUSA HA •100 PRINCIPALMENTE 4LTO l"ACTOR DE PCl'ENCl4 DEL -

ACEITE, 

PoR LO ANTERIOR, PUEDE ASEGURARSE QUE LAs MEJORES CAR4CTERl•TICAB DE F,P.,­

RE•l•TENCIA DE e.A. V C4PACITANCl4 DESE CONTENERLAS UN AISLAMIENTO BECO, Es DECIR, 

EL F,P, ES SAJO, UN ELEVADO VALOR DE RESISTENCIA V UN VALOR MUY •AJO DE CAPACIT.ANCIA, 

AL AUMENTAR L4 HUMEDAD, ESTAS CARACTERISTICAS COMIENZAN A AP'ECTARBE Y A UN 
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CONTINUO INCREMENTO EN EL. CONTENIDO OE HUMED"D (" TEMPER"TUR" CDNST"NTE) SE INCRE 

MENT" LA CAP"CIT"NCI"" MEDID" QUE UN" REDUCCION M"S GRADU"D" "FECT" L.A RESISTEN­

CI", 

l...t. FIG, 15.1 MUESTR" EST" REL.ACION, Y PREDICE UN C"M.10 EN EL. F"CTOR DE PO -

TENC I" " TEMPERA1 URA CONSTANTE P"R" V"R IOS "UMENTOS DE HUMEO-"D, 
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HUMED"D - PORCENTAJE POR PESO 

F1G, 14.1 VARIACION TIPICA DEL FACTOR DE POTENCIA CON EL CONTENIDO 

DE HUMEDAD DE LOS MATERIALES USADOS COMO BARRERAS 

EN LOS TRANSFCRMADCRES. 

l...t. FIG, 16. 1 MUESTRA L.A REL.ACION ENTRE L.A TEM .. ERATURA Y EL. F"CTOR DE POTEN 

CIA PARA AISLAMIENTOS HUMEDOS Y SECOS, NoTIESE QUE EL. l'"CTOR DE POl"ENCI" AUMENTA, 

AL. su•IR L.A TEMPERATUR"· EN UN" MAYOR .. ROPORCION QUE PARA EL. "ISLAMIENTO HUMEDO, 

EsTO SIGNIFICA QUE PARA UN F"CTOR DE POTENCIA CONOCIDO NO ES "Dsl•L.E PREDECIR QUE 

VAL.ORES VA A ADQUIRIR, A MENOS QUE SE TENGA LA SEGURIDAD QUE EL. "ISL.AMIENTO IESTE -

SECO. 

ANAUSIS DE LA CONDICION DE LOS AISLAMIENTOS.- P"RA DETERMINAR-

L" CONDICION O ESTADO DE L.OS "ISL.AMllENTOS DE UN TRANSFORMADCR EN L.OS QUE SE ENCUIEN 

TREN FACTORES DIE POTENCIA ELEVADOS, Es CONVENIENTE QUIE ADICION"L-NTE DE LAS COM­

PROsACIONES USUALES, TAL.ES COMO L.AS "RUE•"s AL ACEITE Y L.AS PltUIE•As CON IEL MEGGIElt 
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DE A8•DllC:ICJN 0 LA• ""UDA• DE P'ACTDll DE Dl•IPAC:I- •EAN llllPSTIDA9 A MA9 DE UNA TEMPE 

llATUllAo y QUE DE E•TA• ""UEllA• •EAN •EP- L09 YALDllE• DE R y e DE UUI PAll­

TE• QUE C:OMP-EN LA E•TllUC:TUllA DIELECTlllc:A. 91 LAS PllUIE8A9 NO MUEaTllAN INC:llEMEN -

TO• APllEC:IA8LE• DE C PAllA LA9 LECTURAS A M- ALT- TEMPIEllATUllA9o IEL Al•LAMllENTD -

E•TAllA llELATIY-IENTE Ll•llE OE HUMEIMUla:•. Poo •• e VAlllA C:CJN•IDEllA9LEMl:NTE PAllA 

C:UALQUIEllA DE OIC:HOa VALDllE•, LA PllEalPIC:IA DE HUMl:DAD QUIEDAllA DETEllMINADA IPI 

AQUELLA l"AllTE DEL Al•LAMllENTO l:N QUE ea: PllEaENTO LA YAlllAC:IONo l.Aa CAU-• DE E•TO 

PUEDEN E•TAll 11A9ADA9 EN UN l"llOC:E•O DEP'l:C:TU090 DE aEc:ADO Y l"Dll LO TANTO DEalE •Ell -

llEAC:ONDIC:IONADO. 

EN AUIUNO• CAaO• •1: PllE•IENTNIA QUE UN TllAN•FDllMADOll, TENGA UN VALER ELEVA 

DO DE F 0 P • Y QUE AL •Ell PllDllADO NUEVAMENTE A UNA TIEMPE-TUllA MA8 AL TA NO MUE•TllE 

NINGUN INC:llEME NTO EN LA CAPAC:ITANc:IA. PAllA C:OMPlloaAll E•TA CONDIC:I- PUEDE •DMETEll 

SE AL TllANSP'DllMA- A UN •UEN PllOC:EaO DE aEc:ADO C:OMPLEMENTANDDLO C:ON UNO DE VAC:IO, 

Du11ANTE EL TIEMl"O QUE -E E•TE Plloct::•o DUE- E•TAll•E CHEc:ANDO LA CAPACIT-C:IA v 

SI NO HAY CAM•loa llADICALEa •E C:OMPllOllAllA QUE LA CAU9A NO E9 LA HUMEDAD Y DE9E PllO 

C:EDEll•E A c:AM•IAll EL AC:EITE, 

PuEDE auc:EDEll TAM•IEN QUE EN TllAN•FDll~E• DE UN Ml•Mo DlaEAo MUESTllEN 

VAlllAC:IONE• EN EL P'AC:TDll DE Dl•IPAC:ICJN. /4J.. ANALIZAR •EPAllADAMENTE LAS PllUEllAll DE 

CADA UNO DE LOa -AllATOll PllOllA9LEMENTE aE ENC:UENTllE QUE AUiUNDa YALDllE9 DE LDa -

Al9LAMIENTOa aOLIDOll PEllMANEC:EN C:CJNaTANTEa PIEllO QUE EN ~•IO DTllOll DE LA Ml•MA 

C:ONDIC:ION DIP'IEllEN NOTDlllAMENTE, C:0.. EL aUPUEaTO DE QUE EaTAa VAlllAC:IONE• aE DETllll 

MINAN EN EL AlaLAMIENTD aOLID00 LA CAU- DE LAS MlaMAa INDICNIAN QUE H-0 ALGUNAS 

DIP'EllENC:I- EN L09 PllOC:EaO• DE Mc:ADO DE CADA UNIDAD, 

AulUNo• ANAL•••• DI: L09 PllOC:IE- DI: P'ILTllA.llE Hl:C:HD• AL ACEITE - MOaTllADOo 

•t:l"AllANDO L09 VALOllE•, QUI: - P-TD DEL AlaLAMIENTO CDllTIENEN A VEC:Ea ~ -

HUMl:DAD Dl:•PUES DEL •Ec:ADO QUIE LA QUE TENINI ANTEa DIE INICIAllaE - c:uANDo EL F.P, 
111:•ULTE MM -.ID, Ev1DENTl:MENTE E•To ll'UIEDE INDICAR UNA INMIGRAc:ION DI: HUMEDAD -

UNA PAllTE DE LA •091NA A OTllA Y QUE EL PllOC:IE90 DE P'ILTlllEO ND P'UE COMPLETO, 

L LOS CAaD• EN QUE LA llE•l•TIPIC:IA •E HAC:E -DllMALMENTE - ••N UN INCllE -

MIENTO C:Dlllll:aPONDIENTE DE LA CAPACITANc:IA0 INDICAN UNA ~YECTDlllA DE lll:•laTEJIC:IA 

M- -.IA QUE LA HUMEDAD Dl9Tlll•UIDA, 

Jiu_ HAC:Ell EST- PllUEllAll -E -EYEEllaE QUE C:WINDO aE EMl"LIEAN ALTDa VOLTAIEa 

DE l"llUE9A, E•TD9 - MENDllEa QUE EL YDLTA.IE NOMINAL DE LA aDlllNA, 91 aE UTILIZAN -

VDLTAIE• DE PllUI:- MA• ALTO•, •E PllODUClllAN l"EllDIDAS ADICIONALE•, co.MOPOll IUEMPLO, 

LA• PEllDIDAS POll EFECTO CDll- DI LAS •OGUIUA• o EN º~· l"AllTl:S, E•T- PUEDEN -

DE•DE LUEGO AP'EC:TAll LA9 LECTUllAa Y EJICU911111 EL VEllDADllllO E9TADD DIEL Al9LAMllENT0
0 
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DETERIORO DE LOS AISLAMIENTOS.- 511: HA ANALIZADD, QUIE LA HUMEDAD -

PRODUCE ALTAS PERDIDAS DllELECTRICASI ESTAS A SU VEZ, TIENEN UN PRONUNCIADO EFECTO 

DE CALENTAMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS, DAAANODLOS PERMANENTEMIENTE AL DISMINUIR SUS 

CUALIDADES ELECTRICAS V MECANICAS, EsTO ES, QUE A LAS ANTERIORES PERDIDAS IELIECTRI 

CAS SE SUMAN LAS PERDIDAS EN LA RESISTENCIA MIECANICA DEL AISLAMI ENTOI CAUSADAS POR 

LA PRESENCIA DE HUMEDAD DURANTE UN LARGO PERIODO DE SERVICIO, NO SON NUNCA RECUPERA 

DAS AUN SECANDO AL TRANSFORMADOR NUEVAMENTE, EL SECADO REDUCIE EL GltADD DE DIETIE -

RIORO (PERDIDA DE RESISTENCIA MIECANICA) 1 PERO LAS PERDIDAS ANTEIUORIES NUNCA SDN RECU 

PERAOAS, 

LIMITES DEL FACTOR DE POTENCIA.- LA TABLA IV MUESTRA LOS VALORES-

DE FACTOR DE POT.:NCIA USADOS PARA LA CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO DEL DEVANADO DE 

UN TRANSFORMADOR, EN GENERAL SI SE CONSIDERA QUE EL AISLAMIEN10 DE UN TRANSFORMA­

DOR NUEVO ESTA EN BUENAS CONDICIONES, PUEDE APLICARSELE A CONTINUACION LA SEAH. DE 

PR•; ¡sAs DESTRUCTIVA• ESTANDARIZADAS PARA EL CASO, S1 EL AISLAMIENTO ES DE UN TRANS 

F".IRMADOR EN SERVICIO, ND SERA NECESARIO INDICAR ltECOMENDACIONES DE REPARACIDN D -­

MANTENIMIENTO, 

TABLA IV.- V-!'LORES DEL FACTOR DE POTENCIA UllADDS EN CLASll"ICAR LA CONDICION 

DE LOS AISLAMIENTOS DE UN TRANSFORMADOR, 

ºlo FACTOR DE 

CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO DEL DEVANADO, PoTENCIA 

"A".- BuENo o°lo- 3,5°1. 

"B" .- DETERIORADO 3,5°1o- s°lo 

"C" .- DEBE SOMETERSE A UN P'ROCESO DE SECADO ARAlllA DE 5°1o 

CuANDD EL FACTOR DE POTENCIA ••TE ENTRE 3,5., s°/oEL AISLA ... IENTO DIESE CONSI­

DERARSE MAS BIEN DETERIORADO, EsTA CLASIFICACION ES USADA PARA INDICAR QUE ALGU -

NAS FALLAS SE HAN DESARROLLADO EN EL AISLAMIENTO DEL DEVANADO PERO IESTA CONDICIDN 

NO ES TAN SERIA COMO PARA ORDENAR UN LARGO REACONOICIONAMIENTO COMO PUEDE SIER UN 

SECADO, SIN EMBARGO, LOS TRANSFORMADORES VISTOS CON ESTAS CARACTERISTICAS 1 SON -

OBSERVADOS A MENUDO MUY CUIDADOSAMENTE PARA PODER DETERMINAR LA O LAS CAUSAS DIE 

LA FALLA (DEBILITA ... IENT0 1 HUMIDIFICACION ETC,) QUE SE HAN DESARROLLADO EN L~S AISLA 

MIENTOS, 
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.INFCRMACION OB'Tl:NIDA DE LAS PRl.EBAS.- DIE LAS DISCUBIONH ANTIElllO 

"ªª• l'Ul:DI: •aAAtJ.11•1: QUIE LA Dl:TIEllMINACION DI: LA• SIGUllENTIE• CONDICIONES •a HACIEN -

EVIDIENTEa·, 

1.- LA CONDICION DIC CADA •OQUIL.LA QUIE l'OllMA PAllTIC DIE L.O• AIBLAMllENTOS DE UN 

TllANal'OllMADDll, 

2,- LA CONDICION DEL. ACICITIE, 

3.- LA CONDICION DIC L.A IC•TllUCTUllA DllCL.IECTlllCA, 

··- LA NATUllAL.ICZA DIE LA• l'AL.LAS o DIC•IL.ITAMllENTO• QUE PUEDAN APAllECIER IEN LA 

&aTllUC'!UllA DllCL.ICCTIUCA, 

EaTAa INP'OllMACIDNEa l'llOl'OllCIONAN UNA COMl'llOMCION CASI COMPL.ETA DIEL. AlaLA 

MIENTO USADO l:N &.o• TllAN•P'OIH••A-E•, QUEDANDO IE•TA•L.ICCIDO QUIE l'AllA UNA aulENA IN -

TIElll'lllETACION DE &.oa 1t1CaUL.TADOa 09Tl:NID09 1 L.A9 1'11 .. Me lllCAL.IZADAS DIE•EllAN SUJETARSE 

A &.Da -TODOa l:NUNCIADOa, 
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CAPITULO 11 

PRUEBAS DIEL.ECTRICAS. 

POTENCIAL APLICADO A LOS MATERIALES AISLANTES.- LA RIGIDEZ DllE 

'"IECTRICA DIE LOS AISLAMllENTDS SIE VIE AP'IECTADA "°" DIVE .. SOS P'ACTOltlEs, DIE ENTRE ESTOS 

LOS MAS IM .. OltTANTES SONl TllEM .. 0 QUIE T-DAN llAJO LA ACCION DIE VOLTAJES IELIEVADOs V 

FRECUENCIA QUE LES IES A .. LICAOA, PARA P'ORMULAN y DIEJAR IESTA9LIECIOOS LOS VALORES DIE 

lllGIDIEZ DllELECTltlCA DIE LOS MATIEltlALIEs QUIE VAM A EM .. LIEARSE EN LOS TltANSP'O .. MADORIES 1 

SIE REALIZAN .. RUIESAS DESTRUCTIVAS A DIVERSAS P'ltlCUIENCIAS Y VOLTAJES DIE DURACIDN VAAIA 

... IE. LA• CURVAS CARACTl;RISTICAS D•TIE'llDA• DIE ESTA MANIERA PERMITEN SU .. ONIElt QUE l.OS 

DEMAS MATEalALIES DIEI. MISMO Tl"O TENGAN UN CDMl'OltTAMllENTO SIMILAN, PD11 1.0 QUIE QUIE 

DA DIETIEltMINADO UN NIVEL DIE VOi.TAJE DIE RU .. TURA l'A .. A CADA Tl .. D DIE AISLAMIENTO, DIE IES 

TOS SE SELECCIONAN LOS QUIE TENGAN UN NIVEi. DIE AISLAMIENTO MAS Al.TO, 

LA P'IG, l,2 MUESTRA EL CIRCUITO USADO "ARA LA .... UIESA DIE DICHOS AISLAMIENTOS, 

LA DISPDSICION DIE IESTI Cl .. CUITO DIEalE SIER TAi. QUE UN VOi.TAJE DIE LA MAGNITUD DIESIEADA 

.. UIEDA SIR APLICADO DUltANTIE UNA MINIMA DURACIDN DIE MIC .. DSIEGUNDOS O DURANTE UN TIEM 

PO MAS O MIENDS 1.ANGO IEN UN RANGO DIE 5 A 90 CICLOS, 

E1. VOi.TAJE E• SUMINISTRADO"°" IEI. TRANSP'DRMADOR DI PRUE•A T QUIE IES EXCITADO 

"ºR UN REGULADOR DE INDUCCIDN R CON IEL QUIE IEL VOi.TAJE IES AJUSTADO, LA MUIESTltA DIEI. 

MATERIAL EN .. RUIESA SE CONECTA DlltlECTAMIENTIE A TRAVIES DIE UNA RIESISTINCIA DIE CARGA RL 
coN UNO DIE sus IELIECTltDDDs AT1E1t1t1ZADos, Ei. VOLTAJE DE ""UISA SE CALl•ÍIA PDll MIEDIO­

DE UN VOLTMIETltO DE IESP'IEltAS G, .. -A QUE NO SIE IXCIEDA El. .. DTIENCIAI. l'ltlEVISTQ, 
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'Fua, 1.2 CIRCUITO PARA PRUEBAS DE TIEMPO C~TO A 60 CICLOS. 

A.- INTllltRU .. TOll . 

B.- GllNllRADOR Dll 80 CICLOS 

C.- MAciNllTO 

G.- VoLTMllTRo Dll llSP'llRAS 

M.- MAGNllTO "AltA INTERRU .. TO. A 

R.- R11GULAD01t Dll INDUCCION 

R,.- R11Lll INICIAL º"llltADO "°" UN OSCILOGRAP'O 

MACIHllTICo, 

R •• - R11Lll Dll TlllM .. O 

T.- TRAN•P'DltMADOR DE .. RUE9A 

T, .- T ltAHSP'Olt MADOR DE COltR l llNTll 

V.- TRAH•P'o1tMADOR DE "ºTENCIAL 

EL MllTODO Dll CONTROLAR V MllDIR llL TIEMltO DE .. RUllllA PUEDE RE•UMlltSE COMO -

SIGUE, SEGUN LA P'IG,. llL TltAH•P"olt"" DOll T ES EXCITADO A TRAVES DE R "º" llL GENERA 

DOR B. E•TA EXCITACION Sil IEP"ECTUA HAaTA QUE LA BAJA TIENSION DIE T .. EltMITA QUE AL -

CERRARSE EL CIRCUITO .. OR MllDIO DEL INTllRltUltTOR A, SIE APLIQUE IN•TAHTAHllAMENTE EL 

YOLTAJll DESEADO A LA "'ªZA llN ltRUIEllA, EsTE INTERRU .. ToR, SE CIERRA POR GRAVEDAD, 

CUANDO IEL MAGNETO M llS º"IERADO ltOR R,. 
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LA co11Ítl1ENTIE QUE .. L.UYIE A TllAVIE• DIE L.A lllESISTIENCIA DIE CAllGA, ClllCUL.A A •u VIEZ 

POll IEL. TllAN• .. OllMADDll DIE COllllllENTIE T,. L.A QUIE INICIAL.A º"IEllACION DIEL. lllEL.IE DIE TllEM .. O 

Rll.. E•TIE llEL.IEVADOll CllEllllA IEL. ClllCUITO QUIE IENIEllGIZA L.A •O•INA DEL. INTIEllllUPTOll DIE 

ClllCUITO "C" IEN EL. PlllMAlllO DIEL. lllEGUL.ADOll, QUIE AL. 0 .. IEllAR AlllllE DICHO 1.NTIEllllU .. TOll -

IEL.IMINANDO•E DIE ESTA MANIEllA EL. voL.TAJIE A l"llAVES DIE L.A PIEZA, E1.. NUMIEilo DIE c1c1..oa 

DEL. VOL.TAJIE A"L.ICADO "UEDIE VAlllARSE AJu•TANDD IEL. llEL.IEVADOll DE TllEM"º• E1.. TllEM"o DIE 

A .. L.ICACION DE DICHO VOL.TAJE ES llEGISTllADO "°" UN oaclL.OGllA .. O MAGNIETICD CDNIECTADD A 

TllAVIE• DEL. SECUNDAlllD DIEL. TllAN• .. DllMADOll DIE COllllllENTIE, EN IEL. SIE lllEGl•TllA IEL. NUMIE­

RO DIE CICLOS DE L.A CDlllllENTE QUE .. L.UYIE A TllAVEa DIE L.A ll1EalaT1ENCIA DE CAllGA Y "º" L.D 

TANTO IEL. TllEM .. D QUIE EL. VOL.TAJE QUIEDD A .. L.ICADD AL.A MUIEaTllA DE MATIElllAL. EN .. llUIEM, 
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91 SE REQUllERE HACER UNA PllUEM DIE MAYDll DURACIDN, MSTA HACIEllL.A CON UN lllE 

L.DJ ORDINARIO! CON EL MlaMD CIRCUITO Y ELIMINANDO L.Oa RIEL.IEVADOllES Y DEMAa Dla .. oal 

TIVOS QUE SONINNECESARIOS, 

ALGUNOS RIE•UL.TADDS DE IE•TA• .. llUIE•A• .. UIEDIEN APlllECIARSE IEN L.A ... G. z.z. QUIE -

MUESTRA L.A CURVA CARACTIElllSTICA VOL.TAJE-TIEMPO .. AllA UN AlaL.AMllENTD aOL.IDO DIE 0,1!19 
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CM• DE Eel'EeOR 1 IMl"llEGNADO DE ACEITE DE TRANel"ORMADOft, EL ftANGO DIEL TIEMl"O VARIA 

DE UNA l"RACCION DE MICftOllEGUNDO A •90,000,000 . /J•EG. {l.16 MINUToe). LA CUftVA -

l'UICDE DIVIDlft•IE EN TRE• REGIONE•. ftEGIONIE• A, B y c. . 

..... REGION A, lllE EXTIENDE DESDE EL PRINCll'I0 1 HASTA llU81R A UNDe TRIE• MICROeE 

GUNDDS, EN EllTA ftEGION EL ESFUERZO DIELIECTftlCO DECRECE SUMAMENTE RAPIDO A UN IN­

CREMENTO DIEL TIEMl'O DE APLICACION DEL VOLTA.llE, 

..... REGION B, EMl'IEZA A LOS 3 MICROllEGUNDOB y •E EXTllENDE APROXIMADAMENTIE A 

LO• 50,000 MICROSEGUNDO• (1/20 SIEG"NDO), l..A RESISTENCIA DIELECTftlCA PERMANIECIC -­

coNeTANTE A TRAVES DE IEllTA REQION, 

EN LA RIEGION C, LA RIESISTENCIA DIELIECTRICA DECRECE NUEVAMENTIE 1 AL PRINCIPIO 

MUY RAl'IDO Y LUIEC\O M.Aa LENTAMENTE HASTA QUIE GRADUALMENTIE LLEGA A HACERSIE CONe -

TANTE OTRA VEZ, 

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO A LOS TRANSFORMAD~ES.- LA• 
l'RUIE8Ae DIE ftEelSTENCIA DIELECTRICA A TftAN•l"ORMADORES COMl'LET08 1 eON llASICAMIENTE 

LAa MleMAS QUE EN LAS PRUIEeAs INDIEl'ENDIENTE• DE LOS AlllLAMllENTO•, S1N EM•Allao, -

EXl8TEN YAlllA'• DIFERENCIAS IMPORTANTE•, UffA DIE LAS Pft1NCll'ALE8 Ee QUE LA DURACION 

DIE LA l'RUE•A Ee l'IJA Y NO DE•E EXCEDER DEL MINUTO, TllEMl'O EN EL QUE, SEGUN LAe CAllAC . 
TEftlSTICA• o•TENIDA•, LA ftEelSTENCIA DEL Al•LAMllENTO TIENDE A PIEftMANIECIEft CON•TANTIC, 

NO elENDO NIECIESAftlO l'"OLONGAftLA MAS l'UIE• PODft~A INCURftlftSIE EN QUE A UNA DUllACIOC 

l'ftOLONGADA DEL •OSRIE VOLTAJE Y AL AUMENTO INHIEftENTE DIE LA EXCITACION SE LLIEG.AalE A 

-TUftAll EL NUCLIED, 

OTRA DIE LA• Dll'ERENCIA• E•TA ICN IEL MICTODO •EGUIDO EN LA l'RUIEllA QUE ES IEL •1 

QUI ENTE: 

C1Rcu1To,- BAelCAMENTIE IEL MISMO DE LA l'IG, 1.2 EXCEl'TO LA l'ftEelEN 

CIA DIE RL' T. c .• y ftlELIEVADO"E•, 

VOLTAJE APLICADO,- EL VALOll DEL VOLTA.llt Al'LICADO DE•E SIER EL El'ICAZ y DIE -

PENDE DIE LA CLASE Dlt Al•LAMllCNTO• DEL DEVANADO 8410 l'"UIC -· 
EN EL CA•O DE DEVANADOS CON DO• CLAelEll Dlt AISLAMIENl'O• COMO euCICDlt EN LOe 

TllAN•l"ORMADOftE• CDNIECTADO• EN E•TRIELLA o MONOl"A•lco• Dl•EAADC9 l'AllA E•TA CONltXIDN 

Y QUE TIENEN AleLAMIENTO REDUCIDO l'ftOGftlC•IYAMICNTE AL NEUTRO, EL VOLTAJE QUE •E LIE 

Al"LICA ES EL QUE COft"Eel'ONDE A LA CLA•& DIE Al•LAMIENTO 1;11tL NIEUTRO, 

AL A .. LICAft IEL YOLTAJIC DIE l"ftUIESA •E DE•IEllA INICIAR CON EL MINIMO o•TIENl•L& ICN 
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EL EQUIPO DE PRUE•A Y SE AUMENTARA LENTAMENTE HA•TA ALCANZAR EL VALOR DESEADO 

Al'ROXIMAUAMIENTE EN 15 SEGUNDO•, .EL PROCEDIMIENTO INVERSO SIL SIGUE PARA QUITAR EL 

VOLTAJE APLICADO, 51 LO ANTERIOR NO SE HACEI ES DECIR SI EL Va.. TAJE ES INTERRUMPIDO 

9ftUSCAMENTIEo EL Al•LAMIENTO PUEDE SER DAAAOO POR ALGUN VOLTAJE TRANSITORIO ELEVA 

OO, V SOLO EN CA•O OE P'ALLA SE QUITARA EL VOLTAJE APLICADO SIN DISMINUIRLO PREVIAMEN 

TIE, 

CuANDO EL VOLTAJE DE PRUEllA ES MUV AL.To; 100 KV o MAS, ES c!JolVENIENTE AN­

TES DE LLEGAR AL VOLTAJE DESEADO, MANTENERLO CON EL 10•/eDE DICHO VOLTAJE DURANTE -

UN MINUTO, l'ARA Ll91ERAR GASES O 9UR9UJAS OE AIRE QU'l l'UOIERAN ENCONTRARSE DENTRO­

OEL LIQUIDO Al•L.AHTIE DEL TRANSP'ORMADOR, 

Es IMl'ORTANTE QUE EL NUCLEO V LOS ARROLLAMIENTOS QUE NO ESTEN •AJO PRUEBA 

PERMANEZCAN CONECTMOS A TIERRA; DIE NO SEft ASl 1 ENTRE EL NUCLEO V DICHOS ARROLLA­

MIENTOS •E INDUCIRA UN VOLTAJE QUE TRATANDOSE DEL DEVANADO DE •AJA TENSION PODRIA 

INCLUSO •ER MAYOR AL QUE LE PERTENECE EN SU PRUE•A, 

LA MIEDICION V EL CONTROL DEL VOLTAJE DE l'RUE•A SE HACE POR MEDIO DE DOS ME 

TODOS MUV COMUNES, EN LA MEDICION DE VOLTAJES ALTERNO•, 

A),- MEDICION CON UN VOLTMETRO A TRAVES DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 1 

l"ISIEf!4DO E•TE ULTIMO PARA TENER COMO UNICA CARGA EL VOLTMETRO, 

.).- M11:01c10N l'OR MEDIO DEL VOLTMIETRo DE ESP'IERAS, PARA ESTE METODo sE -

HACE UNA AMl'LIA CALl•ftACION DIE LA• E•P'ERAS QUE TIENEN EL AIRE COMO DIE 

LIECTRICO, Al.. Al'LICAR UN CIERTO VOLTAJE A UN TRAN•P'ORMADOR 1 SE HACE NE 

CIEllARID COMPROllAR IEL EQUIPO POR LO QUE PRIMERAMENTE SE IEP'IECTUA UN IN 

TIENTO DIE PRUIEllA HACIENDO •ALTAR EL ARCO ENTRE LAS IESFIERAS A UN VOLTAJE 

l'OCO MENOR QUE EL DIE l'RUEllA, CON E•T01 eE A•REN LAS IESP'ERA• CALl•RANDO 

LA• A UN IENTRIEHllERRO SUFICIENTE PARA SOPORTAR UN VOLTAJE DE UN to•/e MA 

YOR SIN ROMl'llR l'IERO QUE EN EL CASO DIE QUE SUllA DEMA•IAD0 1 SE VAVA INME 

DIATAMENTIE A TIERRA, 

CoN ESTA PRUIEllA SE VERIFICAN LO• AISLAMIENTO• ENTRE •oslNAS o LA• DISTAN- -

clAS ENTRE SARRIERA• DIE UNA Y OTRA V LA• Dl•TANCIAS A TIERRA, 

LA• CONEXIONE• P'l•ICA• DEL TRAN•FDRMADOR INDEPENDIENTEMENTE DIE SUS CONEXIO 

NE• INTERNAS, IEXCEl'TO, ESTRELLA CON NEUTRO A TIERRA, SON LA• •IGUIENTESI TooAS LA• 

TERMINALES DEL DIEYANMO A l'RUIEllA SE CONECTAN ENTRE SI Y A •u VEZ A LA TERMINAL VIVA 

l'ROVIENllENTIE DEL TRANSP'ORMADOR DIE l'RUEllA, To04s LAS DEMAS TERMINALES, INCLUYENDO 

AL NUCLIED Y TANQUE, SE CONECTAN A TIERRA Y A LA OTRA TERMINAL DEL Ml•MO TRANSFORMA 

DOR DIE PllUIEllA l'OR MEDIO DIE UN 9UIEN CIRCUITO MIETAL.ICO, 

CoMo UNA INDICACIDN FINAL A E•TA l'ftUE•A PUEDE DECIRSE QUE NO SIE DE•EN COLO-
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CAR RÉ•ISTENCIAS EN SERIE CON EL DEVANADO EN PRUE•A PUE• CCASIONARIAN DEP'ORMACIO• 

NE• DE LA ONDA QUE DEBE PRIEP'ERIRSE •EA L.O MAS BENOIDAL POSl•C.E. 

PRUEBAS DIELECTRICAS EN LOS TRANSFORMADORES CON NEUTRO A 

TIERRA.- EN 1..os TRANSFORMADORES coN •o••NA• PERMANENTEMENTE A. TIERRA LA PRUEBA 

DE VOLTAJE INDUCIDO ES LA UNICA PRUE•A DIELECTRICA A LA QUE SE •OMETEN L.CB DEVANADO .. 

E•TA PRUEllA •E APLICA PARA COMPROllAR EL. AISLAMIENTO ENTRE VUELTAS, CAl'AS 1 DUCTOS 

V •ECCIONES DE LOS DEVANADOS, PRINCIPALMENTE V DETERMINA TAMBIEN SI DICHOS AISLA -

MIENTOS SE HAN DAAAIJO POR LA ACCION DE LAS PRUEBAS PRECEDENTES, 

ACTUALMENTE, LA DEMANDA DE TRAN•P'ORMADORE• CON NEUTRO A TIERRA ES CONSIDE 

RABL.E POR L.O QUE EL NUMERO DE PRUEllAS POR EL M ETODO DE POTENCIAL. INDUCIDO PARA PRO 

BAR Al•LAMIENTO• HA IDO EN AUMENTO. EN EL. CA•o DE TRAN•P"oRMADORES MCJo10FAs1cos, EN 

LO• QUE •E REQUIERE CAUSAR UN. ESFUERZO IGUAL A DOS VECES EL POTENCIAL. DE LINEA; EN 

LAS TERMINALE• DE LOS DEVANADO• EL VOLTAJE INDUCIDO DE•E SER 2/! O 3,46 VECES EL 

NOMINAL, CON EL OBJETO DE PRESERVAR LA CORRIENTE DE EXCITACION DEN"mO DE UN VALOR 

RAZONABLE DEBIDO A LA ALTA INDUCCION APLICADA AL NUCL.EO, LA P'RECUENCIA TIENE QUE -

•ER MA• ELEVADA QUE LA P'RECUENCIA NOMINAL, CON LO QUE ADEMAS •E REDUCE LA POTENCIA 

REQUERIDA l'ARA LA l:XCITACIDN. 

EFECTOS DEL TIEMPO y LA FRECUENCIA.- PARA MANTENER LA DENSIDAD­

DE P'LUJO DE 60 CICLOS, A 3,•6 VECES EL. VOLTAJE NOMINAL •E REQUIEREN 60 X 3,•6 O SEA 

208 CICLO•, LO QUE SIGNIP'ICA QUE LA CAPACIDAD DEL GENERADOR REQUERIDO PARA L.A PRUE­

BA DEBE SER ELEVADA DEPENDIENDO DE LA CAl'ACIDAD DE LO• TRANSP'ORMADORES QUE •E VA 

VAN A l'ROBAR, 

DEBIDO A QUE LA CORRIENTE DE EXCITACION DECRECE MUY RAPIDAMENTE CON U. DEN 

•IDAD DEL HIERRO DEL NUCLIEO, LO MAS l'RACTICO EN LA PRUEllA DE UNIDADES GRANDES, ES 

EL USAR UN GENERADOR DE MAS ELEVADA P'RECUl:NCIA QUE LOS 201 CICLOS ENUNCIADOS, EN 

CIERTO• CA•o• E•TO •E HA HECH0°UTILIZANDO•E 400 CICLO• CON UNA REDUCCION EN EL TIEM 

!'O DE Al'LICACION DEL VOL.TAJE l'ARA DAR UN TOTAL DE 7200 CICLOS, DE ESTA MANERA LA 

PRUEBA CUMPLE llATISP'ACTORIAMl:NTE EL ASl'ECTO DE P'Rl:CUENCIA REQUERIDA POR LO• AISLA 

MIENTOS, 

Ea 0Bv10 QUE, E1Cc1:1'To EN Lo• A1•LAMIENT0• L1Qu1Do•, PARA PRa>uc1R EL MISMO -

E•l"Ul:RZO DIE VOLTAJE, EL Tll:Ml'O REQUERIDO DEBE REDUCIRSE A MEDIDA QUE LA FRECUENCIA 

SE AUMENTA, PUi:• LA• Pl: .. DIDAll DllELECTRICAS SE INCREMENTAN AL MISMO TIEMPO QUE LA 

l"Rl:CUl:NCIA AUMENTA, Dl•MINUVIENDO CON ESTO LA RESl•TENCIA Dll:LIECTRICA, 

LA MANERA DE COMO EL Tll:Ml'O DEBE REDUCIRSE l'ARA EP'l:CTUAR LAS PRUEllA• A Dl­

P'l:Rl:NTIE• l"RECUENCIA• V HACERLAS DE IGUAL SEVERIDAD QUE LA• DE 60 CICLO• l"UE .. ON 
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EXTENSAMENTE INVESTIGADAS EN INP'INIDAD DE MATERIALES "ARA AISLAMllENTD DIE TRANSP'OR 

MADORES POR MoNTSINGER v J. VoGEL Loa CUALES SE aASARON EN LA cONSIDIERACION DIE QUE 

EL ESP'UERZO DE VOLTAJE A DIFERENTES P'RECUIENCIAS IERA EXACTAMIENTIE EL MISMO 91 IEL. 

TIEMPO SE TOMABA INVERSAMENTE PRO .. ORCIONAL A LA P'RECUIE~CIA. EN REALIDAD IES L.CDICO 

ESPERAR QUE DENTRO DE CIERTOS LIMITES LOS ESFUERZOS llEAN AUlO MAll lllEVIEROll .. ARA LAll 

FRIECUÉ:NCIAS ALTAS QUE PARA LAS BAJAS POR LA RAZON DIE QUE HAY MENOS O .. ORTUNIDAD DIE 

DISIPAR EL CALOR DEL AISLAMIENTO SOLIDO. Los ASPECTOS PRINCIPALES CONSEGUIDOS EN· 

LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS A LOS MATERIALES AISIANTES QUE l'OSTIERIORMIENTIE DIESEN 

APLICARSE A LOS TRANSFORMADORES PARA SU AISLAMIENTO SON LOll SIGUIENTES: 

A),- AftRISA DIE CIERTOS LIMITES, IEL TIEM .. D DE APLICACION Alll COMO EL VOLT~IE -

INDUCIDO PUEDEN CAUSAR POR 91 MISMOS, FALLAS DEL AISLAMIENTO, LA RIESIS 

TENCIA DIELECTRICA PUEDE SER EX .. RESADA COMO UNA FUNCION DIEL TllCM .. 0 Y -

DEL '10LTAJE POR UNA ECUAclON DE LA FORMA 

KV= E,.(A + h) 
rr 

EN LA QUE EF SON LOS KILOVOLTS NECESARIOS PARA CAUSAR LA P'ALLA IEN UN -

MINUTO, "A" ES UNA CONSTANTE REPRESENTANDO LA RELACION DIE LA RESIS -

TENCIA .. ARA UN TIEMl'O INFINITO A LA RESISTENCIA DE UN MINUTO Y T REPRE­

SENTA AL TIEMPO IEN MINUTOS, EL VALOR DIE "A" VARIA l'ARA DIP'IERENTES MA 

TERIALES. 

s),- LA P'ALLA DEL AISLAMIENTO POR ESCURRIMIENTO, IES DECIR IEL P'LAMEO A TRAVIES 

DEL MATERIAL AISLANTE CON LOS IELIECTRODOS IEN EL MlllMOLADOO IEN LAOOS -

OPUESTOS DE LA MUESTRA (ARREGLADOS DE TAL. MANIERA QUIE EL AISLAMIENTO -

SOLIDO QUEDE BAJO UN ESFUERZO CONSIDERAllLIE) NO ES PROVOCADA NI AP'IECTADA 

l'OR EL TIEMPO, 

c),- EL COM .. ORTAMIENTO DEL ACEITE SIN COMSINARSE CON LAS SARRERAS Ell TAN -

ERRATICO QUE NO PUEDEN OBTENERSE MUCHAS RELACIONES DEFINIBLES IENTRIE IEL 

TIEMPO Y RESISTENCIAS DIELECTRICAS, EN GENERAL, EL TIEMPODISMINUYIE LA 

RESISTENCIA DIELIECTRICA MUCHO MAll RAPIDO EN Las l'RIMEROS SEGUNDOS, DIES 

"UES DIE L09 CUALES EL EP'ECTO DE ESTE DISMINUYE Y .. ROSABLIEMENTIE DIESA .. A 

REZCA ENTERAMENTE DESPUES DIE DOS O TRIES MINUTOS, 

.D),- EL EFECTO DEL TIEMl'O EN LA RESISTENCIA DIE LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS Y DIEL 

ACEITE EN SERIE ES A"ROXIMADAMENTE EL MISMO QUE PARA LOS AISLAMIENTOS 

SOLIDOS SOLOS, HASTA QUE LA DISTANCIA DELACIEITE IEXCIEDA EL ESPESOR DIE IES 

TOS AISLAMIENTOS DESl'UES DE LO CUAL COMIENZA A SER IEL MISMO QUIE PARA -

EL ACEITE SIN SARREHAS, 
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E).- l.As CURVAS VOLTA.IE-TIEM .. O .. ARA loOS AISLAMIENTOS SOLIDOS SON A .. ROXIMADA 

MIENTE DEL MISMO PIERP'IL .. ARA TODAS L.AS P'RECUIElfCIAS DIE 120 A 400 CICLOS 1 -

AOIEMAS LA RESISTENCIA DECRECE A UN INCREMDITO EN LA P'RECUENCIA "f" QUE 

RESPONDE APROXIMADAMENTE A LA SIGUIENTE P'ORMA 

0.137 
KV : 1,75/f 

F),- l.Aa f'ALLAS POR ESCURRIMIENTOS S09RIE LAS SU .. IERP'ICllES DE LOS AISLAMIENTOS 

SOLIDOS QUIE NO IESTIEN SIENDO SOMIETIDDe A ESP'UERZOS ( .. OR IU, CON LOS ELEC­

TRODOS EN EL MISMO L.AOO DE LA llARRIERA} TOMAN LUGAR A "'°ROXIMADAMENTE -

EL MISMO VOLTAJE .. ARA TODAS LAS P'RECUIEHC!Aa DE 120 A 400 CICLOS: .. ERO -

SI LOS ELECTRODOS ESTAN EN OPOSICION (EN CADA LADO DE LA llARRERA) Y DE 

TAL MODO QUE EL AISLAMllENTO IESTE SUJETO A UN IESP'UIERZO CONSIDIERA9LIE 1 IEL 

VALOR DEL VOLTA.IE DE P'ALLA DISMINUYE A UN AUMENTO DE LA P'"IECUENCIAo 

o).- EL VOLTAJIE DE .. u,.TURA DEL ACEITE ES IEL MISMO """A TODAS L:A• ""IECUDI -­

c1A& DESDE 60 A 400 CICLOS 0 

H).- EL EFECTO DE LA .... ECUIENCIA IEN EL VOLTAJE DIE RUPTURA DEL AISLAMIENTO so 

LIDO CON EL ACEITIE EN SERIE ES EL MISMO QUE PARA EL AISLAMIENTO SOLIDO -

HASTA QUE LA DISTANCIA OEL ACEITE EXCEDE EL ES .. IESOR DE ESTE, DIES .. UIES DE 

LO CUAL EL EP'ECTO DISMINUYE Y A MEDIDA QUE LA DISTANCIA DEL ACEITE AUMEN 

TE EL EFECTO SE -ROXIMA A SE" EL MISMO DE EL ACEITE SIN - .... ERAS 0 

1).- CoNSIDE"""'ºº LOS EP'ECTOS DE AM•o• TIEMPOS y .... IECUENCIA EN LA RESISTEN­

CIA OIELECT .. ICA SE PUEDE OETERMINA!t EL L.A.-90 DIE TllEM .. 0 .... O .. IA PARA HACER 

EL ESFUERZO DE VOLTAJE A ALTAS P'RIECUENCIAS IGUAL AL ESP'UllftZO A 60 CICLOS 

PARA UN MINUTO, VAL.O" QUIE ES IEL QUIE SE DIESIEA CAUSA.lt A LOS AISLA.MllENTOSo 

TIPOS DE FALLAS DEL AISLAMIENTO.- DE LO ANTIE .. ICll .-UEDIE ADMITIRH -

QUE EXISTEN oo• DIVISIONES POSl9LES DIE P'ALLAI UNA EN LA CUAL SE CONSIDIE .. A UNICAMIEN 

TE UNA FALLA DEL ACEITE, ES DECI .. , P'ALLA IEN LA CUAL IEL AISL.AMllENTO SOLIDO NO IES .. IE!t­

FORADO Y OTRA IEN QUE LA PE .. f'O .. ACION SE P"ESIENTA, ESTOS PUIEDIEN SU9DIVIDIRSE COMO -

SIGUE; PoR ROMPIMIENTO DEL ACIEITIE, POR IESCU .. RIMllENTO A LO LARGO DE LA •U .. IERP'ICIE 

DEL MATIERIAL SOL.IDO Y PCll LA .. IE .. P'ORACION DIEL. MATIE .. IAL SOL.IDO UNICAMENTIE O CDN L.A­

INTERVENCION DE L.O• DUCTOS DE ACEITIE IENTRE LAS HOJAS DEL MATERIAL. SOLIDO, 

FRECUENCIA DEL VOL TAJE APLICADO Y DURACION DE LAS PRUEBAS.-
SE H4 VISTO QUE EL AUMENTO DE FRECUENCIA HACE L.All P .. UIEllAS MM SEVIERAS V "°" LO TAN 

TO DE9E REDUCIRSE EL TIEMPO DIE A .. LICACION PARA NO SUJETAR AL.OS AISLAMIENTOS DE L.09 
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l'RECUENCIA EN CICLO• 

F10. 3.2. 
TllAHaP'OltMADORE8 A 11:81'UEltZ08 INNECE9Altl09. 

LA •1au1ENTE CURVA P'111. 3.2 RE,.•H•ENTA LA CARACTE1tlaTICA l'INAL oic l'RECUEN 

CIA CON'1114 TllEM,.O .. ROltlA DIC LOa AlaLAMllCNTOa AllLICAaLE• A LOa TRANaP'ORMADll'IE•• 

LA CURVA ic•TA llAMDA ICN EL VOLTA.IE DE P'ALLA DIC Lo• Al•LAMllCNTO• .... oaADo• A 

DIP'IERIENTE8 P'ltECUIENCIAa HA8TA au ROM .. IMllENTO. 

LA P'ltECUENCIA TOTAL DIC ,.RUEaA DIC•E aER COMO aE HA MENCIONADO CON ANTERIOlll 

DAD DIE 7200 CICLOa V IEN CONalCCUIENCIA LA DURA91LIDAD DIC LA l'ltUICM QUEDA DETERMINADA 

DENTRO DE UN CIERTO LIMITE MlaloCO QUIC EaTA REl'RE8ENTADO IEN LA TAaLA 1 QUE MUEaTRA 

IEN P'-loCA TAaULADA ALCIUNOa DE L09 VALORE• DE LA CURVA DE LA P'IG. 3,2 ANTEa MENCIO 

NADA. 

TABLA l. 

FRECUENCIA EN CICLOS. 

120 
llO 
240 
380 
400 
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APUCACION DEL VOLTAJE INDUCIDO A LOS DIVERSOS TIPOS DE TRANS 
FatMADmES.- Ei. l"OTENCIAI. QUE DE•ll INDUCl .. •E A 1.0• TltAN81'0 .. MADO .. ll• QUE TlllNEN 

Al81.AMlllNTO• NOltMAl.E• llN TODO• •u• """01.LAMlllNTO•, lll. ooa1.11 Dll •u VOl.TA.lll NOMINAL. 

A 1.0• A1t,.01.1.AM111NT0• &8TUDIADD• ANTE1tl01tM&NTE o •SAN 1.0• Qu& Tl&Nll:N A18LAMIENTo -

"EDUCIDO l""OG"E81VAMENTE Al. NEUT"O llN CUAl.QUlll:ltA Oll 8U8 Alt"Ol.l.AMlll:NTOa, El. VAl.Olt 

Dlll. l"OTllNCIAI. INDUCIDO D&aE 8Elt TAi. QUE l""ODUZCA llNTltll l.A Tll: .. MINAI. DI: MAVOlt Cl.Aall 

Dll Al•l.AMllENTO Y Tllllt"A (No NECEllAltlAMENTll llNT"E Tll .. MINAI. Y NllUTltO l"Ulla l"UllDll QUll 

NO TENGA El. NEUTltO CONllCTADO A TIEltRA), UN VOi.TAJE IGUAi. Al. QUI: 1.E C01t .. E81'0NDE EN 

1.A P"UllllA DE l"OTllNCIAI. Al"LICADO A llU MAJUMA CLAllE Dll A18LAMIENTO, 

FAnA FASE B 

F1G, 4.2. 

S1 El. TltAN•iro"M4Dº" 11• T1tll'A•1co LA P"UEllA 011a11 1Nl'LINca1 .. sE A CADA FA•E '"º" 
SEl"AltADD, 

EN LA FIG, 4.2 •E MUE8TltA El. E8QUEMA DE CONEXIONES l"A"A T"ANllf"OltMADO .. Ell -

llN ll•T .. lll.LA CON Al•l.AMIENTO "EDUCIDO EN llL NEUT"º· EL POTENCIAi. INDUCIDO llNT"E 1.1 

NEA y Tllllt"A llll .. r. .... EllllNTADO '"°" E. 

E11TA .... UllllA l"UllDE 110 HllCHA INDIVIDUALMENTE A CADA FAllll COMO SIGUE; 
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PROmAll Hi , •E DE•CON°ECTA EL NEUTllO DE LA A. T. v •E ATERRIZAN Ha v H1 QuEDANDo­

EN PAllALELo LA9 l"ME• a v e v EN •ERllE cON LA .... 1: A. EL l"LuJo 01: LA• l"Aa1:• a v e 
•E •UMAN EN LA l"A91E A. 

APLIQUE•E •Ul"ICllENTIE VOLTAJE EN LA• TERMINA.LE• DIE •AJA TEN.ION •EGUN LA l"A91E 

EN PRUllmA HA9TA o•TIENER EL INDUCIDO "E" DIE li¡ A Tll:RRA, 

PAllA PROllAR Ha. •E ATERRIZAN H¡ y H, y IEN l"OllMA SIMILAR SE IEl'ECTUA LA PRUE 

•A OIE H,. 

CONTROL DE VOL TAJE.- EL VOLTAJE PUEDE •ER INICIADO l"AVCllA•LEMENTIE A -

UNA CUAllTA PAllTIE o MENO• DEL VALOR TOTAL, IE IR•E INCREMENTANDO CoN•TAHTIEMIENTE HA9 

TA EL VAIDR COMPLETO EN NO MENO• DIE 1!5 •EGUNDOS, DE.PUES OE HA.aERSIE MANTENIDO EL 

TIEMPO it•PECll"ICADO, •E REDUCE LENTAMENTE (EN NO MA.9 OE 5 SEGUNOos) A UN CUAllTO DEL 

VOLTAJE TOTAL O MENO• ANTE• DE MRIR EL CIRCUITO, 

Lo• TllAN•l"ORMADORIE• QUE TIENEN EL NEUTRO CONECTADO SOLIDA.MENTE A TIERRA, NO 

Da•• •UJ&TAll•& A E•l"UIER&o• &LECTRO•TATlco• ELEVAoo• ENTRE •o•INA• Y TIERRA, PARA 

IELIMINAll TALE• &•l"U&RZO• PUED& HACERS& LO •IGUl&NTE: SI EL TRANSl"ORMADOR E• MONO­

l"A91CO y UNA DE su• TERMINALES DEL DEVANADO DE ALTA TEN.ION E•TA •OLIDA.MENTE A - -

TIERRA, DE•E CONECTAllSE UNA TIERRA EN LA •o•INA DE 9AJA TEN•ION DURANTE LA PRUE9A Dll 

VOLTAJE INDUCIDO, DIE MANIERA SIMILAR, SI. EL TRAN•l"ORMADOR &• TRIFA•ICO Y EL NIEUTRO­

DIE LA ALTA TIEN•ION E•TA A TIERRA, DE•IE SITUAllSE UNA TIERRA EN EL D&VANADO DIE 9A.IA TEN 

SION DURANTE LA PRUIE9A
0

~ 51 LA SO•INA DE 9A.IA E•TA CONECTADA EN IESTllELL.A V SU NEUTRO 

IES l'LOTANT&1 E•TIE DIE•IERA CONECTAllSE A TIERRA, $1 E•TA EN CONIEXION DELTA, LA TIERRA 

DE•IERA •ER HIECNA EN EL NIEUTllO DIE LA CCIHEXION E•TRIELLA DE UN TllAN•l'ORMADOR AUXI --­

LIAll, 91 IES~ MISMA CONIEXION DIELTA1 PIERTIENECIE A UN TRANSFORMADOR CON UNA TIEN•ION. 

NOMINAL DIE 7,500 VOLT• PUEDE PERMITIRSE c;!UE UNA DIE LAS ESQUINA• DIEL TRANSl"ORMAOOR 

•E ATIERIUCIE, PoR ULTIMO •1 IEXl•TE UN DEVANADO TIERCIAlllO TAM.IEN DE•ERA CONECTAR•E 

A TllERllA, 

DE.IDO A QUE LA CORRllENTIE DIE CARGA CORRESPONDIENTE A LA ALTA FRECUENCIA Y AL 

AL.TO VOLTAJE INDUCIDO DIE PRUIE9A1 PUEDE LLEGARSE A PRODUCIR UN GRAN AUMENTO OE VOL­

TAJE DE•IDO AL. INCREMENTO DIE LA REACTANCIA DEL TRANSl'ORMADOR A ALTAS FRECUENCIAS, 

Da: E•TA MANIERA, AUN CUANDIJ LA ONDA DE VOLTAJE IMPRESO RESULTE SENOIDAL., EL VOLTAJE 

DIE PRUE9A EN IEL. DEVANADO DE ALTA TENSIDN PUEDE L.LEGAR A SER MAS GRANDE QUE EL - -

CORRE•PONDllENTE A LA RIELACION DE TllANSFORMACION, 

PARA ELIMINAR EL. PELIGRO QUE ESTO OCASIONA, DE•E CONIECTAR•E EL VOLTMETRO DE 

E•l"IERA• A TRAVE• DIEL DEVANADO DE ALTA TENSION L.IMITANDOSE CON LA CAL.IBRACION EL. VOL 

TA.lit INDUCIDO IEN E•TE DEVANADO, Ea. VOLTAJE PUEDE •ER DETERMINADO TANTO COMO POR EL. 
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VOLTMltTltD DI: 1t•P'&1tA• D •IEN l'Dlt LA9 LltCTUllA• D•T1tNl•L1&• l'Oll MEDID DI: UN TllAN•P'DR­

MADDft DI: l'OTIENCIAL A Ti.AV&• Dll:L Ml•MO DEVANADO DI: ALTA T&N•ION DEL TRAN•P'OllMADDll 

l:N l'ftU&M, EL•Ml:TDDO Dl:L VDLTMl:TllD Dlt &•P'1tftM &• l'llltP'l:ftl•L&, "ªº AM•O• Mll:TODD• 

DE•&N •&ft l:Ml'L&ADD• DI: •11:" l'O•l•Llt, D11:•1'U1&• DI: QUI: ll:L VOLT.VII:""º"'º Dlt LA l'ftU&M 

HAYA SIDO DltTll:ftMINADD l'Oft &L. VOLTMll:TRO Dlt 11:9P'll:ltA91 11:9TA9 PUll:DltN 911:11 Dl•TANCIADA• -

A APftOXIMADAM&NTI: UN lff'/ev D~LA 9lltM .. lllt INTPCALADA AL CllllCUITO PAlllA QUI: 9lftVA 

COMO l'ftDTIECCIDN CDNTftA LO• 90altlt VOLTAllE9,. 
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CAPll\JLO 111 

PRUEBAS DE IMPULSO. 

GENERAUDADES.- LA• MANll"ESTAClCIHE• l"ISICAS DE L.Aa DHCA"GAS ATMO•l"IE­

IUCAS •11 HAN HIECHD P'ATEHTIES DIE•DE &.O• TIEMP'O• MAS REMOTOS, P'ERO P'Ull:DIE DECIRSE QUI: 

SDl.AMENTIE HASTA HACE UNOS 40 AAa•, EL. l"ENOMENO HA L.&.IECIADO A HACERSE P'ARCIAl.MENTE 

coMP'REN•••L.E, FRANK&.IN, 11N •u• IEXP'ERIMENTo•, IDENTll"lco iÁs DE•CARGA• EL.ECTRICA• 

CDMO El.ECTltlCIDAD ESTATICA Y A P'ARTIR DIE ESTO• HECHOS L.O• ADIEl.ANTCIS &.DGRADOS IEN •U 

E•TUDI01 SI: DllalERON P'RINCIP'A&.MENTIE A &.A NIECESIDAD DIE &.A INDUSTRIA El.IECTRICA DE ""º 
TIEGE"•E CCIHTRA •U• El"ECTD•, 

A MEDIDA Qu11 1.0• •••TEMAS DE DISTR1•uc10N &.L.IEGARDN A •ER IN•UP'ICllENTIES, &.A NE 

c11•1DAD DE coNSTRUIR &.INIEA• DE T"AN•M1•1C1H &.A"llA• •E Hizo 1NDl•P'11NSA111.11, DE 11•TA MA 

NIE"A1 •E AGUDIZO El. ""091..IEMA DIE &.AS DE•CA"GA8 1 P'UIE• SI •IEN IEN OCA•ICJHIE• Al. CAi:" UN 

llAYO •o•"E &.A ~INIEA EN UNA ZONA AP'MTADA DE &.A •u•E•TACICJH, &.A ONDA ""DDUCIDA P'UEDIE 

~ER ALIVIADA P'Oll &.A DIE•CARGA Cl .. CU&.ANTIE DE UN AIS&.ADO" O UN PA"A""AYOS 1 IEN DT"AS 

PUIEDE SUCEDE" QUE &.A ONDA NO •11 VAYA A TIE""A Y VIAJE •DSRIE &.A L.INEA HAllTA 1.1.IECINll A 

&.A SU•E•TACION DONDE PU.:DE L.&.IEGA!t A PENETRAR POR L.OS DEVANADO• DEI. T"AN.l"ORMADD"• 

Po" 1..0 TANTO, ANTE• DE QUE 1.0• TRAN•l"O"MADORE• PUDllE"AN SER DlsEAADo• PA"A ªº"º"­
TAR ONDAS DE TAN CClltTA DURACION PE"O DE TAN EL.IEVADA INTENSIDAD E"A NECESA!tlO DETE"­

MINAR EN QUE CON•ISTIAN DICHA• CARGAS, E•TIE l"UE El. VIERDADERO INCENTIVO P'ARA QUE IN 

VIESTIGADORES y ... _ .. ICANTE• E•TUDIARAN MAS A l"ONDO El. MECANl•Mo DE &.o• "AYO• y •u• 

VOi.TAJE• Y CORRIENTE• A•OCIADA• CON EL.o LAs INP'OltMACIONIE• •E l"UERON Rll:Cll•T"ANDO -

P'O" MIEDIO DE IN•TRUMIENTO• E•P'ECIAl.ll:S li'ARA MEDIR L.O• VOL.TAJIE• DE &.A• ONDA• DIE&. RAYO, 

.llENDO EL. CISCll.OCIRAl"O DIE "AYOS CATODICD• EL. MA• USADO, PUE• P'ERMITIE AP' .. ECIAR Y ADE -
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MA• .. DTOGllA .. IA EL TllAZD DE LA• ONDAS DE VOLTAJE D DE CDlllllENTE DE MINIMA DUllACIDN, 

DE LA9 INVE•TIGACIDNE• DllÍTENIDA9 0 9E NA PODIDO DETltllMINAlt QUE EN EL CA•D DE 

QUE UNA ONDA DE llAYO DE•CAllllUE A TIEllllA (PDll MEDIO DI: DISl"D91TIVO• CONECTADO• EN IEL 

EQUIPO ELECTIUco) tESTA TllENE UNA CAIDA •11usCA y CA•I VE .. TICAL DEL VOLTAJE .. ~llP'ILAN 
DO•E UNA ONDA SEMEJANTE A LA Dl•UJADA EN LA P'ICI, 1,3 Y A LA QUIE •E HA LLAMADO DIE DI 

VIEll9"9 MANEllM TALE• COMO ONDA COllTADA IEN •u P'lllENTIE, P'ltlENTIE DE ONDA O DE P'lllENTE -

E•CAllPADO, EL TllEMl"O TNAN•CURlllDO DE•DIE QUIE LA ACCIDN COMIENZA HA8TA QUIE IEL VOL 
1 

E 

.30E 

CEllO VlllTUAL. 

TIEMl"O PANA CALCULAR 
LA llAZDN DE AUICNTO 

TIEMPO DE CORTIE 

F10, 1.3 ONDA DE FRENTE ESCARPADO. 

TAJE CAE A CIEllO ti:• DEL D"DEN OE 0,25 A 1 MICllOSEGUNDO, 5E HA CONCLUIDO CHNEllALMEN 

TE QUE E•TA ONDA VIAJERA DE•PUE• DE llECORllEll UNA Cll:llTA Dl•TANCIA A LOLAllGO DE LA 

LINEA, ALCANZA EL l"l:llP'IL DE LA ONDA MO•T .. ADA EN LA P'IG, 2,3. E•TA P'OllMA DE ONDA E• 

UNA ONDA NOllMAL DIE IMPULSO Y SE LE DEP'INI: GENEllALMENTE CDMODE l,5 X'º MICllDSEGUN 

DOS, EL 1,5 INDICA EL TIEMPO EN MICllO•EGUND09 NECESAlllO PAlllA QUE EL VOLTAJE ALCAN 

CIE •U VALDll DE CllE•TA MAXIMO Y EL'º• INDICA EL TIEMPO EN MICllO•EGUNDOS QUIE TANDA -

LA ONDA EN DECLINAN NA•TA UN VALOll DE VOLTAJE QUIE •EA LA MITAD DEL VALOll DE CllE•TA, 

E9TUDIO• PDSTElllOlllE9 INDICARON QUE A MIEOIDA QUE IE•TA ONDA V141ERA 9E APllOXI-
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MICROSEGUNDOS 

F1G. 2.3 ONDA COMPLETA. 

E 

M ICROSEGUND09 

F1G. 3,3 ONDA CORTADA. 
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MA AL TftAN8f'OllMADOllo DE•IE 81Ell !ENVIADA A TIEllllAo PUES DIE•IDO AL NIVEL DIC AISL.AMllCNTO 

MAS 8AIO QUE SE TllCNE 1EN LAS SU91ESTACIONIE8 O IEN LUllAlllES C1Ellc::AN08 COMPAllATIVAM l!MTIC 

CON ICL NIVICL DIC AISl.AMllCNTO ICN LOS TllANSP'OllMADOlllES, L.AS PllOTECCIONES DIC.ICN OPICllAR 

IELIMINANDOSIE DIC ICSTA MAHICllA LOS DAAOS QUIE l.AS DIC8CARGAtl PUDIERAN OCASIONAR. UNA 

ONDA DIE YOLT.UIC DIE ICSTIC TIPO ICS Ll-AMADA ONDA COllTADA Y TOMA UNA f'CllMA APllOJCIMADA A 

LA Dl•WADA IEN 1.A f'IG, 3,3, GIENIERALMENTIC EL TIEMPO DIC CORTE IES DIE 3 A 5 MICllOSIEGUN-

uo•. 

UNA VICZ IESTA•LIECIDAS IEL TIPO DIC ONDA8 ENCONTllADA.9 IEN SERVICIO IES NECICSARIO 

VIER COMO SIC COMPORTAN LOS AISL.AMllCNTOS AL 8UP'lllR l..A ACCION DE CADA UNA DIC ELl.A.Se -

DADO QUIE 1..A8 DIESCAllGAS ELIECTRICAS ICN LA NATURALEZA SON PODEROSAS Y ESPECTACUl.AlllCS, 

HA 9100 NICCICllN'IO DISICAA!I UN ICQUIPO ICP'ICCTIVO DIC IJJIO!tATORIO CAP4Z DIE DUPLICAlll.AS -

DICSCAllGANDO MILES DE VOLTS Y AMPIEllES A TllAVICS OIC LOS DISPOSITIVOS CUYD AISL.AMllCNTO 

SE DIESICA VIERIP'I~, EL APAltATD Dl81CAA00 P""°" ELLO TOMA f'OllMA IEN EL GENERADOll DIC -

IMPULSOS, EL USO DIC ICSTE GICNICRAPOR PAllA EL. ESTUDIO DIC LOS Ef'ECTOS DIC l.AS DESCARGAS 

ICL&CTRICAS DIE LA90RATORIO V o•TICNER l..A8 CARACTERISTICAS DE DISICAO DIC LOS AISLAMllCN 

TOS HA 81DO DE UN INMICNSO VAl..OR PARA LA CAL.IDAD EN EL OISERO DIE LOS TAAN9f'ORMADOlllE9e 

CARACTERISTICAS VOLTAJE-TIEMPO.- EN LO• PRIMlllOS AROS DE L.A.9 - -

PRUICllAS A TRANSf'OllMADOllES 1 1..09 UNICOS ENSAVDS PARA l..A PllUDA. DIC SUS AISLAMllENTOS­

SIC lllEDUCIAN A SDMICTICR DICHOS AISLAMllCNTOS A TIMIDOS soa111:-va..TAJICS DUllANTE ALGUNOS 

MINUTOS, S1 ICL AISL.AMIENTO SOPOllTAM LA PllUIC9A ICL TRANSP'ORMADOR SE CONSIOICRA9A -

ADECUADO PARA ICL SERVICIO, Oc:As10NA1.MICNTIC ALGUNOS APARATOS SUf'RIAN FALL.AS. EsTU 

DIOS POSTICRIOlllES DICTICRMINARON QUIC L08 AISL.AMllENTOS TllCNEN UNA CAltACTICIUSTICA VOL.TA 

JIC-TllCMP01 POR LO CUAL SU COMPORTAMIENTO A 909RIC-VOLTAIE9 PllOLONGAOOS OCASIONA9A 

A VECES DAROS IMPOllTANTIES, 

E1.. USO DICL GIENIEllADOll DIE IMPUL.a09 FACIL.ITO L.A DICTIERMINACION DIC L.AS CAllACTIE­

RISTICAS DIE LOS Al81..AMllENT09 Y VARl08 MICTODOS f'UIEllON ENSAYADOS SIENDO 1..09 DOS 91-

GUllENTICS LOS PRINCIPALICSI 

t.ETQDO 1,- 511 REQUIERE UN TIEMPO DIETICllMINADO PARA CAUSAft UNA DESCARGA -

DISRUPTIVA ICN UN ELECTRODO O EN L09 AJSl..AMllENTOS; l;lllCNTll- MAS ALTO SEA IEL VOLTNIC 1 

MAS CORTO SERA ICI.. TIEMPO NECICSAlllO PARA CAU9AR ICL SALTO DIE UN AllCO IELIECTlllCO 1EN &L 

ENTRIEHl1t11110, PoR LO TANT<>, CUANDO A UNO• EL.IECTllODos 8EPAllAoo• UNA CIERTA 01•TANCIA 

(coNTIENllENDO ICNT.RIE ELLOS IEL AISLAMIENTO) •E l..IES APLICA UNA ONDA DIE 1.5 JC 40 LO 8Ul'I 

CllENTICM&NTIE .-U.TA PAllA PROVOCAR IEL l'l..AMIEOo EL PuNTO IEN ICL QUE ESTE TOMA LUCIM 81E DIE 

l'INIE PIERf'ICCTAMENTE IEN l.A COLA DE LA OND4 (l'IG, 4.3 ONOA 2), 

$1 EL. VOLTAJE IES LUICCIO INCREMICNTAOO, ltL f'LAMIEO SE PRICSIENTARA IEN UN PUNTO 

MA8 CICRCANO A LA ClllESTA (oNDA 3), A MEDIDA QUE ICL VOL.TAJE YAYA POSTIERIOllMENTIE - -

AUMltNTAND081Eo EL. VAl..Oll DIEL YOLTAJIE DISllUPTIVO 81C INCRIEMIENTAllA PllOCllllE81VAMIENTIE, 
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EVENTUAL.MIENTE EL. P"LAMEO OCUIUURA EN IEL. P"RENTE DE L.A ONDA, LA CURVA TRAZADA A TRA 

YE• DE t..Oa .. UNTO• DE P"L.AMEO DETEOIMINADOa .. OR EL. TIEM .. O EN QUIE ESTE OCURRE V U>S -

KIL.OVOLTa COR .. ESPONDIENTEa AL.A AM .. LITUD DE LA CRE•TA DE CADA O.DA (No LOS KILOYOL.TS 

AL. INa'"ANTE DE P"L.AMEO EN L.A COL.A DE L.A ONDA) ES L.A SUScADA CURVA cA"ACTERISTlcA DE 

KV --- ONDA 6 

---

~~ - - - - .. _ - ---::. ,_ __ ,_ -

T 

Fu¡, 4,3 CURVA VOLTAJE- TIEMPO. METOOO 1. 

VOL.TAJIE-TIEM .. 0 A LOS IM .. Ut..aos ENT .. E ELECT .. ODOS TENIENDO COMO MEDIO AISLANTE EL -

E•PACIO YACIO ENT .. I! IELLoa, 

METODO 2.- OTRO METDDO USADO EVENTUALMENTE PARA OSTENER L.AS cARACTERIS 

TICAS YOLTA.llE-TllEM .. O Ea VARIANDO L.A PENDIENTIE DE ONDAS V APLICANDO SOSRE-YOLTA.IES­

aUP"ICIENTIEa EN CADA CAaO PARA PROVOcAR EL P"L.AM EO DE LOS EL.ECTRODOS CUANDO L.A ONDA 

AUN NO ALcANZA •u YAL.OR DE c1u:•TA, A MEDIDA QUE L.A ONDA SE YA EMPINANt'lO, L.A AMPU­

TUD EN QUE EL. P"L.AMEO OCURRE •E INC .. EMENTA, UNA CURVA TRAZADA A TRAYES DE Loa PUN-

TO• DIE SALTO EN KV. DE CRIESTA CONTRA TllEMPO RIPRE•ENTA LA CURVA VOLTAJE-TIEMPO, 

LA DIP"IERIENCIA "RINCl .. AL IEN L.AS DOS CURYAa DE VOLTA.IE-'l"IEMPO Ea. QUE LOa VALORES DE -

KILOYOLTa OllTIENIDOa .. DR EL METOOO DE "P"RIENTE DE ONDA", EN L.A REGION MEDIA DEL.A -­

CURVA, SON L.IGIERAMDITE MAVOREa QUE Loa KILDYOLTa OSTENIDOS "°" EL METODO DE ONDAS 

COM .. LIETAS, PARA ONDA• DE P"RIENTE• MUV !ESCARPADOS AMSO• METODO• aoN SIMIL.ARES y 
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.,..,..,,,...,,.~ .. .,-.,~ ... -. 

DAN L.DS MISMOS VAL.ORES DE KV. l.A DIFERENCIA APROXIMADA PUEDE 'APRECIARSE COMPA -

RAHDO L.AS DOS CURVAS DE L.A FIG, 5,3, 

KV , -- - - - -1 - - - - - - ' 
1 1 - - - - - - --
' - - - - ~ -I 1 - - ' - -

/' ~ - - -1 1 - - - - • 
1 r e:; RVA V T - -. I --- s 

7 / -
~/ ,, 
~ ' / / CURVA V-T 

/ ~ -- - -

·~,....._ I / 1/ / / 

j '/:. ¡jr-,~"' 
, 

/ 

1 / 17 i-. -.,.,,:; -----~ ~-
J 11 l7 ~ 1-1' 

I ./,,,,. 
.,, ,, 

/ 1~ 
17 l.; ¡..,.V 

j l7 ¡,V 

1tr./ ,,,.V 

~ 

T 

F1G, 5,3 CURVA VOL TA.JE - TIEMPO, METODO 2, 

CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO INTERNO.- E1... NIVEL. DE AISL.AMIEH 

TO DE UN TRANSFORMADOR PUEDE SER DETERMINADO POR EL. VOL.TAJE DISRUPTIVO DEL. AISL.A­

MIEHTO PRINCIPAL. INTERNO (AISL.AMIEHTO A TIERRA), EL. VOL.TAJE DISRUPTIVO D~L. AISL.AMIEN 

TO MINIMO (AISL.AMIENTO ENTRE VUEL.TAS Y BOBINAS), O EL. VOL.TAJE DE SAL.TO DEL.AS BDQUl-

1...L.AS O UNA COMBIHACION DE ESTOS, 

l.A CARACTERISTICA DE IMPUL.SO DEL. AISL.AMIEHTO INTERNO EH UH TRANSFORMADOR -

DIFIERE DE L.A CARACTERISTICA DE L.OS AISL.AMIENTOS CUYO FL.AMEO SE EFECTUA A TRAVES DEL. 

AIRE EN 3 ASPECTOS PRINCIPAL.ES QUE SON L.OS SIGUIENTES; 
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1.- PERFIL. DE LA CURVA, 

Z.- l.A REL.ACIDN DE IMPUL.SO DE L.OS AISLAMIENTOS, 

3,- Ei... TIEMPO MAXIMO PARA ENVIAR A TIERRA UNA ONDA COMPL.ETA, 

PRIMER CASO.- Ei... PERFIL. DE LA CURVA VOL.TAJE-TIEMPO DEL. AISLAMIENTO SDL.I 

DO ES BASTANTE MAS PL.ANA COMPARADA CON LA CURVA VOL.TAJE-TIEMPO DE UN ENTREHIERRO, 

SEGUNDO CASO.- l.A REL.ACION DE IMPUL.SO (REL.ACION DEL. VOL.TAJE DISRUPTIVO 

MINIMO EN IMPUL.SO AL. VOL.TAJE DISRUPTIVO EN L.OS "P1ccs" OE ONDAS OE BAJA FRECUENCIA 

A 60 c1c1...os) ES AL.TA, SIENDO DE Z.1 A Z,Z PARA EL. Al1;LAMIENT0, MIENTRAS QUE PARA ao 

Qu11...L.As v AISLADOPES, Es DE 1.5 o MENOS, LoGICAMENTE, L.A REL.ACION DE IMPUL.so o.-eE­

RIA BASARSE EN L.A RESISTENCIA INSTANTANEA DEL. AISL.l',MIENTO A w_s 60 CICL.OS, PERO ESTO 

NO ES POSIBL.E, TOMANDO EN CUENTA LAS DIFICUL.TADES DE OBTENER VAL.ORES REAL.ES DE VOL. 

TAJES DISRUPTIVOS DE BAJA FRECUENCIA PARA TIEMPOS Mi;;NORES DE 1 MINUTO, ESPECIAL.MEN 

TE SI LAS MUESTRAS O PROBETAS EN PRUEBA SON CCllTOSAS EN L.AS QUE UNA CURVA VOL.TAJE-

TIEMPO NO ES PRACTICABLE, 

TERCER CASO.- Ei... AISL.AM IENTO SOL.IDO TIENE L.A CARACTERISTICA PECUL.IAR DE 

QUE SU PUNTO DE RUPTURA SIEMPRE OCURRE BASTANTE MAS CERCA DE L.A CRESTA DE L.A ONDA! 

ESTO ES, QUE PARA UNA ONDA OE 1,5 X 40 MICROSEGUNDOS APL.ICAOA, EL. TIEMPO EN QUE 

OCURRE LA CAIDA A Tl .. RRA DEL. VOL.TAJE, FRISA ENTRE Z Y 3 MICROSEGUNDOS, MIENT"AS QUIE 

EN EL. CASO DE UN AISLADOR O UNA BCJQUIL.L.A CON CUERNOS OE ARQUEO, OCURRE ENTRE L.OS 8 Y 

10 M :cROSEGUNDOS, PoR L.O TANTO PUEDE CONCL.UIRSE QUE L.OS DOS FACTORES A CONTROL.AR 

L.A TENSION DISRUPTIVA DEL.OS AISLAMIENTOS AL. APL.ICARSEL.ES ONDAS DE IMPUL.SO SON 1 EL. 

GRADO DE AUMENTO DEL. FRENTE DE L.A ONDA EN KV' SEG, V L.A AMPL.ITUD DE L.A ONDA, 

ESFLERZOS EN LOS DEVANADOS,- Los ESFUERZOS EL.ECTR1cos EN UN TRANS 

FOR'-" DOR EN SERV!CIO SON CAUSADOS POR VOL.TAJES DINAMICDS CONTINUOS, SOBRE-VOL.TAJES 

DINAM ICOS DE CORTO TIEMPO V PRINCIPAL.MENTE POR L.OS VOL.TAJES DE IMPUL.SO DEBIDOS A -

L.AS DESCARGAS DE L.OS RAVOS, DE AQUI LA IMPORTANCIA DE DETERMINAR L.A DISTRIBUCION 

DEL. VOL.TAJE DE IMPUL.SO A TRAVES DE L.OS DEVANADOS DEL. TRANSFCRMADOR, 

l.A DISTRIBUCION DE VOL.TAJE ESTA DETERMINADA POR L.AS CONSTANTES DEL. DEVANADO 

-CAPACITANCIAS, INDUCTANCIAS Y RESISTENCIAS- LAS CUAL.ES DEPENDEN DEL. DISERO, l.A RE 

SISTENCIA, DEPENDE POR SUPUESTO, DEL. AREA V DE LA L.ONGITUD DE L.DS CONDUCTORES, l.A 

CAPACITANCIA V L.A INDUCTANCIA ESTA DETERMINADA POR EL. CAL.IBRE V L.A L.ONGITUD 1 NUMERO 

DE VUEL.TAS Y L.A REL.ACIDN FISICA DE CADA CONDUCTOR A OTROS CONOUCTCRES V TIERRA, Es 

TAS REL.ACIONES PUEDEN SER REPRESENTADAS, TAL. V COMO APARECEN EN L.AS FIGS, 6,3 V 7,3 
V El. CIRCUITO EQUIVAL.ENTE DE AMBOS TIPOS DE TRANSFORMADORES PUEDE SER REPRESENTADO 

POR L.A MAL.LA DE CAPACITANCIAS E INDUCTANCIAS DE LA FIG, 8,3, 
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A MEDIDA QUE EL FRENTE DE UNA ONDA APLICADA, SE APRD>llMA AL. TllANSP'DRMADDR, 

F1G, 6.3 

NUCLEO 
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amm 

Al SL.AM 1 ENTO 
~~~~~~~~~---' ALTA-BAJA, 

CG- CAPACITANCIA A TIERRA, 

c- CA .. AclTANCIA A TRAVEs DEL DEVANADO 

F1G, 7.3 

F1G, 6.3 PLANTA DE UN TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO. DISPOSICION 
DE BOBINAS Y CAPACITANCIAS PROPIAS. 

F1G, 7.3 ELEVACION DE UN TRANSF~MADOR TIPO NUCLEO • 

... 
EL EFECTO DE ESTA A UN TIEMPO T, (uNA MUY PEQUEfilA FRACCION OE MICROSEGUNDO) ES CAR 

GAR LA MALLA OE CAPACITANCIAS SUMAMENTE RAPIOO CAUSANDO UNA DISTRIBUCION INICIAL. -

OEL. VC1.TAJE A TRAVES DE TODO EL. DEVANAOO, DEBIDO A QUE NO SE ESTABLECE NINGUNA 

CORRIENTE Y QUE ESTAS PUEDEN CONSIDERARSE EN CIRCUITO ABIERTO, 

LA DISTRIBUCION IN•::1AL OEL. VOL.TA.JE (cuRVA 8 DE LA FIG, 9,3), ES DIFERENTE A LA 

DISTRIBUCION QUE SF: PRODUCE CUANDO A UN DEVANADO SE L.E APLICA VOL.TA.JE Y FRECUENCIA -

NOMINAL coN EL. NEUTRO DEL. DEVANADO ATERRIZADO (cuRVA A). DEL.A 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 VOL.TA.JE DE UN DEVANADO CON EL. -

NEUTRO A TIERRA ES: 
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EN LA QUE ol ES LA CONSTANTE HIPERBOLICA y ES IGUAL A: ol = Jeo/Cs 

L L L L 

F1G, 8,3 CIRCUITO SIMPLIFICADO DE LAS CAPACITANCIAS E 
INDUCTANCIAS EN LOS DEVANADOS. 

MIENTRAS MAS GRANDE SEA EL. VALOR OE, o(. 1 MAS GRANDE ES LA CONCENTRACICN OE 

VOL.TA.JE AL. FINAL OEL. DEVANADO, Asl QUE SOL.AMENTE CCN LA DESAPARICIDN DEL.AS CAPACI 

TANCIAS A TIERRA POORIA OBTENERSE UN VOL.TA.JE UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO, DEL.A­

ECUACION ANTERIOR, TENEMOS QUE: 

X : DISTANCIA FRACCIONARIA A LO LARGO DEL. DEVANADO, 

EX : VOL TAJE A TI ERRA EN EL. PUNTO XI 

CG : CAPACITANCIA MEDIDA DÉL. DEVANADO A TIERRA, 

Cs : CAPACITANCIA INTERNA MEDIDA DE LA TERMINAL. L.IBRE AL.A TERMINAL ATERRIZA 

DA DEL. NEUTRO, 

E : VOLTAJE APL.ICADO DE LA TERMINAL. DEL DEVANADO A TIERRA, 

EN EL CASO PARTICULAR DE LA CURVA B, ES EVIDENTE QUE EL. 75•/eoEL. VOLTAJE APL.I 

CADO SE REGISTRA EN EL. .. RIMER CUARTO DE L.A L.ONGITUD DE LA BOBINA PRODUCIENDO UN ES­

FUERZO BASTANTE ELEVADO EN ESTE TMMO, Y UN ESFUERZO RELATIVAMENTE PEQUERO EN LAS 

3/4 PARTES RESTANTE, A MEDIDA QUE L.A RAZON DE AUMENTO DEL. VOL.TAJE SE INCREMENTE, 

EL. ARQUEO DE LA CUFIVA 8 SERA MM PRONUNCIADO (~>-9 COMO SE MUESTRA EN LA CURVA C, 

CAUSANDO TODAVIA MAYORES ESFUERZOS EN L.A PRIMERA CUARTA PARTE DEL DEVANADO. 

LA ANTERIOR DISTRIBUCION DEL VOLTAJE NO PUEDE PERSISTIR INDEFINIDAMENTE, 

DES .. UE• DE QUE LA CRESTA DE LA ONDA ES AL.CANZADA, EL. PERFIL DE L.A ONDA COMPL.ETA SE 

ADENTRA EN EL DEVANADO, EN ESTOS MOMENTOS, LA MAL.LA DE INDUCTANCIAS PRODUCIRA SU 

FICIENTE CORRIENTE PARA EST-L.ECER UNA DISTRISUCION MAGNETICA UNIFORME QUE COINCl­

DIRA CON LA CURVA A, De: ESTA MANERA, LA DIFERENCIA DE POTENCIAL. DE LA MALLA CAPACI 

TIVA .. RODUCIRA UN VOLTAJE TRANSITORIO Y SE DESCARGARA A TRAVES DE 1A MALLA INDUCTI­

VA, EsTA A SU VEZ, VOL.VERA A CARGAR LA& CAPACITANCIAS QUE NUEVAMENTE SE DESCARGAN, 

As1, LA ENERGIA SE ALMACENA PRIMERO EN EL. CAMPO EL.ECTROESTATICO DE L.DS CAPACITORES 

V L.UEGO EN EL CAMPO MAGNETICO DEL. DEVANADO, LA ENERGIA CAMBIA RAPIDAMENTE DE UN -

CAM .. O A OTRO PltODUCIENDDSE UNA SERIE DIE OSCILACIONES ENTRE LAS REDES CAPACITIVA E 
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INDUCTIVA, EN OTllA• .. ALAallAS, DE•DIE QUIE LA Dl•T111•uc10N INICIAL. 11:• LA CUllVA B DIE LA 

P'IG, 9.3 y LA P'INAL. DE•IDA A LA ""E•ENCIA DE L.A COI.A DE LA ONDA, E• A. L.A CUltVA B TltA 

TA DE AP'ltOJCIMAAaE A l.A ltECTA A, .. ERO DE•IDO A QUE eE EaT-1.ECE uH ClltCUITO INDUCTl­

VO-CAP'ACITIV01 •E DEaA111to1.L.AN oeCILACIONE• CAU•ANDO QUE B •C111tEP'AaE L.A ltECTA A, -
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f1G, 9.3 CURVAS DE DISTRIBUCION DE VOL.TAJE. 
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.•llENDO l"D•l•LIE QUIE 1E11 OCAalDNIES 8 D•CIL.IE -IM DIE .A llA9TAHTIE MAS DIE L.0 QUIE D8Cll.A 

AllAJD DIE IE•TA. LA CUllYA D RIEl"RIE•IENTA IE8TIE CA90, 

ANALIZAHDD LA cuRvA D, l"UIEDIE COHcL.ulR•IE QUIE IEXl8TIE LA 1"0•1•1L.1DAD DIE QUIE ar 

l"RIE•IENTIEN D•CILACIONIC• IEN IEL INTIERIDll DIEL. DIEYAHADD QUIE Al"L.IQUIEN VOL.TAJIE• A TllERllA -

MUCHO MAYDRIE• QUIE IEL. YOL.TAJIE QUIE IE• Al"L.ICADO A L.A9 TDMINAL.IE8, 

LA RN'IDIEZ cON QUIE LA cu~vA o•c•L.IE DIE a A o DIEl"IENDIE DIEL. l"IERIODO DIEL. DIEVAHADO 

IEL. CUAL. IE• P'UNCIDN DIE L.A9 CDN•TANTIE8 DIEL. TllAN•P'DllM~, 

Loa GllADllEllTIE• DIE l"DTIENCIAL. IEN LD• TllAN8P'DRMADD1t1E• 81E HAN L.OClllADD RIEDUCIR 

AL. NACIER•IE MAS CONOCIDA LA Dl9Tltl.UCIDN DIE VOL.TA.llE8, ALGUNO• DIE L.D• ADIEL.ANTD8 VAN 

ACOMl"AAADDS l"Dll Dl.1"081CIDNIE• D AllRIEGL.08 U9ADD• EN L.08 DIEVAHADD• QUIE ltlE•UL.TAH EN 

UNA Dl•Tlll•UCIDN MA8 UNIP'DRMIE DIEL. VOL.TA.llE A L.D LARGO DIE LA •D•INA, Y DTllAS l"Dlt IEL. -

DIEMllRDL.L.D DIE LD8 MIEDID• l"ARA CDNTllDL.All IEL. CAMP'O DllEL.IECTIUCD Y "91 IEVITAll GRADllEN­

TIES DIE l"OTIENCIAL IEXCIE•IVO•, 

LA l"RUIEM DIE IMl"UL8D8 NA L.L.IEVADO A UN MIUDll IENTIENDIMllENTO DIE L.A9 RIEACCl-.:8 

D1t'LD8 DltYAHADO• A L.08 IMl"UL.•09 Y DIE IE8TA. MANIERA A UN l"ROVIECHD8D ADIELANTO IEN LA UNI 

P'DltMIZACIDN DIE VOL.TA.11E81 8AeaCAMENT&1 l"AllA L.DGllAR UNA MAYDll UNlP'Ol'lMIZACIOH DIE VOL. 

TA.llE• IEN L.A9 •D•INA8 DIE UN TllAN9P'OllMADDll 1 IES COSA DIE INCRIEMIENTAll LA CN'ACITAHClA A 

TllAVIES DIE LA8 •091NA.8 (C.) D DIEClllECIER LA CAPACITANCIA A TllEltRA (Ca) CON L.D QUIE LA 

CDNSTANTIE Hll"IElt.~ICA (°') Dl-INUlllA1 UNIP'DRMIZANDD LA DlaTRl•UCICJ!f DIE VOL.TA.llE8, 

LA Dl8Tlll•UCION IEll DIEVANAD08 DIE Tll"D ACDltAZA.001 QUIE YA DIE l"CIR 91 l"UltDIE CON81-

DIERAll•IE •UIENA, SIE - MIUDllADO CON IEL. u•o DIE l"LACAS IE8TATICA• y CDNDUCTOlllE8 Gl'lUIESDS 

PltlNCll"AL.lllS NTIE, EN L.D• TllAN ... DllMADOlllE8 DIE Tll"D DIE COLUMNA•, EL. uao DIE l"LACAS IESTA 

TICA91 AHIL.LD8 lt8TATICD91 D REAllRIEGL.ANDD Y l"llDl"OllCIONANDD L.A9 •D•INAS RIE8UL.TA TAM -

•11tN EN UNA MIUOlllA NOTML.lt EN LA Dl8TIU8UCIDN DIE VOL.TA.llt8, EaTAS MIEDIDAS Dl8MINUYIEN 

LA CDNCENTllACION DEL. VOL.TA.lit IENTlllE VUIEL.TAa, CAl"AS 1 Y l"RINCll"AL.MPTlt EN LA8 HCCID -

NES CIEltCANAS EN AMM• TIEllMINAL.IES Dlt L.A9 •091NA•1 TAM•IEN RIEDUCEN L.09 IE•l'UIEl'lZ08 

EL.IECTRIC09 PRODUCID09 P'CIR LAS D8CIL.ACIDNIE• IEN IEL. INTIERIDlt DE E•TA8, 

DE L.D va•To ANTERIOllMENTE IE8 P'O•l•LE COMP'ltlENDIElt COMO IEL. DIEVANADO DE UN 

TRAN8FOllMAD01t 08CILA CON R1t•P'ECTO AL. TllEMP'O, 

0r1tA CDN•IDEllACIDN IMP'DllTÑ.TE QUE D1t•1t SER E8TUDIADA E• LA ltltACCION DEL. DIE­

VANADO A LAS ONDAS COllTADA9, 91 EL. VOL.TAJE QUE ES AP'L.ICADD EN LA LINEA TIEltMINAL. E• 

HECHO CAltlt A TIERRA •UMAMIENTE ltN"IDO E8 POSl•LE LO HAGA ESTANDOSE P'ltDDUClltNDO LA -

OSCILACIDN MAXIMA, E•TO TRAE COMO CON•ECUENCIA ESl"UERZOS MUCHO MUY GltANDIE8.ENT~IE 
vuELTAs v ENTltE s:s"'""ª DE L.oaoEVANADo•. PARA AYuDA11 A D••M•NuaR 1tsTo• E•aru1E11zo•, 

SE UTILIZAN LAS PLACAS ESTATICAS, 

l.As ONDAS DE l"llENTE E•CAltl"ADO PRODUCEN LOS MISMOS EP'ECTDS QUE L.AS ONDAS 
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CORTADAS, EXCEPTO QUE L.AS PltlMERAS CAUllAH ESFUERZOS TODAVIA MAYORES, 

EsTA SECCION DEL PRESENTE CAPITULO, HA INTENTADO DAR UNA 8ftEVE EXPLICACION 

DEL MECANISMO DE L.AS OSCIL.ACIONES y EsFJkftzo• EN UN TftANSFOftMADOft y ADEMAS TRATA 

DE JUSTIFICAR EL USD DE L.As PRUEMS DE IMPULSO Y COMO ESTAS CAUSAN DIFERENTES E8 

.. UERZOS EN L.AS 80SINAS QUIE L.AS PRUEaAS DE AISL.AMIENTO A SAJAS FRECUENCIAS, 

EVOLUCION DE LAS PRUEBAS DE IMPULSO.- CoN L.AS CARACTEftlsTICAS DE 

IMPULSO DE LOS MATERIAL.ES USADOS EN LOS TRANSFORMADORES, CONOCIDAS, SE PROCEDIO A 

INVESTIGAft EL COMPORTAMIENTO DE DICHOS MATERIALES EN MODELOS DE TRANSFORMADORES 

COMPLETAMENTE "CAllADOS, 

W PRUUl"S DE IMPULSO EFl!CTUM>AS" LOS TftANSF0ft-DORES 1 SE INICIARON EN -

1931 DE "CUERDO CON L.AS RECOMENDACIONES FOftMUL.ADA• POR EL SuacOMITE DE TRANSFOR 

MADORES DEL.A AIEE ELECTftlCAL MAcHINERY CoMITEE v SE HAN SEGUIDO APLICANDO coN 

CRECIENTE ACTIVIDAD DESDE QUE L.A PRIMERA UNIDAD FUE PROSADA, EQUIPO Y TECNICA DEL 

L.AllORATOftlO DE IMPULSOS HA CAMlllADO COMPLET"MENTE DESDE !ENTONCES, EL EQUIPO HA 

SIDO MEJORADO, SIMPLIFICADO Y HECHO PMtA USARSE CON SEGUftlDAD Y ADAPTMILiDAD, L.4 
TECNICA HA SIDO CAM81AD" VARIAS VECIES 1 SIEMPftE APUNTANDO" UNA ""'VOit SIMPLIFICACION 

Y MAS FACIL CONTROL DE OPERACIDN, 

EL DISEAD DE TRANSFORMADORES HA SUFRIDO CONSTANTES CAM810S OftlGIHADOS POR 

L.A PRUE8A DE IMPULSO OSTENIENDOSE ASI MEJORES TRANSFORMADOftES, SIN EMllARGO DESDE 

1939, EL Dlsdlo SE "" ESTAalLIZADO, LOS PftlNCl .. 109 DEL DISEA~ DE LOS AISLAMIENTOS HAN 

SIDO MEJOR ESTUDIADOS Y .. UEDE DECIRSE QUE EL DISEAO DE LOS TRANSFORMADORES MODER -

NOS DATA DE ESTA FECHA, LA RESISTENCIA DE IMPULSO DE LOS TRANSFORMADOftES SE NA IN 

CREMl!NTAllO EN 5&9/.DEllDE 1931, Lo QUE ES UN SUDC INDICIO DE ADELANTO EN EL DISEAO, 

l.As "RIMEftAS PftUESAS A SER APLICADAS EN EL l.A90RATORIO SE aASAftON EN LA su­

POSICION DI: QUE LAS SOQUIUAS DE LOS TRANSFOft ... ADDRES ACTUMAN COMO UN DISPOSITIVO -

ACCPL.ADO AL. MISMO, CONSECUENTEMENTE SE DENOMINO, EL NUMEftO DE ONDAS DE IM .. ULSO -

CONVENIENTES, CON AMPLITUDES DEllAIO DE LOS .. UNTDe DIE FLAMEO DE LOS CUEftNOS DE Aft­

QUEO DIE LA 80QUILLA1 Y EL NUMEllO DIE ONDAS DE IMPULSol DE SUFICIENTE MAGNITUD .. ARA -

EFECTUAR EL FLAMEO POft AlftE DE DIC"" aOQUILLA, PosTEftlORMENTE LCS CUERNOS DE AA 

QUEO FUERON CAM81ADOS, MRA MIEJOft ADA .. TAalLIOAD DEL EQUIPO DEL LMORATORI01 "º" -
BARRAS DE co•ftlE ESTANDARIZADA• DE SECCION CUADRADA QUE .. UEDEN DUPLICARSE FACILMEN 

TE EN IEL L.A80RATORI0.8EGUN LOS llEQUEftlMIENTOs DEL CASO, 

AcTUALMENTE LAS PftUE8AS DE IM,.ULso NO SE -SAN EN LA REPARACIOtt DE ELECTftO 

DOS SINO QUE SE DAN EN TERMINO DEL VOLTAJE DE CRESTA DE LAS ONDAS DE IMPULSO, SIN EM 

llARGO, ESTOS VOLTAJES SE 08TUVIERON A PAftTIR DE LAS CARACTERISTICAS DISRU .. TIVAS DE -

LOS PREVIAMENTE ESTANDAlllZADOS ELECTRODOS, 
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Po•T111uo1u1:s 1EXPERl1ENC1A• 011MOSTRAltON QUE LOS CUERNOS DE AltQuEo DE LAS •o 

QUILLAS ACOPLADAS A LOS TftANSl'OftMADOIH:s, NO PftOTEGIEN EN UNA P'OftMA DEl"INITIVA, LOS 

AISLAMIENTOS OIC ICSTOS CONTftA LOS ICP'ICCTOS DIC ALGUNAS ONDAS DE IMPULSO, l..Aa P'IGS,-

10,3 Y 11,3 MUICSTftAN LA• AftlCAS DIC P'LAMIEO VOLTA.111-TllEMPO TIPICOB PAftA BCQUILLAS CON 

CUIEftNOS DIC AftQUICO SEPAltADOS 71 Y 69 CMS, RIESPECTIVAMIENTIC, Es EVIDICNTE QUIC AL SEft 

LAS AltlCAS DIE P'LAMIEO TAN AMPLI,._, ICN OCASIONIES PUIEDAN PAllAJI CJIDAS COMPLIET,._ O COR 

TADAS DIE EL.EVADA MAllNITUD PAltA LAS CUAL.IES LA ftlESISTICNCIA DIEL.ECTftlCA DEL AISLAMIEN 

TO IES INSUP'ICllCNTE Y LL.EGUIEN A PRESIENTAltSE P'ALLAS, SIN EMllAROO, SIC PUICDE ASEGUftAlt -

QUE UNA ONDA DIC P'RIENTE MUY ESCARPADO PftDVoQUE EL P'LAMICO DIE LOS CUIEftNOS 1 YA QUE LAS 

CUftV- QUIC LIMITAN LAS ARICA9 VOLTAJE-TllCMPO EN SU PAftTE SUPERla. IES DIC UN NIVIEL. OE 

IMPULSO MAll •AJo, PoR LO TANT0 1 PARA PROllAR QUE IEL TRANSP'DftMADOR PUIEDE SER PftOTE 

0100 POR DICHOS DISPOSITIVOS CON'n'A ONDAS DIE P'ftENTE ESCARPADO, SE ACORDO AMPLIAR LA 

PRUIC .... DIE IMPULSOS, SUJICTANDO AL TftANSP'DRMADOR A !ESTE TIPO DE CJIDAS (NEMA), ftEQUI 

ftllENDOSIE QUI: Sii PftOVoQUE IEL P'LAMEO DI'. LAS •OQUILLAS 1 TENllCNDO SUS CUICRNOS DE ARQUIEO 

UNA SEPAltACION IESPIECIP'ICADA 1 AL APLICAR UNA ONDA CUYA RAZCJI DIE AUMÉNTO SEA DE 1000 
KV. POR MICROSICGUNDO, 

KV KV 
UDO 1200 

I\ 

' 
" \ " \.. ..... - \ ' 

\. -~~ - - 1\ " r--...: ...... 100 

.... 
l'o... 

...... 

' ' •• ..... ....::::: -- !"'-
..... _ -..... 

-.. - -... 

• • • z ' • • 
MICROSEGUNDOS MICROSEGUNDOS 

F1G, 10.3 F1G, 11,3 

SELECCION DE LAS ONDAS DE IMPULSO.- EL. OIMIETIVO PftlNCIPAL DE TODO 

P'ASRICANTIE DIE TftANSP'OftMADOftlES HA SIDO SIMllL.IP'ICAft LAS llRUIC .... S DIE IMPULSO LO SUP'I --
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CIENTE l"ARA HACER 1"08181.IE IEI. PR08AR IE81ENCIAl.MIENTIC TODA8 LA8 UNIDADIE8 81N DIC8CUIDAR 

QUE l.A 8EVIERIDAD DIE l.A l"RUICM SICA COMl"ARA81.E CDN l.A8 IC81"1ECIP"ICADA8 IEN l.A8 NOllMA8 0 

EBTE 08JETIVD VIENE ACOMPAAADO l"OR UNA Al"ROPIADA SIELIECCION DIE 1.A8 DNDAll QUE DIC81EN 

APl.ICARBIE, DIEL l'ROCIEDIMllENTO ... 81EGUIR y DE ...... TOLllERANCIAB PIERMl•l•1.11:•. Ei. l"ROCIEDI· 

MIENTO CONSISTE IEN ..... APl.ICACION DE DO• ONDAS CORTADA• y DIE DD8 DNDA• COMl"l.ICTA8, -

(1.5 X 40 MICROSEGUNDOS) EN CADA TICRMINAI. CON IEI. TRANSP'ORMADOR SIN EXCITAR. (EN 

OCABIONIEB EB NIECIEMRIO EXCITAR UN TRAN8P'ORMADOR·.A VOi.TAJE Y P"RIECUICNCIA NORMAi. CON 

El. P"IN DE INVESTIGAR l"OSl81.IE8 CAUllAS DIC Dl8TUR•ID8 Y DICTIERMINAR 81 1.A P'Al.l.A 11:8 ICN El. 

TRANSFORMADOR O IEN El. CIRCUITO EXTIERN0) 0 1..Aa:l"RUIC8AB ANTIEIUORIE8 •ON DIE ACUERDO -

CON L08 NIVELES ICSTANDARIZAD08 l"OR ASA Y TllENUllTOl.IERANCIAS DIE t f/'I. CoMo YA -

HEMOS VISTO LAS l"RUIESA• DE ONDA COMl"l.ICTA y ONIJN,CORTADA BIMUl.AN ...... DO• CONDICIO­

NES SABICAS DIE 81ERVICI01 DIE TAi. MANERA··lfllftRIE81EN!f"ADAll ,.OR RAYOS QUIC P"l.AMEAN Y RAYOS 

QUE NO 1.0 HACEN, D11:•1Do A QUE LAB ONDA• CORTADAS l"RODUCEN RAl"ID08 CAM•lo• DIE '"º -
TENCIAl.o VERIP"ICAN l.A RIESISTIENCIA OIEL AISLAMllCNT.O EN l.A ZONA TERMINAi. DIEI. DEVANADO, 

LAs ONDAS coMl"l.ETA8 ftERMITEN EL TllEMftO NECEM1uo PAllA
0

Qu11: •11: EP"IECTUIEN TODA8 u.c.­
osc1LAclDNE• 1"08181.IE• y P'ACll.ITAN UNA CERTIP'ICACIDN DIEI. COMftORTAMIENTO DIEL ........... -

MIENTO A TRAVES DEL DICVANADO COMftLICT00 • EL HAlllCRSE IC8TADO REAi.iZANDO 1.AS ~RUIC~ 
DESDE HACE TllCMl"o, SEGUN LAB NoRMAS ASA l.AS HACE IENTERAMDITIE P'ACTl•LIES Y llATl•P'A 

CEN COMl"LIETAMIENTIE 1.08 ftROl"OSITOBo 

EL ORDICN IEN QUE 811: Al"l.ICAN LA8'0NDAS IES·IEL SIGUllCNTE: 

1,- 0..DA REDUCIDA DIE 1,5 X 40 MICROSIEGUNDDSI CON UN VAl.OR 'DIE UN 50 A UN 7rfl. 
DIEI. VALOR DE l.A ONDA COMft~TAo 

2.- Do• ONDA• CORTADA•; AftLICAl:IDN· DIC DO• OH- DIE VOl.TA.IE DIE 1.s X 40 MICRO 

8EGUND080 IENVIADA8 A TllCRllN\--UICS·DIC Al.CNIZAR LA CRESTA DIE l.A ONDAo 

3,- 0..DA COMl"LETA DIE 10 5 X 40lMICROSIEGUND08, 

PD1t ULTIMO 1.AS ONDAS CIUIC DE•EN -1.ICAllSIE AL NEUTRO, 

4,- 0..DA llEDUCIDA DIE VOLTAJICo 

s.- Dos ONDAS COMPLETAS DIC VO&l.TAJIE. 

Los VALORES DIE PRUIEM PARA LAS OIP'ERIENTIES CLASIP"ICACIONEB DE VOl.TA.IE SI: MUICS 

TRAN EN LA TA8LA l. 

LAs NoRMA• .. MA AllAl:>EN A ...... PRUICSAS ANTERIORICS LA DE ..... ONDA DIC P'RICNTI: 

ESCARPADO, 

LAs NoRMA8 EBASCO YARIAN MSTANTIE DE LAB ANTIERIORIEB 811CNDO ...,.. MA• coM-

54 -



PRUEBA DE IMPULSOS. 

CL.ASIE• DIE Al•LA ONDA CORTADA. 0tmA COM .. l.ETA, 

MllENTO, 

1.2 
2.5 
5.0 
8.66 

15 

25.0 
34.5 
46.0 
69.0 

92.0 
115.0 
138.0 
un.o 

116 
230 
217 
345 

KV. TllEMf'O MINIMO DIE P'l.AMIEO 

C..IE•TA, EN M ICRC91EGUNDO•, 

54 1.5 
69 1.5 
88 1.6 

110 1.8 
130 2.0 

175 3.0 
230 3.0 
290 3.0 
400 3.0 

520 3.0 
630 3.0 
750 3.0 
815 3.0 

1035 3.0 
1210 3.0 
1500 3.0 
1785 3.0 

TABLA 1 

P11u1:mAm DIE IMPu ... o• EN T11AN•P'o11MAD0111E•­

MAV0111E• Dir 500 KVA auM1:11G1Do• ENACICITIC, 

KV. 
C..IEHA, 

45 
60 
75 
95 

110 

150 
200 
250 
350 

450 
550 
650 
750 

900 
1050 
1300 
1550 

"l.ETA9 "ªº PUIED& D&Clll•IE CIU& .l.All MIEN09 COMIEllCIALE•, D1c1CN 1.0 •IGUIENTIE: 

LA •&CUIENCIA QUE D&•IEN •IEGUlll l.A9 "llUIE9All DIE IMPUL90 DIE•E •1:11: 

1,- ONDA lllCDUCIDA (M1tDlll UNA DIE VOl.TA.IE V UNA DE CCJlllllENTE), 

2.- T11a• ONDA9 DIE P'RIENTIC DBCAllPADO coN•EcUTtVAS, 

3,- ONDA lllEDUCIDA (M1tDlll UNA DIE YOLTA.llE V UNA DE C:CJl.RIENTE), 
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F10, 12,3 CIRCUITOS DE PRUEBA TIPICOS. 
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4.- Dos ONDAll CORTADAS 11ucE111vA11, 

5.- ONDA COMPLETA (MEolR UNA DE VOLTAJE Y UNA DE CORRIENTE), 

PARA LA PRUE8A DE LOS NEUTROS llE REQUIEREN LAll lllGUIENTES APUCACIONES 

DE ONDAS; 

6,- ONDA REDUCIDA (MEDIR UNA DE VOLTAJE Y UNA DE CCRRIENTE), 

7.- Dos ONDAS COMPLETAS (MEDIR DOS DE VOLTAJE y Dat DE CORRIENTE). 

l.os VALORES PARA LA PRUEBA SIGUIENDO LAS NoRMAS EBASCO INC. soN MUY SE 

MEJANTES A LOS DE LOS OTROS ESTANCAROS POR LO QUE NO VALE LA PENA MENCIONARLCIS, 

l.A FIG, 12,3 MUESTRA LOS CIRCUITOS DE PRUE8A TIPICOS CON QUE.SE SUELE PRÓ8AR 

LOS TRANSFORMADORES, DICHOS TRANSFORMADORES ESTAN SIN EXCITAR EN TODOS LOS CAS08. 

DEVANADOS DE BAJA IMPEDANCIA.- CoMO HEMOS VISTO, LAS NoRMAS INTEN 

TAN QUE A TOD08 LOS TRAN8FORMADORES EN LA PRUEBA DE IMPULSO SE LES APLIQUEN ONDAll 

DIF. 1.5 X 40 MICROSEGUND08 1 PRIMERO ELEVANDO llUll VOLTAJES DE CRESTA EN 1,5 MICROllE­

GUNDOll Y SEGUNDO DECRECIENDO AL srJ'/.DE SU VALOR EN 40 MICROSEGUNDOS, TAL LONGITUD 

DE COLA DE ONDA, NO PUEDE SER MANTENIDA IEN TODOS LOS DEVANADOS DE LOS TRANSFORMADO 

RIES POR EL. GENERADOR DE IMPULSOS Y VAL.ORES DIE COLA DE ONDA INFERIOll A l.OS 40 MICRO­

SEGUNDOS PRODUCIDOS EN DEVANADOll DIE 8AJO VOLTAJE, HAN VENIDO A llER FRECUENTll:MENTE 

EXPRESADOS A MEDIDA QUE LAS CAPACIDADES DIE LOS TRANSFCRMADORES HAN IDO EN AUMENTO, 

EsTA CONDICION PREVALECE CASI SllEMPRE 1 AUN DIESPUEs DE INCREMENTAR VARIAS VECE8 LA 

ENERGIA DIE SALIDA DEL GIENIERADOR DE IMPULSOS, MucHOS TRANllFORMADORIEll SON PR08ADOIÍ 

CON DURACIONU MAXIMAS DEL. 50'/eDE LA CRIEllTA, MENORES DIE 20 MICllOSEGUNDos, CASO DE 

LA FIG. 13.3 (coPIA DIE UN OSCIL.OGRAMA) y EN ALGUNOS OTROS TIEMPOS TAN CORTOS COMO 

10 MICR08EGUND08. Ei.. E8TUDIO DIEL PRESENTE PR08LEMA L.L.EGA A QUIE •E PREGUNTE QUIE -

TAN IMPORTANTE IES TIENIER UNA COL.A DE ONDA DIE 40 MICR08EGUNDOS, PAAIECIE IEVIDIENTIE QUIE 

LA CAllACTIERISTICA NATURAL. DIEL DEVANADO DIEL TRANSFORMADOR QUIE TlllENDIE A PRODUCIR CO 

LA8 CORTA8 IEN L.08 DISPAROS DIE UN GIENERAOOll DIE IMPULSOS, PRODUCIRA El. MISMO EFECTO 

CUANDO ESTE 8UJIETO A S08RIE-VOL.TA.IES IEN LA LINEA DIE TRANSMISION ORIGINADOS POR LOS -

RAYOS, Lo CllERTQ IES QUIE LA MAllNITllD DIE LA COLA OIEPIENDIERA S08RIE TODO DE LA CANTIDAD 

DE IENERGIA TRANSITORIA DISPONl8L.IE DIE LA LINEA DIE TRAN8MllllON COMPAllADA CON L.A DISPO 

Nl•LIE DEL. GIENERADOll DIE IMPULSOS. PoR LO GENERAL, EL. va.TAJE IEN LAS L.INIEAll DE TRANS 

Ml•ION ESTA LIMITADO POR L.08 PARARRAYOS U OTROS DISPOSITIVOS PROTECTORES CON VAL.O­

RES DEaAJo DIEL. NIVEL. DIE AlsLAMllENTO DE a...011 TRANsFORMADORIEs •• PoR LO TANTO, ia:a.. VIERDA 

DIERO FACTOR IMPORTANTE TllENIE QUIE SER LA CAPACITANCIA IEl"IECTIVA A TIERRA DIE L.A LINEA-

DIE TRANllMlllloN, EeTA CAPACITANCIA es PROPORCIONAL A LA LONGITUD DIE LA L.INIEA, PIERD 

DIEllPUIES DIE TODO PUEDE NO llER EFECTIVA DENTRO DEL TIEMPO LIMITE AL. VAL.CR MEDIO EN LA 
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'F10. 13.3 ONDA DE COLA C~TADA, 

COL.A DIE LA ONDA DE81DO AL. EP'ECTO RETARDADO DE L.A INDUCTANCIA DE L.A L.INEA. 

Los DEVANADOS DE ELEVADOS KVA V 8AJOS VOL.TAJES POSEEN CAPACITANCIAS A "'.' -

TIERRA
1

EL.EVADAS 0 ADEMAS, LAS 8081NAS CONSISTEN TAN SOL.O DE UN NUMERO REDUCIDO DIE 

VUELTAS V POR L.O TANTO SU REACTANCIA INDUCTIVA ES PEQUERA LA CUAL. ESTA EN PARAL.EL.0 

CON UNA REACTANCIA CAPACITIVA SIMILAR, EsTA BAJA IMPEDANCIA PONE UNA CARGA CAPACI­

TIVA CONSIDERA8L.E EN EL. GENERADOR DE IMPULSOS DANDO L.UGAR A QUE AL. DESCARGAR CONTRA 

EL. DEVANADO SE PRESENTE EL. ACORTAMIENTO DE L.A COL.A. 

SEouN L.AS NoRMAS A.S,A., s1 LAS cL.ASES DE AISLAMIENTO EN L.As TERMINAL.ES DE 

L.OS DEVANADOS SON IGUAL.ES, SE PUEDE TENDER A EL.EVAR L.A COL.A1 CONECTANDO DICHOS DE -

VAHADOS ENTRE SI A UN MISMO PUNTO ATERRIZANDO L.A TERMINAL. L.IBRE. $1 L.AS CL.ASES DE 

AISLAMIENTO SON DIFERENTES L.A CONEXION NO PUEDE REAL.IZARSEl EN ESTE CASO, L.A SOLU­

CION ES CONECTAR UNA RESISTENCIA L.INEAL. DE CUANDO MUCHO 500.ll., ENTRE EL NEUTRO:' DEL. ... ~ 
DEVANADO EN PRUEBA V TIERRA, (VER FIG• 12.3) • 
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CONTROL DE LOS VOL TAJES INDUCIDOS EN TRANSFCRMADCRES DE­
DOS o MAS DEVANADOS.- LA MAYOIUA DE LOS TAANSFORMADOIUS PUESTOS EN SERVICIO 

SON DE DOS V TRES DEVANADOS, lJ.s DIVERSAS MANERAS EN QUE PUIEDEN CONECTAftSE DICHCS 

DEVANADOS OCASIONAN VOLTAJES INDUCIDOS DIFERENTES SEGUN EL CASO DENTRO DEL TRANSP'OR 

MADOR, MucHAS VECE•, AL ESTAR SOMETIENDO UNO DE LOS DEVANADOS A PRUE•A• DE iMl'UL­

sos, NO SE TOMA EN CUENTA LA POSl•ILIDAD DE QUE LOS VOLTAJES INDUCIDOS POR ESTE EN -

LAS DEMAS •o•INAS, SEAN EXCESIVAS PARA su• NIVELES DE AISLAMIENTQ, AoEMAS, PUEDE 

OCURRIR QUE SE PRESENTEN FENOMENOS QUE CONTRl•UYAN A CONP'UNDIR LA INTERPRETACION -

DE LOS OSCILOGRAMAS, PoR ESTAS RAZONES, LAS NORMAS SUGIEREN QUE LAS TERMINALES -

QUE NO ESTAN EN PRUE•A SEAN PROTEGIDAS DE TAL MANERA QUE LOS VOLTAJES INDUCIDOIJ POR 

DEVANADOS EN PRUE•A SE LIMITEN A ALGO ASI COMO UN 8d'/1DE•AJ0 DEL VALOR DEL NIVEL DE 

AISLAMIENTO DE LA• TERMINALES ES,PECIFICADAS, Los PORCENTAJES CONVENIENTES PARA LA 

LIMITACION DE ESTOS VOLTAJES ESTAN ENTRE EL 40 Y EL 7rf'/., PAAA SIMPLIP'ICAft MAS LA 

PRUEBA, SE ACOSTUMllRA CONECTAft A TIERRA TODAS LAS TF.RMINALES QUE NO ESTEN llUP'RIEN­

DO LA ACCION DE LAS ONDAS DE IMPULSO AUNQUE ESTO REPRESENTE EN OCASIONES UN ACORTA 

MIENTO DE LA COLA QUE BE HACE MENOR DE 40 MICROSEGUNDOS, NO o•sTANTE, EL PROCEDl-­

MIENTD ES LICITO Y ADMITIDO, 

CONTROL DE VOLTAJES INDUCIDOS EN AUTOTRANSFORMADCRES.- EL 

FRECUENTE USO DE AUTOTRANSFORMADOREB EN LOS ULTIMOS AROS HA ENFATIZADO CIERTOS PRO 

•LEMAS, 

UNO DE LOS PROBLEMAS, MAS PRONUNCIADOS EN LOS AUTOTRANSFORMADORES QUE EN 

LOS DI.: OOS O MAS DEVANA008 1 ES EL DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS EN EL DEVANADO DE ALTA 

TENSION CUANDO A LA TERMINAL DE BAJA TENSION DEL AUTO-OEVAHl\DD SE LE ESTA SUMINIS-

TRANDO LA PRUEBA, EN LA MAYDRIA DE LOS AUTOTRANSFORMAODRES 1 LA RELACION ENTRE LOS 

NIVELES DE AISLAMIENTO DE SUS DEVANADOS Y LA RELACION ENTRE ESPIRAS (RELACION DE -

TRANSFORMACION) ES TAL QUE AL PROllAR LA BAJA TENSION 0 EN LA A,T, SE INDUCE UN VOLTA 

JE QUE SOBREPASA SU NIVEL DE AISLAMIENTO, EsTO SE APRECIA EN EL FLAMEO DE LA BOQUI 

LLA DURANTE LA PRUESA AL NO HAllERSE i·oMADO LAS PRECAUCIONES PARA PREVENIRLO, PARA 

EST0 1 LAS NORMAS RECOMIENDAN AL IGUAL QUE EN EL CASO ANT~RIOR LIMITAR EL INDUCIDO A 

UN afl/1 DEL NIVEL DE PRUEllA Y ESTO SE LOGRA USUALMENTE, CONECTANDO RESISTENCIAS LI 

NEALES ENTRE LA TERMINAL DE ALTA TENSION Y TIERRA, EsTA CONSIOERACION ES APROPIADA 

SIEMPRE Y CUANDO LA RELAC!ON DE LAS CLASES DE AISLAMIENTO ENTRE LA ALTA Y LA llAJA -

TENSION SEA MAYOR DE 1,5, EN CASO DE QUE LAS RELACIONES SEAN INFERIORES DE ESTE VA 

L0R 1 REQUIEREN ESTUDIOS ADICIONALES, 

HABIENDO VISTO EL PROBLEMA ANTERIOR, EL SIGUIENTE PASO ES SOLUCIO.AR El:- TRA­

TAMIENTO QUE SE DEBE DAR A LA TERMINAL DE BAJA TENSION CUANDO SE PRUEBA LA TERMINAL 

DE ALTA, RARA VEZ SE PRESF:NTA LA NECESIDAD OE PROTEGER LA TERMINAL CONTRA FLAMEOS 

DE LAS BOQU:LLAS POR LO QUE SE PERMITE ELIMINAR LOS CUERNOS DE ARQUEO PARA CUAL --
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QUIER POTENCIAL QUE BE ADJUDIQUE, EN ESTE CABO QUIZA PUEDA CONSIDERARSE NUEVAMENTE 

COMO MEDIDA MAS CORRECTA, EL ATERRIZAR LA TERMINAL MIENTRAS SE ESTE PROBANDO LA 

ALTA TIENSIDN, EsTO PERMITIRA IMPRIMIR EL VOLTAJE DE PRUEBA COMPLETO A TRAVES DE -

LA BOBINA BERIE ENTRE LA ALTA Y LA BAJA TENSION DEL AUTO-DEVANADO, 

PARA DETERMINAR EL VALOR DEL.AS RESISTENCIAS QUE HAN DE CONECTARSE ENTRE -

TERMINALES Y TIERRAS SE HA PENSADO EN QUE OCURRIRIA si LA MISMA LINEA DE TRANSMISIDN 

CON SU IMPEDANCIA CARACTERISTICA, BE CONECTARA A LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR 

·y A LA VEZ SUJETARLO A LA PRUEBA OE IMPULSO, UN ANA.LISIS VERlirlCADO POR LA PRUEBA -

INDICARA QUE LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS 1.INEAS DE TRANSMIBION VARIA ENTRE-

1.0S 400 Y 500 OHMS Y QUE PARA VAi.ORES DE IMPEDANCIA MAS BAJOS 1 LA DIFERENCIA OBTENI 

DA EN .. RUEllA Al. UBAR CUAi.QUiERA DE ESTOS VALORES Y LA TERMINAi. DEI. DEVANADO SOi.iDA 

MENTE A TIERRA ES MUY PEQUEAA Y LA HACE RELATIVAMENTE SIN IMPORTANCIA, 

ANALISIS DE LAS FAu.AS DE IMPULSO.- AATIOUAMENTE BE PENSABA EN LA 

.. OSIBILIDAD DE QUE LAS PRUEBAS DE IMPULSO PUDIERAN OCASIONAR POR 81 MISMAS, DEBll.ITA 

MIENTOB EN LOS AISLAMIENTOS DEL TRANSFOllMADOR Y SE CREIA QUE TALES ENSAYOS EN VEZ 

DE RE .. ORTAR Bll:NEir1c1os MAS BIEN REPRESENTABAN RIESGOS (A PESAR DE LA ACEPTACION UNA 

NIME DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DEI. DIELECTRICO A BAJAS FRECUENCIAS), TALES TEMO­

RES CARECEN DE FUNDAMENTO, MucHOB TRANBirORMADORES QUE SE HAN SUJETADO A LA PRUE 

BA DE IM .. ULBO Y QUE EN l.OS OSCILOGRAMAB U OT1'1» MEDIOS, NO HAN DETECTADO irALLAS, HAN 

SIDO DESENSAMBLADOS Y ANAL.IZADOS CUIDADOSAMENTE SIN ENCONTRAR NINGUN PUNTO DEBIL­

EN L.OB AISLAMIENTOS, EN CAMBIO SI EN LA PRUEBA SE DETECTA ALGUNA FAL.LA, AL. DESMAN­

TELARSE LA UNIDAD, ESTA FUE LOCAL.IZADA CON RELATIVA irACILIDAD, Es DIE HACERSE NOTAR, 

QUE EN CASI TODOS LOB CABOS L.OS TRANSFORMADORES HAlllAN PASADO CON IEXITO LAS PRUEBAS 

DIE BA.IA irRECUENCIA, POR LO QUE PUEDE RECOMENDARSE, QUE AL SER DIFERENTES 1.1» EirECTOS 

DE UNA Y OTRAS, BE REPITA LA PRUEllA DE VOL.TAJE INDUCIDO A CONTINUACIDN DE LA DE IMPUL. 

SD Y ASI VERIFICAR LA CALIDAD DE LA O LAS UNIDADES, 

AATIES DE HASL.AR CONCRETAMENTE DE COMO BE DETECTAN L.AS FAL.LAS 1 SE EX .. L.ICARA 

A OROIBl MODO EN QUE CONSISTEN DICHAS irAl.LAS, 

Es UN HECHO EXPERIMENTAL. QUE ALGUNAS l'ALLAS PRODUCIDAS DURANTE UNA PRUEBA 

DE IMPULSO, EN PARTICUl.All AQUEL.LAS PRODUCIDAS POR ONDAS CORTADAS, DESAPARECEN CON 

MAYOR O MENOR .. RONTITUD (UNAS EN MINUTOS Y OTRAS EN EL TRANSCURSO DE VARIAS HORAS), 

SEL.a.ANDO LA FALLA DE. TAL MODO QUE UNA ONDA COMPl.ETA APL.ICADA A LA MISMA TERMINAL., 

.. ABE A TRAVEB DEL. DEVANADO SIN PROl)UCIR LA MAS MINIMA AL.TERACIO. gE au AIBLAMIENTO, 

i.Aa OPORTUNIDADEB gE QUE EBTAB l'ALLAB SE .. RESENTEN OTRA VEZ, SON MENORES Y EL. RllEB 

00 QUE SIE TOMA AL. INSTALAR TAL.ES TRANSirORMADDRES PARA SU SERVICIO NORMAL. EB TAM -

BIEN PEQUERO l)E811)0 A 1.08 BUENOS SISTEMAS DE .. ROTECCION CON QUE SON AUXIL.IAl)OS, 

PoR LI) TANTO ES BASTANTE g1ir1c11. DAR UNA DEP'INICION PRACTICA PARA DECIR SI UNA 
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UNIDAD HA FALLADO O NO EN LA PRUEBA OE IMPULSO, l..As DIVERSAS OPINIONES DE LOS GRUPOS 

INTERESADOS HAN CONTRIBUIDO ALGO PARA PODER DEFINIR L.AS FALLAS COMO SIGUE: 

PRIMERA DEFINICION,- UNA FALLA ESTA DEFINIDA COMO CUALQUIER AVERIA DEL AISLAMIENTO 

VA SEA ESTE SOLIDO, LIQUIDO O SIMPLEMENTE GAS EN LA QUE SE PRODUCE UN ARCO -

ELECTRICD, DIRECTAMEhTE 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, VA QUE LOS GASES DEL AISLAMIENTO PRODUCIDOS POR EL. CORTO­

QUEDAN ATRAPADOS EN LUGARES CERCANOS AL NUCLEO SIN PODER ESCAPAR CON PRONTI 

TUD, ADEMAS, LA CARBDNIZACION DE UN AISLAMIENTO SOLIDO PUEDE OCASIONAR LA -

REDUCCION DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL AISLAMIENTO EN UNA PROPORCION TAL 

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

PARA COMPROBAR LA!I FALLAS BA..IC"• ESTAS CONDICIONES SE HA INICIADO UN NUEVO PRO 

GRAMA CON EL FIN DE INVESTIGAR LOS NIVELES DE VOLTAJES A LOS CUALES LAS FALLAS VA NO 

SE PRESENTAN, COMPARANDOSE CON LOS VAL.ORES DE NIVEL SABICDDE IMPULSO DE LOS AISLA­

MIENTOS, DENOMINANDOSE A ESTA RELACION SEVERIDAD DE FALLA, 

~S DEFINICIONES V EL PROCEDIMIENTO DE L.A PRUEBA BON UNA APROJ<IMACION PRACTI 

CA AL PROBLEMA PUES TOMAN EN CUENTA LOS SERVICIOS QUE HAN DE PRESTAR CADA UNIDAD V 

QUE AL DECIDIR LO QUE PUEDA CATALOGARSE COMO UNA FALLA DE AISLAMIENTO, REDUNDA EN -

LA DESMANTELACION DEL TRANSFORMADC'R CON LA SUBSECUENTE PERDIDA EN LA ECONOMIA, 

SELECCIONANDO LAS ESTADl!ITICA!1 1 LAS FALLAS DE 36 OE 54 TRANSFORMADORES QUE 

HAN RECIBIDO LA PRUEBA DIE IMPULSO DURANTE 5 AAos, SE PUEDE PROPORCIONAR LA SIGUIEN­

TE TABLA (TABLA 11) QUI: DA EH TERMINO!! DE PORCENTAJES EL TOTAL DEL NUMERO DE FALLAS 

DEBIDAS A LOS DIFERENTES TIPOS DE PRUEBAS, V !IU CL.ASIFICACION, 

VARIAS COBAS DE INTERES DESTACAN DE ESTA TABLA, EL 64,98º/e DE LAS FALLAS E!I 

DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LOS ERRORES DE CONSTRUCCIOH O A UNA MANO DE OBRA POBRE, 

D SEA QUE DE LAS 36 UNIDADES QUE FALLARON, 22 DEBEN PRINCIPAL.MENTE SUS FALLAS A UNA 

O MAS DE LAS SICIUllENTEll CAUSAS, 

1,- ENBAMBLAMllENTO SUCIO, RESULTADO DE LOS CAMBIOS HECHOS DURANTE LA MANU­

FACTURA, PROXIMIDADES DE MAQUINAS REPARADORAS U OTRAS ACTIVIDADES QuE­

TRAICN CONSIGO SUCllCOADICB LAS Qta POR FALTA DE CUIDADOS V PRDTECCION DE -

LAS UNIDADES, ENSUCIAN DUCTOS, NUCLEO o BOBINAS DURANTE LA MANUFACTURA, 

2,- ERRORES DE CONBTRUCCIOH QUE SIC PRESENTAN AL LEER INCORRECTAMENTE LOS -

PLANOS O POR NO SEGUIR LAS TOLERANCIAS ESPECIFICADAS POR EL DEPARTAMENTO 
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FOTOGRAFIA No, 2. 
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DE INGENIERIA, 

3.- MAND DE O•RA .. O.RE1 TALES COMO, •EPARACIONES POBRES ENTRE PARTES VIVAS1 

RESA•AS DE 80LDAOURA, CONEXIONES MAL REALIZADAS V AISLAMIENT08 DAAADOS­

U OMITIDOS, 

·;- PROCESOS DE MANUFACTURA POBRES; TALE• COM0 0 YACIO INSUFICIENTE V FISURA8 

O GIUETAS EN EL TANQUE MAL. SOL.DAOAS, 

5.- MATERIAL.ES AISLANTES DEFECTUOSOS, 

DE LA MISMA TA•LA •E OE8PRENDE QUE EL 29,27•/eoE LAS FALLAS RE8TANTE•, SE DE 

•IO A ERRORES DE INGENIERIA o SEA QUE 20 DE LAS 68 UNIDADES FALLARON PRINCIPAL.MENTE­

"º" UNA O MAS DE LA8 SIGUIENTES CAUSAS, 

1,- MATERIAL AISLANTE ERRONEAMENTE SELECCIONADOI POR EJEMPLO, EL HA•ER EM­

PLEADO MADERA DE MAPL.E DONDE DE•ERIA HA•ERSE UTILIZADO CARTCN PRENSADO, 

2.- AISLAMIENTO INSUFICIENTE\ TAL.E8 COMO, ESPACIOS ENTRE VUELTAS DEMASIADO 

PEQUEAOS PARA SOPORTAR LOS VOL. TAJE8 INDUCIDOS, 

3.- ToLt:RANCIAS INSUFICIENTES ENTRE TERMINALES, 

0rRAS COSAS DE INTERES QUE SE APRECIAN EN DICHA'TA•LA ES QUE LAS ONDAS COM­

PLETAS 80N RES .. ONSA9L.ES DE UN &•.a!f/eoE TODAS LAS FALLAS, LAS ONDAS DE FRENTE ESCAR 

PADO DE UN 19.2,./.v LAS ONOA• C~TADAS OE UN l~.3 .. ,.. l.As INDICACIONES DE LAS PRUE­

SA• EXPERIMENTALE8 SON QUE LAS ONDAS CORTADAS ND SON TAN SEVERAS COMO LAS ONDAS DE 

FRENTE ESCAR,.ADO O LAS ONDAS COMPLETAS, UNA PRUE•A CON ONDAS DE FRENTE E8CAR,.ADO 

SEGUIDA8 DE ONDA8 COMPLETAS E8 MUCHO MAS SEVERA QUE UNA PRUE8A QUE INVOLUCRE SQ;.A 

MENTE ONDAS CORTADAS Y ONDAS COMPLETAS, 

SEGUN LA CLASIFICACION DE LA MISM .. TABLA, UN GRAN NUMERO DE FALLAS RESULTA 

POR DIFICULTADES EN LAS TERMINALES, BOQUILLAS V CAMBIADORES, MucHOS DE ESTCB PRO­

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

l.As DIFICULTADES QUE s"E PRESENTEN ENTRE VUEL. TAS, BOBINAS, o EN EL. AISLAMIEN -

TO PRINCIPAL (MAJOR INSUL.ATION) o•L.IGAN LA DESMANTEL.ACION DE LAS BOBINAS V OEL AISLA 

MIENTO, CoMO EJEMPLOS DE ALGUNAS DE ESTAS FALLAS, SE PUEDEN APRECIAR LAS FOTOGRA­

FIAS PRESENTADAS EN PAGINAS POSTERIORES, 

l.A FOTOGRAFIA 1 MUESTRA LA FALLA DEL. AISLAMIENTO DE UN TRANSFCRMADOR DE TI­

PO DE COLUMNAS OEBIDA A UN ERROR DE CONSTRUCCION, LA FALLA OCURRID ENTRE L.A ULTIMA 

VUELTA DE LA SECCION 42 DE LA BOBINA 5 V LA ULTIMA VUELTA DE LA SECCION 4 OE LA MISMA 
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aoalNA, AL APLICA .. BELIE LA ONDA COMPLl:TA 81E AP .. l:CIO UN LIGIE"O Dl•Tu .. a10 IEN l:L PI:" 

P"IL DE LA ONDA, AcTO BEGUIDD SIE EXCITO EL T"AN•P"O .. MADO" CON UNA P"UENTE DE 6900 
VOLT8o MONOF'ACICO, 2500 KVA Y 60 CICL08 V BE LE APLICO NUEVAMENTE LA ONDA COMPLE­

TA HACIENDOBE MA8 NOTO"IA LA P"ALLA, 

CAUBA T1Po DE P"UIEllA 

CLASIF'ICACION DE ·FALLAS. PRODUCIENDO FALLAS 

DE CoNSTRUC D1a11:Ao ONDA COM ONDA CO .. TADA 

l"ALLAS. CION 1 PLl:TA, 

('/,) ('/.) ('/.) c·1.> 

AISLAMIENTO PRINCIPAL 3.50 3,50 3,5 3.5 
BoQUILLAB 

TERMINALES 

CAMBIADORES 

PLACAS ESTATlcAS 

DucTos 

ENTRE VUELTA• 

S1N DETERMINAR 

PoRCENTA.IE ToTAL 

10,52 o.oo 8.77 0,00 
15,84 10.52 21.io º·ºº 1.75 3.50 3.50 o.oo 
12.26 º·ºº 7.01 3,50 
21.11 3,50 12.26 8.84 
o.oo 8,25 5.25 o.oo 
- - 3.50 o.oo - - -

64.!I 29.27 64.89 15.84 

TABL.A 2. 

ANALIBIS DIE LAS P"ALLA• OCUR .. IDAS EN LO• -

T"AN8FORMADORES DURANTE LAB PRUE•M DE 

IMPULSO EN UN PERIODO DE 5 AAoa, 

ONDA EBCA"-

PAOA, 

c•1.> 

1.75 
1.75 
5,26 
1.75 
1.75 
3.51 
3,50 
o.oo 

1!127 

l.A F'OTOGRAFIA 2 MUESTRA LA P"ALLA OCURRIDA EN UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

TIPO OE COLUMNAS, POR ESTAR LA PLACA ESTATICA EN CORTO CIRCUITO. l.,¡o. FALLA SE DETER 

MINO POR LA PRESENCIA OE HUMO Y BURaUJAS Y EL COLAPSO DE LA ONDA DE VOLTAJE EN IEL -

OSCILOGRAMA, 

l.A FOTOGRAFIA 3 MUESTRA LA FALLA OCUR•IDA EN LA BCJllNA DE BAJO VOLTAJE DE UN 

TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO. l.A FALLA FUE DETECTADA POR LAS BURBUJAS V EL HUMO­

PRODUCIDOS POR UNA ONDA DE IMPULSO COMPLETA. 

PoR ULTIMO LA FOTOGRAFIA 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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FOTOGHAFl1\ No. 4, 
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RATORIO, 

DETECCION DE FALLAS.- HAv TRE• METODos PRINcll"AL.H l"ARA DIETIECTAR LA• 

F"ÁLLAS DE LOS AISLAMIENTO• AL. Al"LICARSELEa LA PRUEllA DE IMPULSO• PUDllENDOalE ADIEMAa 

COM81NARLOa AL PRESENTARSE OTROS SINTOMAa ADICIONALIEa QUE INDIQUEN Dll"ICULTADEa, 

L.o• TRES METODOS •A•ICOS soN: 

1,- VARIACIONEa EN LOS OSCILOGRAMAS DE RAYOS CATODICCJI A UN VOLTAJIE DIE IMPUL 

SO APLICADO, 

2,- PoR INDICACIONES DIE CORRIENTES Dll"ERENTES A LA CORRIENTE DIE EXCITACION -

NORMA~ DEL. TRAN•FOAMADOR EN EL. OSCILOGRAFO TIPO 0' ArtBOIVAL, 

3,- PoR OISTURBloa INTERNOS TALES COMO BURBUJAS, HUMO O RUIDOS EN EL TRANa­

F"ORMADOR, 

DE LOS METODOS ENUNCIADOS LOS MAS IMPORTANTES SON EL. PRIMERO V IE:.O TERCIERD 

SIENDO ESTE ULTIMO EL QUE MAS F"ACILMENTE DETERMINA SI UN APARATO HA F"ALLADO O NO, 

DEL PRIMER METODO SE DESPRIENDE LO SIGUIENTE: LA• VARIACIONES IEN LO• oaCIL.0-

GRAMA• oaTENIDO• MEDIANTE EL OSCILOGRAl"O DE RAYOS CATODICOS PUEDEN SER DIE' Dll"E -

RENTES CARACTERISTICAa: 

A),- PoR DISCONTINUIDADEa 8RUaCAS EN UNO O DOS PUNT08 DIEL OSCILOGRAMA, 

a),- PDR UNA SERllE DE OBCILACIONES AMORTIGUADA• DIE PIEQUEAA MAGNITUD IN8CIU-, 

TAS A PERIODOa REGULAREa IEN EL OSCILOGRAMA, 

c),- PoR UN AL.ARGAMllENTO o ACORTAMIENTO DEL PERl"IL DE LA ONDA Al"L.ICADA. 

D),- PoR EL COLAPSO DEP'INIDO DE LA ONDA APLICADA, SEMEJANTE AL. l"RODUCIDO IEN -

UNA ONDA CORTADA, 

a....s TRES PRIMERAS CARACTERISTICAS DETERMINAN QUE LA FALL.A l"UIEDIE HAlllER 

OCURRIUO iiN EL AISL.AMllENTO l"IUNCll"AL. O MINIMO DEL DEVANADO EN PRUEBA, ..... CARACTIE­

RISTICA (D) BEAALA F"ltECUIENTIEMENTIE FAL.LAa EN EL AISLAMIENTO PIUNCll"AL.1 l"IERO LA CAUSA 

PUEDE SER QUIZA1 IEL FLAMIEO DIRECTO A TIERRA DE ALGUNA PARTE DIEL DIEVANADO, 

EN EL l!EGUNDo METODO, EL osclLOGRAF"O D'ARsoNVAL, ESTA GENERALMIENTIE CONIEC­

TADo A LA FUENTE DE CORRIENTE DE EXCITACION V A LA RESISTENCIA DE CARGA DIEL GIENIERA­

DOR DE IMPULSOS PARA DAR UN REGISTRO OSCILOGRAFICODIEL VOLTAJE V LA CORRllENTIE IEN IEL 
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Cl.ASIP'ICACION 

Dlt P'ALl.AS, 

AISLAMlltNTO 

"RINCl .. AL, 

•OQUILLAS 

TUl"'INALltS 

O "UNTAS, 

CA"'•IADORltS 

"LACAS 

ltSTATICAS 

DUCTÓS 

ltNTRE VUELTAS 

NO DETERMINADAS 

TOTAL. 

ose, MAGNETleo V ose, DE RAYOS ose, MAGNltTICO 
DE RAYOS eATODI- CATODICos. ose. DE RAYOS •UR•UJAS Y 
coa. •UR•UJAS y •uR•UJAS V CATODtcos. HUMO, ose. MAGNltTICD 

Hu,,.o.C'/s) HUMo,('/1) ('/,) ('!.) 

3.50 1.75 0,00 o.oo 

3.51 1.75 3,51 º·ºº 
1'.10 1.75 1.75 1.75 

1.75 o.oo o.oo º·ºº 
1.75 5.26 o.oo 1.75 

5.26 3.50 1.75 º·ºº 
1.75 º·ºº o.oo 0,00 

o.oo o.oo 1.75 o.oo 
'-- -

31.62 14.01 1.76 3.50 

TABLA 111 

AffALISIS DE LAS FALLAS OCURRIDAS EN LOS TRANSP'ORMADORES DURANTE LAS .. RUE­

SAs DE IMPULSO EN UN PERICDD DIE 5 AAos. 
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o.oo 

o.oo 

1.75 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo -
1.75 

•uR•UJA• ~ 

HUMO, 

(•/,) 

3.50 lt 
¡' 

1.75 

5.26 

3.50 

3.50 

14.10 

7.10 

1.75 -
40.38 



OSCILOGRAMA NUM 0 

auRaUJAs 

1 ONDA COMPLETA CN X, NO 
IA ONDA COMPLETA EN X2 • SI 

z ONDA REDUCIDA NO 
ZA ONDA COMPLETA NO 

J ONDA COMPLETA EN H, NO 
JA DNDA coMPLETA EN H2 NO 

' ONDA COMPLETA EN H, NO 
'A ÓNDA coMPLETA EN H2 NO 

'· ONDA COMPLETA EN Hz NO 

5 ' NQ ONDA REDUCIDA 

SA ONDA COMPLETA NO 

6 ONDA COMPLETA NO 

7 ONDA COMPLETA SI 

- - -- ·- --..-.--------~ .. ~~ ... ·---~· ------- '""'"-· ···-·-¡ 
.... -··- ··--- --·---· .. ----·-· ---· ·-····-

INDICACIONES DE FALLA. 

HUMO RUIOO VARIACIONES EN EL OSCILOGRAMA 

NO NO NO 
SI NO NO 
NO NO NO 
NO NO CAMS> DEL PERFIL DE LA ONDA 

NO NO NO 
NO NO MELLA y CAMBIO DEL PERFIL DE LA ONDA 

NO NO NO 
NO NO MELLA EN EL PERFIL DE LA ONDA 

NO NO MELLA EN EL PERFIL DE LA ONDA 

NO NO NO 
NO NO CAMBIO DEL PERFIL DE LA ONDA 

NO SI COLAPSO DE LA ONDA 

SI NO COLAPSO DE LA ONDA 

TABLA IV. 

EJEMPLOS DE FALLAS TIPICAS EN LOS AISLAMIENTOS 

DE LOS TRANSFORMADORES, 
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ÁISLAMIENTO 
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' NO 
I 

SI 

NO ', 
' 

NO 

NO 
SI 

SI 

NO 
SI 

SI 

SI 

I 
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1 

1 
1 

1 

1 

l 
1-
~ 
' 

t ' 
~ 
1 
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CIRCUITO DE EXCITACION Y OE L..A CORRIENTE FL.UVENDO POR L..A CARGA, 0E ESTA MANERA, LAS 

DIVERSAS COMPONENTES DE L..A CORRIENTE EN EL. CIRCUITO DE SUMINISTRO PUEDE SER DETER­

MINADO, LA CORRIENTE QUE DEBE APL.ICARSE ANTES 1 DURANTE, V·DESPUES DEL. IMPUL.SO DE­

BE SER LA CORRIENTE NORMAL. DEL. TRANSFORMADOR ASI COMO L..A FRECUENCIA QUE DEBE DE -

SER LA DE PLACA, 

Los DISTURBIOS INTERNOS SON GENERAL.MENTE INDICADOS
0 

POR BURBUJAS, POR HUMO o 

POR AMBAS 1 QUE ES L.O MAS FRECUENTE, PRODUCIDAS POR LA DESCOMPOSICION DEL. AISL.AMIEN 

TO L.IQUIDO V L..A CARBOHZACION DEL. AISL..AMIENTO SOL.IDO AL. PRODUCIRSE L..A FAL.L.A, $1N EM 

BARGO, ESTAS INDICACIONES DE FALL.A NO SIEMPRE SE PRESENTAN POR L.0 CUAL. SE JUSTIFICA 

PERFECTAMENTE EL. USO DE L.DS OTROS METODDS DE DETECCION, V PREFERIBL.EMENTE UNA COM 

BINACION DE TODOS, 

LA DETECCION DE LAS FAL.LAS PARTIENDO DE RUIDOS QUE PUEDAN SER ESCUCHADOS EN 

EL. INTERIOR DEL. TRAN5FORMADOR, REQUIERE UNA PRACTICA INTENSA PUES ES NECESARIO SA­

BER tETINGUlq ENTRE LO AGUDO DEL. RUIDO NORMAL. PRODUCIDO POR L.A DESCARGA DE L..A ESCA­

L.ERA DE IMPULSOS V LO AGUDO DEL RUIDO PRODUCIDO POR UNA FAL.L.A, 

UNA EXPLICACION MAS AMPL.IA DE L.OS METDDOS DE DETECCION PUEDE APRECIARSE EN 

LA TABLA 11, DE L..A QUE RESUL.TA QUE L.AS BURBUJAS V EL. HUMO SON LAS INDICACIONES MAB -

SENSIBL.ES DE FAL.L.A EN EL. TRANSFORMADOR PUES ANAL.IZANDO LAS APORTACIONES QUE CADA 

METODO OFRECE POR SI MISMO, HUMO V BURBUJAS AL.CANZAN UN 40,3&9/e DE TODAS LAS FAL.L.ASI 

EL. OSCIL.OGRAFO DE RAYOS CATODICOS DETECTO EL. 8, 7ff/e V UNA PEQUERA FRACCION DE SOL.O -

UN 1,75º/e FUE DETECTADA POR EL. osc1L.OGRAF0 O' ARsoNVAL., EsTo No SIGNIFICA QUE LA 

EXCITACION A CORRIENTE V FRECUENCIA NORMAL. PUDIERA OMITIRSE DE L.A!!I PRUEBAS PUES ES 

DE SUMA UTIL.IDAD CUANDOA UN TRANSFORMADOR NO SE,L.E PUEDE INSPECCIONAR SU INTERIOR­

POR L.O QUE SE HA L.L.EGADO A LA CONCL.USION DE QUE SI EL. TRANSFORMADOR PUEDE SER AlllER 

TO DURANTE 1...AS PRUEBAS, L.OS OSCILOGRAMAS MAGNETICOS NO SON NECESARIOS, 

LA TABL.A IV ASOCIADA CON LOS OSCIL.OGRAMAS DIBUJADOS, INDICAN UN RESUMEN DE 

L.AS FAL.LAS DETECTADAS EN EL. MISMO PERIODO DE 5 ARos, APL.ICANDOSE SOL.AMENTE ONDAS 

DE 1,5 X 40 MICROSEGUNDOS, INTENCIONAL.MENTE SE HA EL.IMINADO DE L.A TABL.A DE DETEC­

CION DE LAS FAL.LAS POR MEDIO DEL. OSCIL.OGRAFO MAGNETICO, Los DSCIL.DGRAMAS E!!ITAN -

TOMADOS DE IMPRESIONES FOTDGRAFICAS OBTENIDAS AL. HACER L.AS PRUEBAS, DEBIENDO TO -­

MARSE SOL.AMENTE COMO UNA INDICACION APROXIMADA, 
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TRANSFORMADOR 7500 KVA. 
TIPO NUCLltO, 

110/13,8 KV. 

ONDA COMPLETA EN X1 - S1N DISTURBIO 

ose. No, 1 

ONoA COMPLETA EN X1 - S1N DISTURBIOS EN EL 

OSCILOGRAMA, - SE PRESENTARON BURBUJAS V 

HUMO. 

OSC. No, 1-A 
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TRANSFORMADOR 1000 KVA. 
TIPO ACORAZADO 

66/7.97 KV. 

ON°" REDUCIDA EN XJ - SIN DISTURBIOS, 

* (VER ose, 2-A) 

ose. No, 2 

ONDA COMPL.ETA EN X, - FALL.A OEL. AISL.AMIENTO, 

ose. No. 2-A 
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T11ANeF011MAD011 2000 KVA, 66 13.I KV, 
Tt .. O NUCLl:O, 

O.DA COM,.Ll:TA l:N H, - 'No HAY FALLA, 

OSC. No. 3 

0.DA COM,.Ll:TA 1:NH1, 

'FALLA Dr.:L A1eLAM11:NTQ. 

OSC. No. 3-A, 
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TRANaP'DltMADo" 3000 KVA. 33/7.fl KV. 
T11"0 NUCLl:O, 

O.DA coMl"Ll:TA l:N H,, S1N a1aTu"ª'ºª• 

OSC. No, 4 

0.DA COMl"Ll:TA l:N Hz 

OSC. No. ~A. 

í 

' t 
OSC. No. ~B. 
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TNANSP'OftMADOft 1000 KVA. 33 /13.8 KV. 
T1Po AcoftAZADo, 

0..DA ftltDUCIDA.,- S1N DISTUft•1os, 

ose. No. 5. 

ose. No. 5-A 
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TllAN•P'OllMADOll 2500 KVA. 13.8/410 KV. 
T'"º NucL11:0, 

O.DA COM .. LIETA IEN H1 

Col.A"ªº 011: LA ONDA. 

OSC.No, &. 

T11AN•P'OllMADOll 1500 KVA. 34.5/6 KV. 
T'"º NUCLIEO, 

~~·····s 

OSC. No. 7. 
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CAPITULO IV. 

EL GENERADOR DE IMPULSOS, 

APUCACIONES Y CIRCUITOS. EL OSCILOGRAFO. 

INTRODUCCION.- EL '""º'"º•ITO DIE IEllTIE CA .. ITULO ES CONSIDEltAlt LAS CARACTE­

ltl8TICA• DIE LO• GIENIEltADDltlE8 DIE IM .. ULll08 IEN ltELACION CON llU APLICACION A LAll PRUEBAS 

DIE L08 A18LAMllENT08 IEN L08 TltAN8P'OltMAD01t1E•, 0TRAll APLICACIONES DEL GENERADOR DE 

IM .. UL80• .. UIEDIEN 81Elt DIEDICADAll A LAll PltUE•A• OE AlllLAOOltE8, •OQUILIAS V ESTRUCTURAS 

CON Al•LAMllENT08 •IMILAltE8 0 81N EM8AltGO E8TAll NO 8E PRESENTARAN EN EL PRESENTE ES 

TUDIO .. Dlt CDN•IDIEltARLA• P'UEltA DIE TEMA, 

CIRCUITOS DEL GENERADCR DE IMPULSOS Y DE LOS APARATOS PRO -

BADOS.- EL GIENIEltADOR DE IMPUL8011 ESTA CONSTITUIDO DE UN 8ANCO DE CAPACITORES o 

811EN DIE UN 8ANCO DIE GltU .. 08 DE CA .. ACITOltEll, EN EL QUE CADA c:APACITOR O GRUPO ES CAR -

CIADO IEN .. AltALIELD CON UN .. OTENCIAL SUMINl8TltADO POR COltltlENTE DlltECTA (C,D,) V SE 

DIE•CAltGAN IEN SIERIE A TltAVIES DE UNA ltlESISTENCIA EXTERNA POR MEDIO DE UNOS EIJCCTRODOS 

DIE 1E8P'K1tA•, D1cHo llANCO DIE CA,.ACITOltES EllTA REP'ERIDO GENEltALMIENTE AL c1Rcu1To 

~x. 

PUIE8TO QUE LO• TllANllP'OltMADORIES TIENEN UNA AMPLIA GAMA OE CARACTERISTICAS, 

LA• COM .. ONEN,..S OIEL GIENEltADOlt OIE IM .. UL808 DElllEN llER VARIADAS PAllA PODER 08TENER -

LO• DIP'IERIENTE• .. ERP'ILIE• DE LA8 ONDA•. EN IEL ClllCUITO DE LA f'IG, 1.4 A ESTA REPRESEN 

TADOIEL c111cu1To IELIEMIENTAL DIE UN CHNIERADOlt DIE IMPULSO•, LA CAPACITANCIA Cs REPRE 

•KNTA LA CA .. ACITANCIA TOTAL DIEL 8ANCO DIE CA .. ACITOltES, CAltGADA A UN POTENCIAL E -

DK•CAltCIANDOlllE A TltAVIE8 DIE LOS IELIECTltODO• G 808RE LA CAllGA O LA RESISTENCIA DE DES 
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CARGA R. UNA 1NDucTANc1A Ls ESTA INEVITA•LEMENTIE VINCULADA AL c1Rcu1To DEL aANco. 

DE CAPACITORES V EN TODAS LAS TERMINALES CONECTANDO LAS RESISTENCIAS DE CARGA (Re) 

V TAM•IEN LOS APARATOS EN ,.. UEBA. As1 MISMO, UNA RESISTENCIA Rs ESTA INVOLUCRADA 

EN EL CIRCUITO DEL SANCO DE CAPACITORES, OISTRISUIDA EN EL INTERIOR DE ESTE PARA UNI 

P"O.RMIZAR EL VOLTAJE A TRAVES DEL NUMERO DE RESISTENCIAS V ADEMAS PRESENTE EN LA• 

E 
r DOS 

R 

(A) 

E 

F1a. 1.4. 

<•> 
= '! 

CONEXIONES DIE LA• TERMINALES ETC, 1 PoR RAZONES EXPLICADAS POSTERIORMENTE, ESTA 

RESISTENCIA PUEDE INCREMENTARSE O DISMINUIRSE PARA AJUSTARLA A UN VAIDR APROPIADO, 

ADICIONALMENTE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE CAPACITORIES V LOS DEMAS ACC1t•o1uo• DIEL 

GENERADOR TIENEN UNA CAPACIDAD A TIERRA, QUE PUEDE CONSIDERARSE COMO UNA CAPACITAN 

CIA ACUMULADA C2. DE ESTA MANERA, EL DIAGRAMA DEL CIRCUITO IEN LA P"IG, t.4 B REPRIE 

SENTA EN FORMA SIMPLIP"ICADA EL CIRCUITO EQUIVALENTE DIEL GIENIERADDR DIE IMPUL.OS CDN 

UNA CARGA CAPACITIVA COMO LA MENCIONADA. LA CAPACITANCIA CT IES LA CAl'ACITANCIA DE 

CARGA; CL REPRESENTA LA CAPACITANCIA DISPERSA A TIERRA DIEL GENERADOR COMSINADO­

CON LA CARGA CAPACITIVA, Es DECIR CL" Cz + cT. 

Los TRANSP"ORMADORE• INTRODUCEN OTROS ELEMENTO• IEN IEL CIRCUITO DIE PRUIESA -

DEL GIENIERADOR 1 TENIENDO COMO RESULTADO MODIP"ICACIONICS IEN IEL PERP"IL DE LA ONDA GIENIE 

RADA, EN IEL CASO DE TRAN•P"ORMADORES CON VOLTA.llEtl DISTRIRUIDOS SIEN UNIP"ORMIZADOS o 

EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CARGA REPRIE•ENTADA POR IEL APARATO, CONSISTE IEN UNA CA 

PACITANCIA CT EN PARALF.L<.I CON LA INDUCTANCIA PROPIA DIEL DIEV.l'NADO LT, LA CAl'ACITAN 

CIA TOTAL DIESIDA A LA CAPACITANCIA DEL GENERADOR Y A LA DIEL TRANSP"a.MADOR PUIEDIE CON 

SIDERAR•E ACUMULADA EN LA CAPACITANCIA CL COMO SIE MUESTRA IEN LA P'IG, 2.4 y l'UIESTO 

QUE LA PRUESA DE IMPULSO ES Al'LICADA TAMSllEN A LO• TRANSP'ORM.DORIES ICN LO• QUIE LA 

DISTRISUCION DIEL VOLTAJE DIFllERIE DIE SICR UNIP"ORMIE, EL CIRCUITO IEQUIVALICNTIE DIC IE•TOS -

'TRANSP"ORMAOORIES PUIEDE SIER RIEl'RIE•ICNTADO SIMPLIP"ICADAMIENTIE POR LAS P'IGS, 3,4 V 4,4 
r:N LAS QUIE T RIEPRIESIENTA IEL DIAGRAMA •IMPLIP"ICADO DIEL CIRCUITO CORRIC•l'ONDllCNTIE DIEL 

TRAN•P"ORMADOR 0 IEN DDNDIE IEL NUMICRO DIE MALLAS DIEPIENDIE DIEL TIPO DIE CDNSTRUCCIDN DIEL 
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MISMO, C, REPRESENTA LA CARGA CAPACITIVA, 

----1 
LT IE E R 

'----Cs ---~· __ _J 

F1G, 2.4. 

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

EL. BANCO DE CAPACITDRES ES CARGADO EN PARAL.E!...0 0 DESCARGA EN SERIE, Y GENERAL.MEN­

TE ESTA REFERIDO AL. CIRCUITO MARX, LA FIG, 5.4 MUESTRA EL. CIRCCllTD MARX DEL. BANCO 

OE CAPACITORES DE UN GENERADOR DE IMPUL.BOB OE 5 PASOS, 

ET R 

~ 

F1G, 3.4. 
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AL APLICARSIE EL VOLTAJE OE CARGA A TRAVES DEL PRIMER PASO, TODOS LOS CONDEN 

SADORIES DIE LOS PASOS RESTANTES RESTANTES, SE CARGAN APROXIMADAMENTE AL MISMO VOL 

TAJE, DIP'IERIENCIANDOSE SOLAMENTE POR LA CAIDA DE POTENCIAL EN LAS RIESISTENCIAS DE -

CARGA (Re) CAUSADA POR CORRIENTIES DISPERSAS A TRAVES DE LOS CAPACITORES, UNA VEZ 

CARGADOS TODOS LOS PASOS DEL GENERADOR, ES EVIDIENTE QUE AL PRODUCIRSE EL DISPARO -

DEL PRIMERO, TODOS LOS CAPACITORES RIESTANTE9 0 QUEDARAN CONECTADOS EN SERIE DISPA -

RANDOSE CONSECUTIVAMENTE TODAS LAS ESFERAS, EL VOLTAJE OSTENIDO EN EL ULTIMO PASO 

SIERA N VECIES EL VOLTAJE DE CADA PASO¡ 
0

EN EL QUE N ES EL NUMERO DE CAPACITORES QUE 

SE PUDIERON IEN SERIE, 

E 

Fu;. 4.4 

PARA LIMITAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL GENIERADOR DE IMPULSOS VARIAS COMSINA 

CIONES PUEDEN SIER HECHAS, UNA DE ELLAS ES AUMENTANDO LA CAPACITANCIA Y RIEOUCIENDD 

AL MISMO TIEMPO EL NUMIERO DE PASOS ACTIVOS, NoRMALMENTE, UN PASO ACTIVO DEL SAN­

CO GENERADOR DIE IMPULSOS ESTA CONSTITUIDO POR DOS CAPACITORES CADA UNO DESIGNADO -

CON UNA CAPACIDAD DE 0.25 IJ!'L. A 100 KV. ENTRE SOQUILLAS, AMsos CAPACITORES 

ESTAN PERMANENTEMENTE CONECTADOS POR MEDIO DE UNA SOLERA DE COSRE EN SUS CARCA -

SAS, i..A CORRIENTE DE CARGA FLUYE POR LA PRIMERA TERMINAL DE UNO DE LOS CAPACITO -

RES, PASA A TRAVES DE LA SARRA CONECTORA Y SALE POR LA ULTIMA TERMINAL CON LO QUE 

QUEDAN CONECTADAS EN SERIE LA MITAD DIE CADA UNO DE ELLOS SIENDO LA CAPACITANCIA 

EQUIVALENTE DE AMSOS OE 1/4 DE M ICROFARAD, EL PASO, PARA ESTA CON EX ION ESTA NOMI -

NADA COMO 1/4 DE MICROFARAD A 100 KV, 

PARA INCREMIENTAR LA CAPACITANCIA DEL PASO, SE PONEN EN CORTO CIRCUITO 1.#,S 

SoQUILLAll TERMINALES DIE CADA CAPACITOR, DE ESTA l'ORMA QUIEDAN CONIECTADOS EN PARA-

81 

u 
í 

i 

1 

1 

i 



LELO Lo.• DO• CA"ACITOllE• INTICllNO• CON CIUIC CUENTA CADA CARCA•A, AL ClllCULAll LA 

COlllUICNTIC DE CARGA, E•TA l"LUYIC DE•DE. LA• TICllMINALE• EN COllTO '?E UN TANQUE A LAS 

TICllMINALE• EN e.e. DEL OT"º· l'ASANDO A TllAVE• DE LA• CAPACITANCIA• EN PAllALELO DE 

UNO v OTllO CA,.ACITOll QUE A •u VEZ E•TAN CONECTADO• EN •ElllE, Lm CAPACITORES EN -

l'AAALICLO NO• DAN UNA. CAl'ACITANCIA !EQUIVALENTE DE 1 MICllOl"AllAO SIENDO LA CAPACITAN­

CIA l"INAL. DE Lo• DOS 01• .. 0•ITIVOS DE 1/2 MICllOl"AllAD A 100 KV, PARA YA"IAll LA CAPACI 

TANCIA HASTA 3 MICllOl"AllADS, OTRO CIRCUITO l"UIEDE SIER USADO, CoNSISTE EN PONEll EN -

l'AllALIELO UN CllEllTO NUMIEllO DE ,.Asos, PAAA NACIEllLO, LAS 1111:s1sT1ENc1As DE CARGA Re -
SON .. UICST08 IEN CORTO CIRCUITO DIE TAL. MANIE"A QUIE DOs, TRIEs, CUATRO O HASTA SEIS l'ASOS 

CIUIEDAN CONIECTADos EN """ALELO, ToDo• IEsTo• CA.-ACITOllEs •oN CAllCIADOs AL MISMO 

TllEMl'O SIN TENIEll ICNTlllC ICLL.oa, -•DWTAMIENTIC NINGUNA 1111:• STIENCIA DE CARGA, CoN ES 

TA COMslNACION, EL. YOLTA.llC DE SALIDA DEL GIENICllADOll QUEDA LIMITADO, Sr POI EJEMPLO. 

(A) .- PASO DE CARGA, 

<•> .- P111MEll .. ASO ACTIVO. 

(C) .- SIEGUNDO PASO ACTIVO. 

(D) .- N PASO ACTIVO, 

(A) 

1 
1 

<•> (C) (D) 

1 
.L 
-rea Teº T"Co 1 Co 
1 1 1 1 +---- -L-----..L-----J 

F1a, 5. '· 

"' UNIDA~ 
PRUEBA, 

IEN UN QENIEllADOR DIE 1,8 MIL.LONIE• DE VOLTS QUIE E•TA CONSTITUIDO 1'011 18 l"ASDS, SE PO -

NEN IEN .. AllALIELO 6 .. A8D8 DE CA"ACITOlllCIJ, Sil 08TllENIE UNA SALIDA TIEORICA DE SDLAMIENTE 

300 KV. EsTA cONIEXION "IEllMITE •ot.a TllE• GRUPO• DIE 6 CA"ACITOllEs EN PARALELO, DE 

TAL. MANIERA CIUE 8E TIENEN 3 .. ASO• El"ICCTIY08 IEN EL GENIEllADOll, 

EL EMPLEO DIE CAl'ACITANCIAS EL.EVADA• PUEDE DCAa10NA11 CllERTCS ""OSLIEMAs, 

EsTA DEM08TllADO CllUIE CON CAl"ACITANCIA• DIE 3 O MA• MIC .. Ol"AllADs IEN EL GENEllA 

DOll Y UNA IM.IA IM .. IEDANCIA DIEL TllANSl"OllMADOll •E l"OllMA UN ClllCUITO CSCILATORIO, EL 

YDL.TAllC DE LA ONDA EN ESTE CASO, SIC l'ICRl"IL.A RA .. IDAMIENTE, CAIE HASTA C~ O Y OSCILA -

HASTA ALAUNA MMNITUD DIE POL.AlllDAD DPUE•TA. EN MUCHO• CA•o• E•TA oaclLACION DESA 

JO DEL. ICJIE DE YOL.TA.IE8 CICllO, ICS DE UN 50 A UN trll.DICL. NIVEL. INICIAL. DE LA CllE•TA DIE LA 
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ONDA. EaTo D1EaD1: TODO• Loa l"UNTD• DIE v1aTA 1:s PIEllllJUDICIAL PAllA IEL Al•LAMllENTO DIEL 

TllllANSP'CllMADOllll. 

EN LAa DESCARGAa PRODUCIDAS l"Ollll LOS llllAVOS ESTAS OSCILACIONES NO SE IEP'IECTUAN 

DEBIDO A QUE CUANDO ESTOS CAEN EN UNA LINEA DIE TRANSMISION, EaTAH COMl"LIETAMIENTIE -

DESLIGADOS DE SU P'UENTE DE IENEllllGIA QUE EN EL LASOllllATOlllllO ESTA RIEl"lllESIENTADD 1"01111 EL 

GENERADOR. PoR LO TANTO, SI EL GENERADOR Ea ELIMINADO UNA VEZ QUE SE DISl"AllllA NO -

HABRA TENDENCIA DEL CIRCUITO A oaclLAllll. EaTO JuaTIF'ICA, LA INalSTIENCIA DIE LOS TIECNI 

cos QUE PIDEN QUE LA• 08CILACIONE• OEaA.10 DE LA LINEA DIE LOS c11:1111oa, NO D.IEBIEN IEXCIEDIEllll 

DEL 3rf/toEL VOLTAJE DE ClllllESTA l"ARA NO SUJETAR AL Al•LAMIENTO A IE8F'UEllllZD• INDIESIDOa, 

DURANTE EL aERVICIO UN TRAN8F'OllllMADOR NO aE VIE NUNCA SUJETO A TALES EaP'UIEllZ08 V NO 

HAY RAZON PARA QUE DURANTE UNA PllllUIESA DE CALIDAD SEA l"llllOSADO ANOllllMALM IMTIE, 

DISPARO DEL GENERADOR.- DH1Do A QUE Loa voLTAJIES DE CARGA, NO l"UIEDEN 

SEll IGUALES PAllllA CADA TIPO DE ONDA A Al"LICAR, IEB NIECESAlllllO QUE LOS IELIECTllllODDS DIE IES 

F'EllllAS PUEDAN SEPARARSE D EN CASO CONTRARIO, ACIEllllCAllll81E CUANDO IEL VOLTAJE DIE CARGA -

SEA VARIADO, EaTA SEl"AllllACION DE ELIECTllllODDa 81E ACCIONA 1"01111 MEDIO DIE UN MOTOllll Y SIE 

REGULA A CONTROL REMOTO, LA SEl"AllllACION DIE ELECTRODOS DIEBIE aEllll LO SUP'ICIENTEMIENTIE 

AMl"LIA l"ARA SOl"CllTAllll alN DISl"AllllAR81E EL VDLTA.IE DE CARGA APLICADO AL SANCO DIE CON -

DENSADORES, 91 8U DlaTANCIAMllENTO NO ES EL SUP'ICllENTE, UNO O DOS DE LOS ELECTRODOS 

SE DISl"AllARAN PREMATUllAMENTE l"UDllENDO l"ONER EN CORTO CIRCUITO ALGUNO DIE LOS CON -

OENBADOllES o DESCARGAR TODO EL GENIEllllADOllll ANTES DIE TIEMl"O, EN CASO CDNTllARIO, SI 

LO• ELECTRODOS E8TAH SASTANTE Dl•TANCIAooa, IEL GIEN"ERADOll NO 81E DISPARAllllA, 

UNA DE LAS RAZONIEB MAS IMl"OllllTANTEa POllll LA QUIE 1Ea l"D81BLIE QUIE IEL VOLTAJE DIE 

CARGA SE PUEDA IMl"RIMIR l"ROGRIE81VAMIENTE EN TODOB L08 PASOS ACTIVOB DIEL GENIEllllADOllll, 

ES LA EXISTENCIA DE LA CAPACITANCIA A TIERllllA (Ce; P'IG, 5,4) l"llllOl"IA DIE LOS CAl"ACITOlllllES 

Y DIE LA ESCALERA CON LO CUAL SE LOGllllA lllllEDUClllll IEL NUMEllllD DE CONDEN9ADORIE8 QUI: DES­

CARGAN EN SElllE, EL PIUMIEllll llECUllllSO PAllllA VAlllllAllll EL VOLTAJE DIE BALIDA ESTA LIMITADO 

A UN CIERTO RANQO DIEBIDO A LAS lllllEaTlllllCCIONIEa DIEL ha: CAHISMO DE DISPAllllO, 91 L08 VOLTS 

OE CARGA VARIAN DIE 30 A 180 VOLTS, IEL Cl .. CUITO DIE DISl"AllllO l"UEDE CONSIDEllAllllaE SATIS­

P'ACTORIO, Lo• 180 VOLT• EQUIVALEN A UNA ALIMENTACION DIE 100 Kv DEL RIECTIP'ICADOllll.­

DEBAJO DE LOS 30 VOl,TS DIE CARGA, LOS IELIECTllllODOS DEL GIENIERADOll SE VUELVEN MUY IEllllllllA 

TICOS Y DIF'ICILES DE DISl"AllllARo 

EL SEGUNDO MIEl"ODO l"ARA Dlal"ARAllll EL CIENIEllllADOR, O aEA EL METODO DIEL ELECT"O 

DO DF. DlaPARO DE TRES E8P'IEllllAa IES EL SICIUIENTIEI EL !ELECTRODO ES DISPUE8TO DESl"UIES -

DEL PRIMER PASO ACTIVO DIEL CllENIEllllADDllll (P'IGI, 6.4). LA •E .. ARACION DE LAS TllllE• IC8P'IEllllAS 

ES TAL QUE LA SEl"AllllACION DIE LA EaP'IEllllA DIE LA DIElllllECltA ES LA MITAD DE LA DISTANCIA DIC • 

LA ESFERA IZQUllEllDA A LA CIENTllllAL, 

LA SEl"ARACION TOTAL DIE LO• DDS IENTllllEHllEllllllllOS DIEBIE Sll:llll 8UP'IENTIE l"AllllA PEllllMITlllll 

83 -



EL VOLTAJE !JE CAftGA, DADO QUE LA ICSl'ICftA CICNTlllAL ADQUllCftlC CllCftTO flOTIENCIAL S09111E -

TIERRA, DEBIDO A LA COftRllENTIE CAPACITIVA DIE LA IEBl'IEftA IZQUllEllDA QUIC l'LUVIC A TllCllllA A 

TRAVES OE LA RESISTENCIA, LA SIEflAltACICIN DIE LA IESl'ICftA IZQUllEftDA DIEBIC SIEll ALGO MICNOll 

QUE LOS ESPACIOS ENTRE LA• DIEMAS ICSl'ICftAS DICL ClftCUITO DICL CllCNIEftADOR, PAllA DIBflA -

RAR EL GENERADOR UN PULSO DE ALTO VOLTAJIC ICS AflLICADO A LA ICBl'IEftA CICNTllAL, a_.. flO 

e.o. 

_,_Y 

F10, 6.4. 

LARIDAD DIEL PULSO DIE VOLTAJE IEB OflUICBTO AL VOLTAJIC DIE CAftGA DIEL Cll:NIEftADOll DIC TAL -

MODO QUIE EL IENTftEHIEftftO DEL LADO IZQUllEllDO •IE ROMflE DEBIDO A IESTE VOLTA.IE, C:WU.Do 

SURGE EL ARCO ELIECTftlCO LA IESl'l:lllA CENTRAL ADQUIERE U. MISMO flOTENCIAI. 8UI: LA IEBP'IE 

RA IZQUIERDA AflLICANDO IENTONCIES, TODO 11:1. VOLTAJIE DIE CAftGA Dl:L flRIMIER CN'ACITOR ao­

BftE LA ltSP'IEftA DEL LADO OltlllECHD PRDDUCllPIOOSlt EL P'LAMIEO IENTlllE LA IESP'l:ftA Cl:NTllAl.1 Y 

LA Dlt LA DEftlECHA, CON ESTO, SI: CIPRA EL CIRCUITO l:NTlllC IEI. PRIMl:llO Y BIECIUNDO CON -

DIENMDDR DEL GIENIERADOlll, 

Ea. PULSO QUI: DISflAftA EL Cll:Nl:ftADOll ICSTA P'OllMADO flOll UN PIEQUIEAO CIENl:lllADOll DIE 

IMflUl.SD., Ea. VDl.TAJIC DIC CARGA DIEI. CONOICNSAOOR Dl:I. ClllCUITO DIBflARADOR l:BTA 09TI: -

NIDO Dlt UNOS RECTll'ICADOllll:S DIE CORllllCNTIE DIRECTA LOCALIZADOS IEN LA CABIETA DIE CON -

TROL, ESTOS RECTIP'ICADDRICS SUMINIBTlllAN NOlllMAl.Ml:NTIC 35 KV. CON LDB QUI: SIC ALIMIEN 

TAN DOS CAPACITDRIES CAftGANDDl.OS IEN flAftALIELO, Aa. MDMIENTO DIE DEBCAllCIAllBIE, l:BTOB -

CAPACITORES SON CONIECTADOS IEN Sl:llllE CON LO CUAL SE OB'ISNIE UN SUMINIBTRO DIE 70 KV, 
QUE SON ENTONCES Af'LICADOS POR UN LADO, A LA IESl'ICRA CICNTllAL DICI. Tllllfll.IC 11:1.l:CTllODO Y 

EN UNA PROPORCION ... UCHO MENOR AL OSCILOClftAFO DIE ltAYOS CATODICOB1 BINCRONIZAHOOl.0 

CON EL DISPARO DICL GENIEftADOR, 
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS.- l..A P'ORMA DIE UNA DNDA l'EllMANIECIE -­

•••Ml'lllE leUAL INDlll'llNDlllNTICMl:NTll DllL VOLTAJE Dll CAlt9A CIUIE •E LE AIOLICIUIE, SllEMl'ltE V 

CUANDO LA8 CONSTANTlle DllL GIENllltADOlt V Dll LA CAR9A l'llltMANEZCAN P'IJAS, INCltlEMllNTAN 

DO LO• CAM•IOS Dlt VOLTAJll, LA• OSCILACIDNll• eo?t LA• Ml•MAS A CADA CAM•10, llN •u ltlES 

l'IECTIVA '""º'"°"c10N v NO ALT111tAN 11L 101E1uooo, EL TllEMl'o IEN Clutt LA ONDA ALCANZA eu -

Cltll•TA V llL TlllM .. 0 IEN CIUll •• l'ltODUCllN LAS oec1LACION1t• l'lllNCll'ALE• l'EllMANIECIEN - ... 

cONeTANTlle VA SltA 1'-A VOLTAJlte ALTOe O VOLTA.lltS 9A.IOS, EsTA CAllACTIEltlSTICA 1Ee DI: 

SUMA UTILIDAD CUANDO UN t:•TUDIO DI: DISTRl•UCION DIE VOL.TAJES lle HECHO l:N LOe TltANS­

P'OltMADOltlte CIUll COMO VA ett VIO llN ltL. CAlllTULO 111, UNO DIE L.OS .. R09LIEMAS CIUlt elE l'ltlE -

ettNTAN, IES ltL DIETIERMINA!t COMO LAS DIP'llltltNTlle l"AltTIEe DIE UN DltVANADO OSCILAN DURAN­

Tll LA l'ltUIEllA Dll IM .. ULeo, POR LO TANTO DICHA CAllACTltltl•TICA .. IEltMITll HACllR UN ltSTU­

DIO A IMUO VOLTAJIE,V Dll LA DISTlll•UCION Dll VOL.TA.lit CIUlt Slt OCASIONA l'UIEDIE SElt AIOLICADA 

IEN SU ltltS .. IECTIVA 1'110 .. DltCION CUANDO IEL. TltAlleP'DltMADOlt SIEA '°"OllAllO AL NIVIEL DIE IMllUL. 

eo Dlt U- ONDA COM .. LltTA, 

AMPUTUD DE LAS ClNDAS GENERADAS. REGULACION CAPACITIVA.- -

Stt HA VISTO CIUIE W oNDAS GIENIEltADAS DIE•IEN em llSCAlt"ADA9 ltN SU P'ltltNTIE HASTA ALCAN 

ZAlt SU VALOR DIE CRltSTA Y DIESllUIES CAIElt UNIP'DltMIEMltNTll A CIEltO, LA .CAl'ACIDAD CARACTIE 

1t1eTICA DltL GIENIEllADOlt C. V LA 1t1EelSTIENCIA Dlt CAR9A R SON e1ENIERALMltNTIE GltANDIEe COM 

IOMADAe CON LOS QTROe IELllMltNTOe DltL ClltCUITO DIE l'ltUIEM, DIE TAL MANIEltA CIUIE LA INDUC 

TANCIA l"ltOl"IA DIEL ClltCUITO L. IEN LA8 P'IG•. '·' B V 2.4 TllENDIEN A oeclLAlt CON LA CM -

- CAllACITIVA CL A MIEMOS CIUIE s11: INSPTll AL c11tcu1To UNA Re AMORTIGUADORA Al'ltOlllA 

DA V •tt AJUSTE AL VALOlt CltlTICO, D1cHA R• TOMA UN VALOR Al'ltOXIMADO DIE zo/i.. 7 CL • 

EN GllNltltAL, DllSDll CIUIE LA ltllSl•TIENCIA DIE CARGA R IES MUCHO MAYOR CIUIE LA 1t1E•1• 

TIENCIA Dlt AMOltTIGUACION Rs, LA MAXIMA ONDA DIE VOLTA.llt GIENIERADA V Al'LICADA A LOe -

"'"MATO• l'lt09ADOS Dlll'llNDltN L.AltGAMltNTlt DIE LA CAl'ACIDAD TOTAL IH CAR9A CL ltllLACIO 

NADA A LA CAllACIDAD CARACTllltlSTICA DIEL. GllNIERADOlt c.. LA ltltGUL.AClat CAl'ACITIVA Dlt -

LA ONDA DIE VOL.TAlll MAXIMA GllNltltADA .. UIEDIE ettR 11-ltlEeADA COMOl 

IE(MAx) • 1 
E --, +_c_L!_/_c_s. 

DIENOMINANDo 1:1. vo1.TA111 MAJctMo •1EN11:1tADo s1N CAltGA coMo Eo (MAx), '-"' 1t1E•uLA 

CION CAl'ACITIVA CON ~ CARGA c.r IES IENTONCIEe& 

11:(MAX) ----'';..,.---.- : 1 
_E ... o""'(M_,A_x .... ) = 1 • cT / (c.+c2) ....,.,-.c-T"""¡,_c-•• 

l..Ae cu..vAs DIE LA P'IG, 7.4 DAN LAS CARAcT11:1t1•T1CA• D~L c111cu1To -Cs, R, CL­

""º"°"CIONANDo l'lllMllltO, IEL. CAi.CULO DIE LA ltlEGULACION V elEGUNDO LA 1tEeleT1ENCIA Dll LA 
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CARGA R 1utQUEIUDA PARA ""ocuc1" UNA LONGITUD DE ONDA DADA, EsTAS CURVAS ESTAN CAL 

CULADAS A 1".llRTI" DE LA ECUACION: 

E : 

QUE SATISP'ACE Los ""DP091Toe CUANDO Ls v Re SON PEQUEAos RELATIVAMENTE cDMPAF<Aoos 

CON LAS OTi. .... CONSTANTES DEL. CIRCUITO, 

CONTROL DEL FRENTE DE ONDA.- BAs1CAMENTE EL. GENERADOR v LA cARGA-

DEL TRANSP'O .. MADO" PUEDE TAMBIEN SER REPRESENTADO PAAA LOS EFECT09 DE UN FRENTE DE 

oNDA, SEGUN EL CIRCUITO DEL.A FIG, 8,4 A, e1 CL ES PEQUEAA COMPARADA coN Cs, EL. voL 

TA.JE DE LA ONDA SUSIRA RAPIDAMENTE EN FORMA SIMILAR AL.A CURVA A DE LA FIG, 8,4 B. -
EN LA P"ACTICA ESTO NO PUEDE SUCEDER DESIOOA LA llESISTENCIA Y A LA INDUCTANCIA PRO 

l"IAS DEL CIRCUITO DEL GENEllAOOR, EN EL CIRCUITO DE LA FIG, 2,4 SE MUESTRAN LA RESIS­

TENCIA Rs v LA INDUCTANCIA Ls, ANTES MENCIONADAS, LA RESISTENCIA sERIE cAMBIA LA 

CON9TANTIC DIC TllCMl'O DEL Cl .. CUITO, LA l'ENDIENTE DE LA FRENTE ES CAUSADA POR LA CAi­

DA DIC "ºTICNCIAL EN Re DESIDA A LA co""IENTIC DE CA".°" DE LAS CAPACITANCIAS, S1 EN -

UN MOMICNTO DADO LA lllCSISTENCIA llE .. 11: ES INC .. EMENTADA y LA CL PERMANECE FIJA, TEN 

DllA EL MISMO EFECTO SOS"E LA PENDllCNTIC DE LA ONDA QUE SI Rs PERMANECE CONSTANTE Y 

..:... CL SE AUMENTA. POR LO TANTO, SE PUEDE DECI .. QUE PARA TENER LA CRESTA DE LA ON 

DA AL TIEMl'O ES,.ECIP'ICADO, SE VAlllA LA "ElllllTENCIA Rs O EN CASO CONTR ..... 10 BE AUMEN­

TA LA CAllGA CAPACITIVA DEL. T"ANSP'OllMADOll, 

CoMo SE MENCIONO ANTERIDllMENTE, LA 111:s1STENCIA SERIE Rs PROPIA DEL GENERA 

DO" ES AJUSTADA A Al"llOXIMADAMENTE DOS VECES L.A IMPEDANCIA DE osc1LAc10N iJ Ls/ CL' 

l'AliA LIBllAA AL. GENE .. ADO" DIE IMPULSOS DE OSCIL.ACIONES RESULTANTES, 

LA CAl'ACIDAD Cs DEL GENEllADOR 1 INICIALMENTE AL. POTENCIAL E, ELEVA EL voLTA 

JE DE LA CA .. GA TOTAL CA,.ACITIVA CL DESDE CERO AL VALOR MAXIMOl SI Cs ES MAYOR QUE 

CL' PARA vALOllE• ELEVADO• DE R v coNSIDEllANDO Ls DESl'RECIASL.E, EL. FRENTE DE LA oN 

DA DE VOL.TAJE PUEDE IU .. SIR AL Sff'/e DEL. VAL.DA DIE CRESTA EN APROXIMADAMENTE UN TIEM­

PO DE 0,693(Re1CL) TAL Y COMO 91E MUIESTllA EN LA P'IG, 9,4, EL EFECTO DE LA INDUC -­

TANCIA DEL CIRCUITO EN ltL AUMENTO DIEL P'lllENTE SE MUESTRA EN LA CUllVA 2 DE LA MISMA 

P'IGU .. A, CUANDO Rs IEI AJUSTADA A SU NIVEL. DE AMORTIGUAMIENTO ClllTICO, 

EsTA• cu,.vAe ESTAN CALCULADA• DE LA• ECUAc10NEs1 
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PAllA LA CURVA I ,- 1 + 
E ~.J. <-Ja+ -k> 

11: = t +CL/ c. 

" t " 
E 

Cs ~ 
_!_ ~t + 1) 
IL9 IL9 

PAllA LA CUltVA 2,- E = t + 
1 +CL/ 

S1N LA RESISTENCIA DE AMORTIGUAMIENTO Rs, Et. TIEMPO REQUERIDO PARA EL AUM:s:Nmo; ES< 

LA ONDA DE VOLTAJE HASTA ALCANZAR L.A CRESTA DE SU PRIMERA OliCILACION ES APROXIM""'1A' 

MENTE'fJ Ls/CI...' 

1, 

·ª 

,6 

+i .. 
• z 

.. 
R V As El" OH .. 

Lg EN MICHJH~NRY. 
C9Y Ct. EN MICROFARADS 

ii TIEM1~o EN .. 1i"cROSEG1dNDCll 
2
·• 

Rs <i. 

F1a. 7. 4. 

Es DE HACERSE NOTAR QUE LA INDUCTANCIA Ls v L.As CAPACITANCIAS oc-ce¡¡_ 

SON CONSTANTES LIGADAS A TODOS LOS CIRCUITOS DE PRUEBA Y PUESTO QUE EST- CXDllll~ 

TES NO SON SUSCEPTIBLES PARA UN CONTROL O MODIFICACIONES APRECIABLES, SE Cl:QIHIUUV\E: 

QUE LOS FRENTES GENERADOS LIBRES DE OSCILACIONES QUEDAN FIJOS DENTRO DE C:UEJtmllli Ull 

MITES. 
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,. ,,. , ..• , , '" .·~ '"""' "~·'"1·'~1'•''.'!.'·""·"~·".~','.',,1¡·.'_'."1 i,.!_,,¡:•. •,;·:r(;':'~'-'.'~·-::::r (!!¡~~!"'?:¡ '::<:·:1,f<•'-'r::J1~";r':.·N·•·•.-<1r.,,•-• .~,,. •• ,,..~,._, •·w~-·•··-• _,,.,.,. ....... ....,..,.~,.~~.:i:.·•C>.·~·,~'~:.';\:·"(\'B 'ti-;·~.'!l·t~ ..... -..~,.,.._...._:~, .~.~.,., 11.~~~".'"1'1: 

.. ARA LA CURVA 1.- E = 1 + 
E ~- .J.c.Js • Jr> 

1 +cL/ c. 

"st "• + 1) 
E 

~ 
-¡¡:; ía;t 

PARA LA CUltVA 2.- E = 1 + 
1 + CL/ C5 

S1N LA RESISTENCIA DE AMORTIGUAMIENTO Rs, EL. TIEMPO REQUEIUDO PARA EL Al!IM'ENmo: Es; 

LA ONDA DE VOLTAJE HASTA ALCANZAR LA CRESTA DE SU PRIMERA OSCILACION ES APROXIMADA\ 

MENTEf~ Ls f Ci..' 

l. 

·ª 

.& 

+i .. 
• z 

R V Rs E1•1 OH .. 
L5 EN MICH ..... Ht::NRY. 

Cs Y CL EN MICROFARADS 

.. l.Z z.• '1.1· 

F1G. 7. 4. 

Es DE HACERSE NOTAR QUE LA INDUCTANCIA Ls v LAS CAPACITANCIAS ne -CCU.. 
SON CONSTANTES L.IGADAS A TODOS LOS CIRCUITOS DE PRUEBA V PUESTO QUE EST- -"!'A-­
TES NO SON SUSCEPTIBLES PARA UN CONTROL O MODIFICACIONES APRECIABU:S• SIC CCllllf«U.LJV,tr.: 

QUE L.OS FRENTES GENERADOS LIBRES DE OSCILACIONES QUEDAN FIJOS DENTRO DE C:~IE!lmm; Ull 

MITES• 
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0rRo MODO DE CONTROLAR EL P'RIENTIE DE LA ONDA IES ALTERANDO EL VDLTAJIE DE SA­

LIDA DEL GENERADOR, O CAMalANDO LOS VOLTS DE CARGA O AfilADIENDD CONDENSADORES EN SE 

RIE AL. GENERADOR V MANTENIENDO LAS MISMAS CARACTERISTICAS DE LOS VOLTS DE CARGA, -

EL VOL.TAJE DE SALIDA DEL GENERADOR ES INCRIEMIENTADO POR IEL AUMENTO DE LOS VOLTS DE 

CARGA, V SI LOS OTROS PERAMETROB DEL CIRCUITO PERMANECEN P'l.IDS, EL P'RENTE O LA RELA 

CION DE SUBIDA DEL FRENTE DE LA ONDA OESIE INCREMENTARSE, EsTo SUCEDE PORQUE EL PE 

RIODO DEL. CIRCUITO ES CONSTANTE E INDIEPENOlllNTIE DIEL VOLTAJE QUIE IES APLICADO, EsTE­

METODO DE REGULACION DEL FRENTE DE LA ONDA ES MUY UTIL EN LA PRUEaA DE LA ONDA DE 

FRENTE ESCARPADO EN DONDE EL VOLTAJE DE SALIDA ESTA LIMITADO PDR LDS EL.ECTRDDDS DE 

FLAMEO DEL APARATO EN PRUEBA EN DONDE ES NECESARIO AFECTAR EL P'RENTE DE LA ONDA -

PARA OBTENER LOS VAL.ORES ESPECIP'ICADDS, 

EN EL CAPITULO ANTERIOR, SE DESCRlalo QUE CUANDO LA ONDA LLEGA A SU CRESTA V 

COMIENZA A PIERP'ILARSE 1 EL CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR PASA DE SER CAPACITIVO A INDUC 

TIVO, As1 QUE SI LA CAPACITANCIA DEL GENERADOR ES EXTREMADAMENTE GRANDE RESPECTO 

A LA IMPEDANCIA DE LA UNIDAD, LA COLA DE LA ONDA SERA RELATIVAMENTE PLANA V DECAERA 

SUMAMENTE LENTA, PARA AYUDAR EL DESCENSO DE LA COLA UN CONJUNTO DIE RESISTENCIAS -

DE AMORTIGUAMIENTO SON USADAS ESCALONADAMENTE, CDNECTANDOLAS EN PARALELO CON EL 

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

DIVISORES DE VOL TAJE.- CUANDO EN UNA PRUEBA SE UTILIZAN aA.109 VOL.TA -

JES, EL. OSCILOGRAFO PUEDE SER CONECTADO DIRECTAMENTE AL DISPOSITIVO EN PRUEBA SIN -

QUE SE PRESENTEN PROaLEMAS EN LAS MEDICIONES, A VOL.TAJES ELEVADCll 0 COMO LOS PRE -

SENTES EN LA PRUEBA DE IMPULSOS, NO ES POSIBLE HACER L.D MISMO, POR LO QUE ES NECESA 

RIO BUSCAR UNA FORMA PARA REDUCIR LOS VOLTAJES GENERADOS DE MANERA QUE SE PUEDAN -

APLICAR LIBREMENTE AL DISPOSITIVO REGISTRADOR, AcTUAL.MENTE 0 EL. MEDIO RECONOCIDO -

PARA DICHO FIN ES EL USO DE DIVISORES DE VOLTAJES POR MEDIO DE RESISTENCIAS, 

l..A TEORIA BASli::A DE L.09 DIVISORES DE RESISTENCIA, CONSISTE EN TIENIER UNA RESIS 

TENCIA EL.EVADA Ri , EN SERIE coN uNA Rz NO INDUCTIVA v MAS PEQuERA, DE TAL MoDo QUIE 

LA MAYOR PARTE DEL VOLTAJE ESTE A TRAVES DE LA RESISTENCIA MAS GRANDE, LA RELACION 

DEL 01v1soR SERA ENTONCES R 2 /R1 , v LA 01v1s10N DEL voLTAJE SERA R 2 / R 1 + R 2 , EsTAS 

RELACIONES PUEDEN CONSIDERARSE APLICAaL.ES INSTANTANEAMENTE A TODOS LOS VALORES DIE 

PULSOS APLICADOS A LA PIEZA EN PRUEBA, EN OTRAS PALABRAS, EL DIVISOR DEaE SER POCO 

DISTORCIONABL.E V DE RADIO FIJO, 9ASANDDSE EN ESTO, L.DS PULSOS ENVIADOS POR LOS CA -

BLES DE SERAL.ES 0 SON UNA PERFECTA COPIA DE L.DS PULSOS INICIALES PERO DE UNA MAGNITUD 

MAS REDUCIDA, DADO QUE L.OS PULSOS DE VOLTAJE SON AL.TOS, LA LONGITUD DE LAS RESISTEN 

CIAS R, L.D SUFICIENTEMENTE LARGAS PARA EVITAR LA POSIBILIDAD DE UN FLAMEO, 

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

AUMENTA, EsTA CAPACITANCIA A TIERRA CAUSA UNA DISTRIBUCION DE VOLTAJE NO UNIFORME 

A LO LARGO DEL DIVISOR (s1MILAR A LA DISTRIBUCIO~ DE VOL.TAJE NO L.INEAL oaTENIDA EN EL. 
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DEVANADO DEL TRANSFOllMADOft POR LA PRESENCIA DE LA CAPACITANCIA A TIERRA) 1 PROOU -

CIENDC8E UN PEQUEAo AUMENTO DE VOLTAJE A Lo LARGO DE LA RESISTENCIA R2 , DE ESTA MA 

NERA LA RELAcloN R2f R, No DA RESULTAoos EFECTIVOS, LA POSIBILIDAD oE uNA 01sTR1 -

•UCION DE VOLTAJES NO UNIFORME, HACE NECESARIO RECOMENDAR EL REDUCIR LOS VALORES­

DE LA RESISTENCIA R1 PARA ONDAS DE FRENTE MUV RAPIDO TALES COMO LAS DE FRENTE ES­

CARPADO Y SE RECOMIENDA TAMBIEN QUE CUANDO SE USEN DIVISORES DE VQ.T.UES DE .RESIS­

TENCIA DE8E USARSE UN MINIMO AUMENTO DE RESISTENCIA POSl8LE, EN RESUMEN, LAS RE -

SISTENCIAS USADAS EN TALES DIVISORES, APLICADAS A LAS PRUEBAS DE TRANSITORIOS DE AL 

TA VELOCIDAD, ESTAN SUJETOS A INFINIDAD DE RESTRICCIONES, IGNORADAS A BAJOS VOLTAJES 

V APLICACIONES DE FRECUENCIAS, BREVEMENTE LAS RESTRICCIONES soN: 

1.- L.os ELEMENTOS DE8EN SER NO INDUCTIVOS, 

2,- Su CONSTRUCCION DE8E SER TAL. QUE LOS EFECTOS DE CAPACITANCIAS DISTRIBUI 

DAS DE8E SER EL MINIMO O TOMADOS EN CUENTA PARA LA PRUE8A, 

3.- L.os ACOPLAMIENTOS ELECTROESTATICO y ELECTROMAGNETICO CON OTROS CIRCUI 

TOS DE8E SER EL MINIMO, 

4,- Su ESTRUCTURA DE8E ESTAR Ll8RE DE EFECTO CORONA, 

5,- Su ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEBEN SER LO MAS APERIOOICAS E IMDEPENDIEN 

TES (No DEBEN TENER TENDENCIAS OSCILATORIAS), 

EN EL ESQUEMA DE LA FIG, 10,4 SE REPRESENTA LA INICIACION, PRODUCCION V CON­

TROL DE FORMA DE UN PULSO DE ALTO VOLTAJE, EsTE PULSO, YA CON SU FORMA REQUERIDA 

ES APLICADA A LA PIEZA EN PRUEllllA 1 ES REDUCIDO EN MAGNITIJD POR EL DIVISOR DE VOLT41E 

Y A CDNTINUACION APLICADO AL OllCILOGRAFO PARA LA MEOICION, 

J. ,. 
B~ .......... 

J ~ ~ "' 
I , 
11 1 , 

(A) (B) 

F1G, 8,4 
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. EL DIVlllO" DIE•E llER COLOCADO TAN CERC ...... L TR ... HllFOR""- DOR COhlO FISIC.\hlEHTE 

SE PUEDA, L..tl. ""ZOH PARA HACER IEllTO, SE DE•E AL FENOhlENO DIE ~· OND ... S VIAJERAS, 

AL LLEGAR UNA ONDA DE lhlPULllO HASTA EL TRANSFORhl.\DOR EH PRUE•A, EL VOLTAJE 

A LO LA"GO DIE EL lllE IEU:VA, Y AL hllllhlO TIEhlPO, EL lhlPULllO CONTINUA SU CAhllNO, VIAJAN­

DO POR LA LINEA HASTA Ul:GA" AL DIVISO" DE VOLTAJE, A hlEDIDA QUE EL VOLTAJE VIAJA A 

T"AVE• DEL DIVlllOR, SE P"ODUCIE IEL FLAMEO EN LAS ESFERAS DEL GENERADO" V EL VOLTAJE 

C.\E A TllE .. ltA A T"AVIEll DEL GIENE .. ADOR, PUESTO QUE TRANSCURRE ALGUN TIEhlPO PAR ... QUE 

EL EFECTO DEL COLAPSO DIE LA OND ... ALC.\NCE AL DIVISO", ESTE DE•E INDIC.\R FORZ05"hl ENTE 

UN VOLTAJE .......... LTO QUE EL DEL TR ... NllFO .. M.\DOR, POR LO TANTO P ... RA QUE DICHO ~FIECTO 

LLEGUE LO ANTES POlll•LE AL DIVISO" EL C.\llLIE O CONDUCTO" QUE UN ... EL DIVlllOR 1 ... L TRANS 

FO"M ... DOR IEH .. RUEM NO DESE SER LARGO, 

.a 

....... 

4~ •• 
+ 
e 

11 ... , .... •• 

.z 

º• 

La" D 

1t
8 

EH DHMS 

La EH ~ltDHEHRIES 

C9 Y CL EN MCRDF ... R.\DS 

s1 ..... c0.~ 
C9i-CL 

¡ • 
TllEM .. O IEN MIC .. DllEG, 

1,13 X flaCo 

·• 

UNA VEZ °'CO .. DADD QUE EL DIVISO" DIE VOLTA.llE DIE•IE lllE" LOCALIZADO CE"C.\ DEL -

TRANllF°"M.illDO" Y PUESTO QUE EL TRANllFO .. MADO" NO NIECIEllA"IAhllENTE DIE•E SIER COLOC.\DO 

CIE"C,\ DIE LA C ... llET°' DIE CONT .. Ol., LA FD"M°' DIE CONECTAR LA TIE .. MINAL DIE SAJO VOLTAJE DEL 

DIVISO" DIE "IESISTENCI .... "L OllCILOG ..... Fo, DIESE lllE" DIESCRIT.... EaT" CONEXION lllE HACE -

CDN UN_C.\•LE CUY°' IM .. IEGANCI°' CAR°'CTE .. lllTIC.\ DIE•IE SE" IGUAL ... 73 OHMS, LO QUE •GNl­

FIC.\ QUIE UN-' DND°' DIEllLIZANDOSIE DIENTltO DIE UN°' LONGITUD DIE C.\•LIE INFINIT ... llllENT°' UN°' 
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GENERADOR 

DE 

IMPULSOS 
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·DE CONTROL 

DEL PERFIL 

DE ONDA 
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L-
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DEL 
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CON"""ROL 

. . ' . - . ' 
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ONDA 

DIVISOR 
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DE 
PRUEBA 

VOLTAJE 

OSCILOGRAFO 

MEDICION Y REGISTRO 

F1G. 10.4,- GENERACION DE LA ONDA, MEDICION Y REGISTRO 
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RESISTENCIA DE cARGA DE 73 DHMS A TRAVES DE DICHO cABLE, 

LA FIG, 11,4 MUESTRA EL CIRCUITO EMPLEADO PARA EN\llAlll LA SEAAL DE VOLTA.IE­

HASTA EL OSCILOSCOPIO A TRAVES DEL DIVISOR DE RESISTENCIA Y DEL cABLE COAXIAL MEN 

CIONADO ANTERIORMENTE, LA SENSIBILIDAD CON QUE ESTA SEflAL ES PERCIBIDA EN EL OSCI 

LOSCOPIO DEPENDE DE LAS RESISTENCIAS O IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO, AOEMAB DE LAS CDNS 

TANTES EXISTENTES EN EL MISMO DSCILDGRAFO, 

UN METODO PARA CALCULAR LA SENSIBILIDAD DEL SISTEMA DE MEDICIDN DEL VOLTAJE 

ES EL SIGUIENTE: 

s ( VOLTS I CM. ) R+~ R,+I\: 100 
X ___ l\....._+-:::;z_ X---- X -- ' 

SENS•BILIDAD ( KV/cM, ): -------

1000 
EN DONDE: 

_JhL 
l\+Z 

A 

5 SENSIBILIDAD DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS ( VOLTS PDR CM. ) , 

R D1v1soR DE RESISTENCIA. 

R, 
Ri 
Re 
z 

RESISTENCIA TERMINAL EN EL OSCILOSCOPIO. 

RESISTENCIA PARALELO AL PRINCIPIO OEL CABLE COAXIAL, 

RESISTENCA DE e.o. DEL CABLE COAXIAL. 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL CABLE C°'XIAL, 

A Pos1c10N DEL PDRCIENTO DE sEi'IAL VERTICAL. 

S1 R2 No EXISTE• 

SENSIBILIDAD e KV,/ CM, 1: Se v~o:.;/cM. 1 x-~R~•,,.,.l~-x R
1R

1
Rc x-"'º• A 

Los CABLES DE SEAALES USADOS PARA CONDUCIR LOS TRANSITORIOS~DESDE PUNTOS 

REMOTOS HASTA EL OSCILüGRAFO OPERAN SOBRE CIERTAS RESTRICCIONES, EsTAN HE~HOS 
PARA TRANSPORTAR TRANSITORIOS HASTA DE TRES -.. VOLTS COMO -XIMO, EsTE VOLTAJE­

PUEDE OCURR•R A TRAVE!; DE UN DERIVADOR DE CORRIENTE, DE UN DIVISOR DE VOLTAJES U 

OTRAS PARTES DEL CIRCUITO ESTUDIADO, 
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---.fJIDCD> ORC. '"A ~ID-=-
(A) <•> 

F10. IZ.4-A 
(A),- EJEMPLO DE UNA PO•AE APLICACION DE LOS PRINCIPIOS PARA LA M:DICION DE CD 

AAIENTES DE IMPULSO. 

1.- ELAAEA ENCERRADA A ES DEMASIADO GRANDE. 

Z.- EL DEAIVADOA DE CORRIENTE ES INDUCTIVO, 

<•> .- EL FLUJO DISPERSO EN EL AREA A PUEDE INDUCIA UN VOLTAJE EN EL ORC. DE 

DIFERENTE PERFIL DE ONDA Y SU AMPUTUD PUEDE SEA UN POCO MAYOR PARA AL 

GUNAS FORMAS DE ONDAS DE IMPULSO, 

NINGUNA DE LAS OOS FORMAS SON APLICA9LES EN LAS MEDICIONES DE CORRIENTE, 

(A) 

F10. 12,-B. 

TUBULAR X-y. 

(8) 

Dos FORMAS DE OEAIVADOAEB DE CORRIENTE FRECUENTEM:NTE UTIUZADAS. 
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FOTONo. 5 
OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS DUMONT TIPO 293, 
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DERIVADORES DE CORRIENTE.- A•I COMO L.08 DICRIVADORH DE VOL.TAJE H -

UTll-IZA.N PARA DISMINUIR 1-A INTENSIDAD DEL. PUL.SO Y PODER DE E8TA MANERA CAPTARL.A Y 

REGISTRARl-A CON El- 08CIL.OCJRAP'01 8E UTIL.IZAN PEQUICAA8 RE818TENCIAS CONICCTADA8 A - -

TIERRA PARA REGISTRAR 1-AS ONDA8 DE CORRIENTE A TRAVE8 DEL. DEVMfADO DE UN TRANSP'OR­

MADOR1 PRODUCIDA8 POR El- MISMO PUi-SO, 

EN El- E8QUEMA DIE LA P'IG, 10,• 8E MUESTRA 1-A CONEJUON DEL. DERIVADOR DE CORRIEN 

TE CON EL. OSCIL.OGRAP'O, 51 L.08 DERIVADORE8 DIE CORRIENTE 80N CON8TRUID08 DE \.AL. MCllO 

QUE 8EAN UNA RE818TENCIA PURA, El- VOL.TAJE A TRAVES DE El-L.09 Y P081•L.EMICNTE A TRAVES 

DE L.AS PLACAS DEP'L.ECTORAS DEL. 09CIL.09COPI01 PUEDE SER PROPORCIONAL. AL. P'L.UJO DE - -

CORRIENTE QUE P'L.UYA A TRAVE• DEI- DICRIVADDR, E•TA ICS L.A COfDICION IDEAL., CUANDO ICN 

EL. DISEAO DE L.AS RE818TICNCIA8 DICRIVADORAS NO SE TOMAN L.AS PRECAUCIONES DE•IDA8 1 L.A 

PRESENCIA DIC PICQUICAA8 INDUCTANCIAS PUEDE OCASIONAR QUIC L.A9 CORRIENTES RICGl9TRADA8 

EN ICI- 08CIL.09COPIO PAREZCAN MAS GRANDIC8 QUE 1-0 QUIC ICN RIEAL.IDAD SON Y QUE L.AS ONDAS 

DE CORRIENTE SEAN MUY IC9CARPADA9, 

EN L.A P'IG, IZ.• SIC MUESTRAN DOS ESQUEMAS, ICL. IC8QUICMA tZ.• A E• UN ICJIEMPl-0 

DE UNA PO•RIC APL.ICACION DE LOS PRINCIPIOS DE L.A MICOICION DIC CCRRllCNTICS DE IMPUL.90, -

~ CARACTERISTICA 9Al-llCNTIC DE UNA •UENA INSTAL.ACION CON ESTE TIPO DE DERIVADORICS -

E8 1-A AUSENCIA DIC ICI- ARICA ENCERRADA (P'IG, 12,• 8) 1 EN LA TRAYECTORIA DE L.A CORRIENTE 

A TRAVICS DEL. DICRIVADOR, 

D11: 1-0 ANTERIOR PARECE o•VIO QUIC L.A CORRIENTE A TRAVICS DEI- DEVANADO, CAU91C -

UN VOL.TAJE CIUIC SE REP'l-ICJA A 1-0 LARGO DE L.A RIC91STICNCIA, Qua: A •u TURNO •EA TRANSMITI 

DO A L.A9 PLACAS DEI- OSCIL.OSCOPIO A TRAVICS DEI- CASI-E DIC MICDICION, ESTE MICTOD0 1 ES -

SUSAMICNTE PROVECHOSO Y POR DEMAS MANDATARIO PARA TCllOTIPO DE DICTICCCION DE P'Al-LA9 1 

PICRD TIENE L.A GRAN DESVENTAJA DE SICR MUY SUSCICPTl•L.E A DISTUR•IOS DIC TIERRA, DE•l -

DO A L.A PRESENCIA DE ESTOS DISTUR•IOS UNA PRUE•A DE IMPUl-909 DE•E SER REPETIDA POR 

VARIO• DIAS ANTE• DE PODER ICL.IMINARL09o PoR LO QUE PARA PRUE•As COMERCIAi-ES, LA 

MAYORIA DE L.AS A90CIACIONIC8 NO INCL.UYICN EN SUS NORMAS ESTA PRUE•A, 

EL OSCILOGRAFO. 

EL OSCILOGRAFO COMO DISPOSITIVO ACOPLADO AL GEtERADOR DE-
IMPULSOS.- EN L.A SICCCION ANTERIOR P'UICRON OISCUTIOOS 1-09 CIRCUITOS DICL. GENERADOR, 

•u DPICRACION y COMO VARIANDO •u• CONSTANTES, EL. PICRP'IL. DE UNA ONDA DE IMPUL.SD PUEDE 

CONTROL.AIHIC, DADO QUIC LAS PllUICSAS DE IMPUL.909 IC8PECIP'ICAN QUE CIERTAS ONDAS DE -

CIERTAS MACINITUDICS DIC VOL.TAJE DIC•ICN SER APl-ICAOAS A 1-09 TRAN9P'CRMAOORE9 1 L.A NICCE81 

DAD DE CICRCIOllARSIC DE QUE ICP'ICCTIVAMENTIC L.A PRUIC•A SIC REAL.ICE DE•IDAMICNTIC, NA HECHO 

NECICSAlllO REGISTllAll POR ALGUN MICTOD01 1-09 IMPUl-909 QUE Sat A
0

PL.ICAOOS A LPS 019~091 

TIVOS EN PRUE9A, UNO DE l-09 MEDIOS ACEPTADOS ICS El- USO DICL OSCILOGllAP'O DE RAYOS CA 

TODICOS QUE TIENE UNA TREMENDA RAPIDEZ DE IMPRICSION, 
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F10, 13 •• DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DEL OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS 
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EsTo• OSCILOGRAP'OS SON GIENERALMIENTIE OISEFIADO• """" SATISP'ACIEll IA NIECESIDAD 

QUE TIENE LA FUENTE DIE POTENCIA ELECTlllCA, DE UNA UNIDAD COMPACTA Y VEllSATIL QUE -

PUEDA REGISTRAR SEPARADA O SIMULTANICAMENTE LAS ONDAS DIE VOLTAJIE y DIE COllllllENTE -

OBTIENIDAS DEL EQUIPO AL QUE SE LIE APLICAN IMPULSOS DIE ALTA AMPLITUD Y ELIEVADA RELA 

CION DE AUMENTO DE VOLTAJE, 

EL DIBERO DIE ESTO• Al'ARATO•, PAllTICULAllMENTIE LOS EMPLIEADO• PARA llEGISTllAll 

LOS IMPULSOS APLICADOS A LOS DISPOSITIVOS ELECTlllCOS, SE HACIE PRESENTANDO UNA ATEN 

CION ESPECIP'ICA A SU ADAPTABILIDAD Y P'ACILIDAD PAllA INCORPORARSE CON LOS CIRCUITOS -

REQUIERIDOS, 

l.Aa INP'ORMACIONES 09TENIDAS DEL OSCILOSCOPIO, PUEDIEN SIEll IMPRESAS EN PELICU 

LAS GRACIAS A LA ADAPTACION DE UNA CAMARA P'OTOGRAP'ICA ADAPTADA AL CllCILCDRAFO, 

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

GRAMA ESQUEMATlco SIMPLIP'lcAoo DE LA P'IG, 13,4 TOMADO DIE UN osclLDGRAFO Du MoN:r -

TIPO 293, 

CuANDO LA UNIDAD ESTA SIENDO OPERADA IEN SU APLICACION MAS COMUN, UNA MUIES­

TRA ATENUADA DEL PULSO DE VOLTAJE SE INTRODUCE AL EJE VERTICAL DEL OSCILOSCOPIO, 

0E ESTA TERMINAL LA SERAL PASA A UN ATENUADOR DE 10 PASOS, 73 OHMS, IEL CUAL CONTRO 

LA DEL PORCIENTO DE SERAL VERTICAL, LUEGO, LA &ERAL Ea APLICADA A UNA DE LAS PLA-­

CAS DE DEFLEXION VERTICAL DEL TU90 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 PERCl91DA EN EL CANAL VERTICAL SE MANIFIESTE PRO­

PIAMENTE, UN GENERADOR DE BARRIDO ES EMPLEADO PAllA PRODUCIR BARRIDOS SEMl-LDGARIT 

MICOS DE LOS HACES LUMINOSOS DIRIGIDOS, CUYA VELOCIOAO DE 9AARIDO EN EL PRIMER 10•1. 
OEL MlSMO ES DOS VECES TAN RAPIDO COMO LO ES EN EL ULTIMO lff/e, l.Aa DURACIONES OEL 

BARRIDO TIENEN UN RANGO DE 0,5, 2,5, 10, 50, 250 Y 1,000 MIGROSEGUNDOS, EL 9ARRIDO -

PUEDE SEA RETARDADO EN EL RANGO DE 0,5 A 15 MICROSEGUNDOS POR MEDIO DE UN CIRCUITO 

RETARDADOR INTERNO, 

$1 SE DESEA EMPEZAR EL BARRIDO CON UNA &ERAL DE IMPULSO INICIADA POR UN Clll­

CUITD INDEPENDIENTE DEL OSCILOGRAFO, UN SELECTOR DE SEOlALES SE SITUA EN LA POSICION 

QUE INDIQUE "sERALES EXTERNAS", LA SERAL VIAJA A TRAVES DE UN CIRCUITO BINCRONIZA­

DOR QUE CONSTA DE UN INVERSOR Y UN AMPLIFICADOR DE SERALES HASTA UN GENERADOR CUYO 

PROPOSITO ES EL FORMAR UNA ONDA RECTANGULAR NEGATIVA PARA INICIAR EL BARRIO~ (GENE 

RADOR DE BARRIDO FIG, 13,4) AL MISMO TIEMPO PARA INICIAR EL CARDNEO DE ELECTRONES EN 

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS (GENERADOR DE ELECTRONES), LA SALIDA DEL GENERADOR DEL 

BARRIDO ES ALIMENTADO DIRECTAMENTE A UNA DE LAS PLACAS DE DEFLEXION HORIZONTAL V 
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BARRIDO 10 MICROSEGUNDOS 

FRECUENCIA 1 Me SEGUNDOS, 

F1G, 14-A, 

BARRIDO 50 MICROSEGUNDOS 

FRECUENCIA 100 Me SEG, 

F1G. 14-B. 
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91MULTANEAMENTE ES INVERTIDA POR EL INVERSOR DE FASE Y APLICADA A LA OTRA PLA~ DE 

DEP'~EXION HDRIZONTAL DE TAL MANERA QUE SE 09TIENE UN llARRIDO 9ALANCEADO. lJN VOLTA 

JE DE CORRIENTE DIRECTA 9ALANCEADO, APLICADO A AM9AS PLACAS DE DEFLEXION HORIZONTAL 

PROVEE LA POSICION HORIZONTAL DE LOS HACES LUMINOSOS, 

CoN EL OBJETO DE OBTENER CIERTA FLEXl91LIDAD DE OPERACION, Ol'ROS METODCll PA­

RA PONER EN OPERACIDN EL EQUIPO SON EMPLEADOS, ALGUNOS DE ELLCll PUEDEN DENOMINAR 

SE A GROSSO MODO COMO SIGUE: 

lo,- EL DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSOS SE PUEDE EFECTUAR DESDE EL OSCILO 

ORAP'O POR MEDIO DE UN DISPOSITIVO EN EL TA9LERO DE CONTROL 0 EsTE DISPOSITIVO HACE -

QUE UN TU90 THYRATRON DEL CIRCUITO INTERNO SE DISPARE Y PREPARE EL EQUIPO SIMULTA­

"!EAMENTE CON EL PULSO, PARA AD.MITIR LA ENTRADA DE LA SEAAL. 

2o,- CuANDO EL OPERADOR SINCRONICO DEL OSCILOGRAP'O ES BITUAOO EN LA POSICION 

DE 60 CICLOS, UN DISPOSITIVO DERIVADO DE UN CIRCUITO CAMBIADOR DE FASE OE 60 CICL.Cll 

ES USADO PARA DISPARAR EL THYRATRON 0 INICIANDO EL DISPARO QUE ACCIONA AL GENERADOR 

DE 9ARRIDO Y AL GENERADOR DE DISPAROS DESDE EL INTERIOR DEL OSCILOGRAFQ, 

TAM91EN ES POSl9L.E INTRODUCIR UNA SEAAL EN EL EJE X SIMULTANEAMENTE CON LA 

APLICACION DE LA •ERAL AL EJE Y. PARA ESTO, EL INTERRUPTOR DE SELECCION HORIZOITAL 

QUE ANTES ESTASA EN LA POBICION DE "eARRIDO" SE COLOCA EN LA l'OSICION DE 11 sEAAL" , 

Y LA SEAAL BE INTRODUCE ADEMAS A TRAVES DE UNA LINEA DE RETARDO Y UN ATENUADOR - -

IDENTICOS A AQUELLD9 VISTOS l'ARA LA SEAAL 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 

SENOIDALE9 A DIFERENTE& AMPLITUDES TALES COMO 0,051 0, 11 l 1 10 Y 100 MICROSEGUNDO~ 
QUE BON APLICADAS A LAS PLACAS DE DEFL.EXIDN VERTICAL PARA LA CALIBRACION DEL TIEMPO 

DE REGISTRO, EN LAS P'IGB, 14,4 A Y 14,4 8 BE MUESTRAN LAS GRAFICAS Y TIEMPOS REGIS 

TRADOS DURANTE UNA CALl9RACION Oi:L OSCILOGRAF0 0 

UN CAL19RADOR DE VOLTAJE ES MUY UTIL EN AQUELLAS UNIDADES 8ELECCIDNADA9 PA 

RA APLICAR VOLTAJES DE CORRIENTE DIRECTA A UNA DE LAS PLACAS DEFLECTDRAS YA &EA LA 

VERTICAL O LA HORIZONTAL., LA OTRA PLACA VIENE SIENDO USADA PARA DIRIGIR LA POBICION­

DE LOS HACES LUMINOSOS, l..A SALIDA DE ESTE CALIBRADOR TIENE UN RANGO DE VARIACION DE 

0 A -1 1000 VOLTS. UN EJEMPLO DE EBT00 PUEDE APRECIARSE EN LA FIG 0 15,4 EN EL QUE EL 

VOLTAJE DE CALIBRACION FUE LEIDO EN UN VOL.TMETRO LOCALIZADO EN EL TABLERO DE CON -

TROL DEL 09CILOGRAFO, 

OPERACION DEL OSCILOGRAFO.- ANTES DE APLICAR LA ENERGIA A UN 08CIL09 
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COPI01 !IE RECOMIENDA QUE IEL. CONTROL. DE INTl!:N!llDAD SEA PUESTO EN CERO, ESTO EVITA 

F10. 15.• 

QUE L.A PANTAL.L.A DEL. TUBO DE RAVOS CATODICOS SEA QUEMADA, Po1t L.0 TANTO, SI IEJCISTIE -

L.A PO!ll.IL.IDAD DIE QUE L.OS CONTftDL.ES SEAN MOVIDOS DE SUS POSICIONES NORMAL.ES, DIE•E 

PREVEERSE QUE DICHD CONTROL. ESTE EN CERO ANTES OE ENCIENDEft EL. EQUIPO, No DIE•E DIE 

JAR!IE DIE TOMAR EN CONSIDERACION, QUE L.OS Tu•os DE RAVOS CATODICOS SON COSTOSOS V -

DIFICIL.ES DE REEMPL.AZAR V QUE COH UN CUIDADO APROPIADO, SUS HORAS DE VIDA UTIL. SE -

EL.EVAN VENTAJOSAMENTE, 

0ESPUES DE L.O ANTERIOR L.O QUE SE HACE ES SUMINISTRAR LA ENERGIA AL. APAftATO, 

HAv DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA PARA CONTROL.AR L.A APL.ICACION DE -RGIA A L.OS. - -

OSCIL.OGRAFDS, UNO DE L.OS INTERRUPTORES CONTROL.A L.A ENERGIA EN° L.ta l'IL.AMENTOS V EL. 

OTRO L.A APL.ICACION DEL. VOL.TAJE A L.AS PLACAS, AMBOS INTERRUPTORES PUEDEN ACCIONAR-
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BE SIMUl.TANEAMENTE YA QUE POR LA PRESENCIA DEL. CIRCUITO RETARDADOR, SE EVITA LA -

APl.ICACION INMEDIATA DEL. VOL.TAJE A LAS PLACAS Y NO ES SINO HASTA DESPUES DE 50 SEGUN 

DOS QUE UNA LAMPARA INDICADORA AVISA QUE EL. VOL.TAJE APL.ICADO SE ENCUENTRA YA SUMI -

NIBTRANDOBE A LAS Pl.ACAS, 

TIPOS DE OPERACION.- Los TIPOS DE OPERAc10N DE uN osc1L.0GRAF0 sE REou-

CENA AQUEL.LAS QUE SE REQUIEREN EN L.AS PRUEBAS DE IMPUL.SOS, PUDIENDO CATAL.OGARSE -

COMO SIGUE: 

A).- UN TRAZO DE VOi.TAJE CONTRA TIEMPO, 

•> ,- lJi.i TRAZO DE CORRIENTE CONTRA TIEMPO, 

c).- UN TRAZO DE VOi.TAJE CONTRA CORRIENTE, 

Ei. BIGUIE ... TE PARRAFO BE HACE CON LA INTENCION DE DEBCRl•IR PASO POR PASO LA 

SECUENCIA SEGUIDA PARA ASEGURAR LA CORRECTA OPERACION DEI. EQUIPO Y OBTENER E~ TRA-

ZO DE UNA ONDA DE IMPUL.1101 TENIENDO El. VOi.TAJE Y TIEMPO COMO COORDINADAS, CoMO -

ACLARACION PUEDE DECIRSE QUE DICHO TRAZO SE D•TIENE DE UNA SEAAI. PROVENIENTE DE UN 

DlllP'ARO DEL. GENERADOR DE IMPUl.SOll AJENA AL. OllCll.OGRAFO, ...... OPERACION ENUNCIADA ES 

TA MSADA EN UN OllCIL.OGRAFO Du MoNT TIPO 293, 

1,- SE CONECTA EL. CABl.lt COAXIAi. DE llltAAL. SINCRONIZADA A llU CLAVIJA CORIHllPON 

DIENTE, 

2.- S1t CONECTA EL. CASI.E DE sEFIAL. Dlt IMP'u1.110 A LA CLAVIJA DE sEAAL. VERTICAi., 

3,- SE SITUA L.OS INTERRUPTORES DE. l"ILAMENTOS Y P'LACAll EN SU POSICION OE EN 

CENDIDO, 

4.- S1t SITUA El. SEl.ECTOft DEL. PORCIENTO DE llEAAI. VERTICAi. EN UNA POSICION PRO 

PICIA Al. NIVEL. DE LA BEAAI. DE ENTRADA, 

5,- SE. AJUSTA EL. CONTROL. DE INTENSIDAD L.UMINOllA DEI. TU•O DE RAYOS CATODICOS 

D UN VAl.OR APROPIADO, 

6,- S1t COI.OCA EL. SEL.ECTOR DE SINCRONIZACION EN LA POSICION DE "MANUAL.
11 

CON 

El. FIN DE PODER PRECISAR L.OS TRAZOS L.UM IN OSOS PARA EL. AJUSTE, 

7.- SE COI.OCA EL. SEL.ECTOR HORIZONTAL. EN LA POSICION DE 
11

BARRIDo", 

8,- S1t BEl.ECCIONA EL. RANGO DE BARRIDO PARA REGISTRAR EL. INTERVAL.ODE TIEMPO 
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REQUERIDO, (ffECUERDESE QUE DICHO RANGO VAllllA DE 0,5 A t~QQO MICROSEGUN 

áoa), 

9,- SI: COLOCA EL CONTROL DE AMPLITUD EN LA POSICION 

POLARIDAD OE LA SEAAI. DE ENTRADA, 

+o - DEPENDIENDO DE LA 

10,- SE COLOCA EL INTERRUPTOR DE RETARDAMIENTO EN LA POSION "DISPARO", 

11,- PRESIONESE EL CONTROL DE DISPARO MANUAL V OBSERVESE EL TRAZO, 

12,- SI: A.JUSTA EL CONTROL OE LA l'OSICION HORIZONTAL DE TAL MODO QUE EL TRAZO 

SE CENTRE EN LA PANTALLA DEL TUSD DE RAYOS CATODICOS, 

13,- ~ FRECUENCIA MARCADA DESE ESTAR EN UNA POSICIDN COMPATISLE CON LA VELO 

CIDAD DE llARRIDO, 

14,- SE A.JUSTA EL CONTROL DE LA PDSICION VERTICAL CENTRANDO EL TRAZO VIERTICA\L 

MENTE, 

15,- SE AF"OCA EL TRAZO, 

16,- $s: SITUA EL TRAZO VERTICAL UNA PULGADA AllAJO O ARRlllA OEL CENTRO DIE LA -

PANTAL.LA DEPENDIENDO DIE LA POLARIDAD DE LA &ERAL DE ENTRADA, 

17,- SE A.JUSTA EL CONTROL DIE INTENSIDAD PAltA OSTENER UNA SRILLANTIEZ COMPATl-

8LE CON LA RAPIDEZ OIEL 8AlllRIDO UTILIZADO, 

18,- SE COLOCA IEL SELECTOR VERTICAL EN LA POSICION DIE "aEfllAL" V EL SELECTOR 

DE SINCRONIZACION EN LA POSICION DIE "sEAAL EXTERNA", 

19,- PREPARIESE EL DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSOS, 

20,- 5E ASRE EL OSTURADOR DE LA CAMARA ACOPLADA AL OSCILOGRAl'"O V SE CIERRA -

DESPUES DE CADA UNA DE LAS OPERACIONES DESCRITAS, 

21,- SE DISPARA EL GENERADOR DE IMPULSOS, 

22,- SE COLOCA EL SELECTOR DE SINCRONIZACION EN POSICICN MANUAL PARA EL USO 

DEL "DISPARADOR MANUAL", 

23.- SE REGISTRA LA LINEA DE LOS "CEROS" OPRIMIENDO EL BCll"ON CORRESPONDIENTE, 

24,- SE COLOCA EL SELECTOR VERTICAL EN LA POSICION "CALIBRADOR" V SE REGIS·· 
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TllA IU. VOLTAJIE 011: CALl•llACION QUE SI: O•TIENIE CON IEL VOLTMIETllO OIEL TA•LIE 

110 DE CONTROL, 

25.- Sa: COLOCA EL SEL.ECTDR VIERTICAL l:N LA ~os1c10N aa: 
11

P'NIECUIENCIA MARCADA"v 

•11: lllEOl•TllA, 

26,- Lo• DATOS o•TENIDOS DE LA P'OTOOllAP'IA DIE81EN lllEGl•TllAllSllO Y "'°" ULTIMO 

27,- AvANcESE LA PELICULA DE LA CAMAllA PREPAAANDOLA """A LA •1ou111:NTE TOMA, 

EL !ESTUDIO DE LOS OSCILOGllAMA• A•I o•TENIDO DESIEN HACIEllSE MINUCIOSAMIENTIE -

ANALIZANDO LOS PIERP'ILIES DE LAS CURVA& Y VEll SI HAY ALGUN DISTUllSIO Y AL MISMO TllEM 

"'º DE•E COM .. llOSASSE QUE LOS VALOllE& OBTENIDOS EN LAS FOTOGRAP'IAS CUMPLIEN CON LA• 

ESPECIP'ICADAS POll LA• NOllMAS, 

51 LA UNIDAD PllOllADA PASA CORRECTAMENTE LAS PllUESAS AQUI ANALIZADAS "UEDIE 

CONSIDIEllARSE •UENA PAllA IEL SERVICIO, 
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CONCLUSIONES. 

LA• .. ltUIEllA• E8TUDIADA• IEN EL. .... E.ENTE TltA8A.IO HAN l'ltCllADO SER DE SUMA UTIL.I 

• DAD EN L.A CL.A81P'ICACION DE L.A CAL.IDAD DEL. AISL.AMIENTO DE L.OS DEVANADOS DE L.05 TRANS 

P'OltMADOltlES A81 CDMO DIE TODAS L.AS PAltTIES QUE CONSTITUYEN SU ISTRUCTUltA DIEL.ECTRICA 

TAL.ES COMO SOCIUIL.L.AS, ACEITE, ETC, 

011: UNA SIM .. LE MIEDICION DIE LIECTUltAS, ES POSlaLE DETERMINAR L.A L.OCALIZACION 

DIE DIEalLITAMllENT08 DEL Al8L.AMllENTO DE L08 TltANSP'OltMADOltlES, 

AolEMAS DIE LOCAL.IZAlt DICHO• DlalL.ITAMIENTO• ES POSlaLE VALUAlt L.A NATURALEZA 

O L.A SIEVIEltlDAD DEL DIETIEltlOltO OCUltltlDO ASI COMO L.AS CONDICIONE8 IELECTltlCAS CON QUE -

IENTltAltA EN 81EltVICIO, 

LAs .. ltUEaAe DEL P'ACTOlt DIE .. OTIENCIA "°" CUALCIUIEltA DE L08 METalOS ESTUDIADOS, 

.. ltlEVllENIEN O ltlETAltDAN eENEP'ICIOSAMIENTIE IEL DIETIEltlOltO DEL AISLAMIENTO, 

QUEDA IE8TAeLECIDO QUI: EL P'AC'l'Olt DE POTENCIA VAltlA CON L.A HUMEDAD, 51 ESTA 

AUMIENTA, IEL VALOlt DEL. l'ACTOR DIE POTIENCIA SE IELIEVA, 

S1:0UN LA• .. ltUIEllA• ltlEAL.IZADA•, IEL. l'ACTOlt DIE .. DTIENCIA l'EltMANECIE CONSTANTE AN 

TIE8 V D1Ea .. U1ES DIE LAS .. ltUIEaAa DllELIECTlttCAa DEaTltUCTIVAS, 

EL ueo DIE LOS """"ATO• y MIETDDO• IESTUDIADOS HACEN .. os1aL.E L.A MEDICIOI DEL -

P'ACTOlt DIE .. OTIENCIA, .. IEltDIDA8 DllEL&CTltlCAe V CA .. ACITANCIAS .. AltA CUALQUIERA QUE SEA EL 

NIVEL DIE A18L.AMllENTO DEL TltAN8P'OltMA- .. ltOllAOD, 

LA ""ul:8A DIEL l'ACTOlt D& ,.DTIENCIA TIENE •u ""1Nct,.AL "".LICACIDN EN Al'AltATO•­

,.u1:eTo• EN a1:11v1c10 V 11:• D& lllEL.ATIVA IM .. OltTANCIA EN """""TOS NUIEY08, 
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, . .,...,.~ ........ .. 

LA RAZON PARA LA CONCLUSION ANTERIOR PUEDE SER LA SIGUIENTE; 

EN UNA l"AaRICA 1 LA PRUEBA DEL !"ACTOR DIE POTENCIA SIRVE PARA COMPROBAR QUE 

LOB PROCIEaO DIE SECADOS HAN SIOO CORRIÉCTAMENTE REALIZADoa, E INDICAN SI LAS PRUEBAS 

DIELECTRICAS DISRUPTIVAS DE l"OTENCIAL APLICADO, DE POTENCIAL INDUCIDO O DE IMPULSO, 

QUE BON LAS PRUIEaAS QUE VERll"ICAN Y CHECAN EL DISEAO DEL AISLAMIENTO, MANO DE OBRA, 

MATERIALES, ETC., Y QUE ESTABLECEN EL NIVEL DE AISLAMIENTO DEL APARATO, PUEDEN SER 

REALIZADAa, 

EN SERVICIO, TOMANDO EN CUENTA QUE LOS AISLAMIENTo& TIENEN UNA CIERTA VIDA 

AUN A TRAaAJO NORMAL, LAS PRUIEaAs DEL FACTOR DE.POTENCIA AYUDAN A PREVENIR DAROS 

CAUSADOS PROBABLIEMLNTIE POR LA INMIGRACION DE AGENTES EXTRARos AL AISLAMIENTO EN SI 

Y POR LO TANTO, ALARGAN LA VIDA DEL TRANSFORMADOR, 

Es POR LO TANTO RECOMENDAllLE 1 QUE LOS TRANSl"ORMADORES PUESTOS EN SERVICIO 

TENCOAN UN MANTENIMIENTO APROPIADO POR MEDIO DE PRUEBAS DEL FACTOR DE POTENCIA A IN 

TERVALOS ACEPTABLES QUE !SEGUN LOS INVESTIGADORES NO DEBEN EXCEDER DE UN ARO, 

EN CASO DE QUE EL VALOR DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN TRANSFORMADOR EN SERVI 

CIO SEA MUY Dll"ERENTE DEL ORIGINAL OADO POR EL MANUFACTURERO Y SE SOSPECHE QUE PUE 

DA SER PEIUUDICIAL PARA EL APARATO, DEBE ANALIZARSE LA CONVENIENCIA DE EFECTUAR AL 

M18M0 1 UN TRATAMIENTO ADECUADO SEGUN LOS MEDIOS CON QUE SE CUENTEN Y SI ESTOS NO -

aON LOa INDlaPIENSAaLES 1 .VER EL ASPECTO ECONOMICO Y DETERMINAR SI CONVIENE ENVIARSE 

A UN LUGAR APROPIADO A QUE SE LE HAGA EL SERVI CID, 

LA RIGIDEZ DIELIECTRICA DE LOa AlaLAMIENTOS SE VE AFECTADA POR EL TIEMPO, LA 

l"RECUIENCIA Y IEL. VOL.TAJE APLICADO, 

SEGUN L.08 REQUERIMIENTOS IELIECTRICOa LOS AISLAMIENTOS SQ..1009 CONSTITUYEN .EL 

MEJOR DIEL.IECTRICO PIEllO COMO •u CONDUCTIVIDAD TIEllMICA ES PDaRE E• NECESARIO COMBl -

NARLA CON AISLAMIENTO• LIQUIDO•, EaTA COMalNACION CONSTITUYE LA ESTRUCTURA DIELEC 

TlllCA, 

Loa AlaL.AMllENTOa LIQUIDOS SE VEN POCO Al"ECTADOS POR LA FRECUENCIA YA QUE SU 

VOLTAJE DE llUPTURA ES IEL MISMO PAllA FlllECUENCIAS DESDE 60 A 400 CICLOS, 

Loe TIPOS DE l"AL.L.Aa DE LOS AISLAMIENTOS PUEDEN RESUMIRSE EN 0081 FALLAS DE 

&.o• Atal.AMIENTO• SOLIDO• y FALLA• DIE AISL.AMIENTCl& UQUIDOS, 

LAa PllUEBAa DE POTENCIAL APLICADO SOMETEN A ESFUERZOS ELECTRICOS ELEVADOS 

A LA• ao•tNA• DEL. TRANSP'ORMADOll y COMPRUE•AN QUE LAS DISTANCIA• ENTllE ESTAS SEAN 

COllRIECTAa, ASI COMO aua DlaTANCIAa A TIERRA, EL VOLTAJE APLICADO DEBE SER UNA ONDA 

SENOIDAL. Y au VALOR DIE APROXIMADAMKNTE EL DOBLE DEL. NOMINAL SEGUN LA CLASE DIE 
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AISLAMIENTO DIE QUIE SIE TRATIE, Su TIEMPO DIE DURACION NO DE8E IEJCCIEDIER OIE UN MINUTO, 

EN L.OS DIEVANAD08 CON A18LAMllENTO REDUCIDO LA UNICA PRUIE8A DllEL.ECTRICA APL.1-

CASL.IE ES LA DE POTENCIAL. INDUCIDO CUYO VALOR DIESE 8ER IEL 3,6'1. DIEL NOMINAL Y LA BIEVIE 

RIDAD DE LA PRUESA SIMIL.AR A LA DIE 60 CICLOS, 

LA PRUE8A DE POTENCIAL. INDUCIDO A TRANSFORMADORES CON AISLAMIENTO NORMAL -

DESE TENER UN ""-OR DEL 200•1.sOSRIE IEL NOMINAL. 

LA DURACION DIEL VOLTAJIE DIE APLICACION EN TODOS LOS CASOS NO DESIE EXCEDER DIE 

7200 CICLOS PARA EVITAR LA SATURACION DEL NUCLEO, 

TANTO LAS PRUESAS DE POTENCIAL APLICADO COMO DE POTENCIAL INDUCIDO DIESEN -

REALIZARSE COMO PRUIESAS DE "UTINA A TODO TRANSFORMADOR, 

LAs ONDAS PRODUCIDAS POR LAS DESCARGAS ATMOSl'E .. ICAS SUJETAN A LOS AISLAMIEN 

TOS DE LOS TRANSFORMADORES A ESFUERZOS ELIECTRICOS INSTANTANEOS MUY INTENSOS PERO 

ESTOS DESEN SOPORTARLOS SIEMP"E Y CUANDO ESTEN DENTRO DE LOS LIMITES DIE SU NIVEL DE 

AISLAMIENTO ACEPTADOS PARA LAS PRUt:SAS DIE LASORATORID, 

0E LOS TRES TIPOS DE ONDAS, LA DE l"RENTE ESCARPADO ES LA MAS INTENSA AUNQUIE . 

NO ·L.L.EGUE A PENETRAR POR TODO EL DEVANADO DEL TRAN8l"ORMADO .. , Su RAZON DE AUMENTO 

ES APROXIMADAMENTE DE 1,000 KV I }J SEG, SIN EMSARGO, LA ONDA C~MPLETA ES LA QUIE 

CERTll"ICA CON MAYOR VE .. ACIDAD TODO EL AISLAMIENTO, PUE8 LO LARGO DE 8U COLA LE PER­

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

TO, 

Los VALORE• DE PRUESA DE SAJA• l"RIECUENCIA8 DIESEN MANTENER •u "IELACION CON­

LOS VALORES DIE LAS PRUIESAS DIE IMflUL80, 

LA• CURVAS VOLTAJE-TIEMPO PARA L08 DIVIER8CS TIPOS DIE Al8LAMllENTO QUE CDMPO 

NEN LA ESTR;jCTURA DIELECTRICA DEL TRANSl"ORMADCR PERMITEN l"IJAR 8U NIVEL. DIE AISLA-­

MIENTO llASIC0 1 PARA L.AS PRUIESAS DIE IMPUL80 O DE 60 CICL.08 811ENDO POR LO TANTO L.OS -

PUNTOS DIE PARTIDA flARA TODAS L.A8 PRUIESA8 DIELIECTRICA8, Los Dll"IERIENTIE8 MIETDD08 PA­

RA 08TIENIERL.A8 80N IECIUIVALENTIE8 Y DIE 8U8 CARACTIERISTICAS DllEL.IECTRICA8 DEPENDE EL -

USO DE L08 MATERIAL.IE8 AISL.ANTIES, 

Lo8 IE81"UIERZ08 EL.ECTRIC08 A QUE 80N 80METID08 L08 AISLAMllENT08 VAN EN RIELA­

CION DIRECTA A LA INTEN81DAD DIE LA ONDA GUIE PENETRA POR L08 DIEVAHAD08 Y IEN IA l"ORMA 

QUE ESTA LO HACE, LA Dl8TRISUCION DEL VOLTAJE A LO LARGO DIEL TRAN81"0RMADOR 118 MUY 

IRREGULAR DEflENDIENDO PRINCIPALMENTE DIE LA CAPACITANCI .... A TIERRA, 

S1 DE ALGUN MODO ESTA 81E PUIEOIE DISMINUIR, LA DISTR18UCION 8E HARA MAS UNll"OR 
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ME LOGltANOO HACIElt IEL ClltCUITO INOUCTIVO-CA .. ACITIVO DEL TltAN•l"OltMAOOlt MENO• O•CILA 

TORIO, ~. l"OltMA• MA• COMUNE• l"AltA E•TA MEJOlt Dl•T1tt•UCION •DN: IEL u•o DE .. LACA• 

ESTATICAS, ANILLO• E9TATIC09, ETC., IEN SEltlE CON LAS CAl"ACITANCIA• .... O .. IA8 DEL Dt:VA­

NADOo O t:N l"ARAL.IELO CON LA• CAPACITANCIA8 A Tlt:ltltA, 

Aa1 LA "ºª'•1L1DAD oa: QUE UN TRANSl"o1tMAoOR, coN VOLTAJE UNll"OllMIZADD l"ALLt:­

AL Al"LICAlt8ELE LAS ONOA8 DE IMl"UL80 8DN MENOltt:8, 

~ COM .. AltACION t:NTlllE LAS l"ALLAB Plt0DUCIOA8 DUllANTIE EL SIEllVICIO DIE L08 TltAN8 

FOllMADOlllES Y LA8 EF'ECTUADA.9 OUltANTE LA• l"llUEaA1J DE LA•OltATOlllO JU•Tll"ICA SL QUt: •E 

LIMITEN LA8 .. ltUE•AS DIE IMPULBO A UN NUMEltO DE Al"AltATO• QUIE l"UIEOAN 811:11 1"1108ADD• C:UI 

DAOO•AM ltNTE, 

~· l"ltUIEifA• DE IM .. Ul..90 NO DAAAN NI DE•l&..ITAN l.O• A18LAMIENTC9 DE La9 TltAN•l"Olt 

MAOOltt:S, UNA PllUE•A EFECTUADA SIMl"LEMIENTIE CON UNA ONDA COM .. LETA y UN ... ONDA COlt­

TADA DETEllMIN ... 8AT181" ... CTOIU.\MENTE LA C.\LIDAD DE L08 .\ISl-AMIDITO• Y Lo\ MANUFACTUltA 

DE LOB TltAN•l"OltMADOllE•, 

a,.,.. l"A&..LA• DE IMPULSO QUE NO PltODUCllN •u11•uJA9, HUMO, o ltUIDO NO .. UEDEN DE 

TIECTAltSE A MEN08 QUIE SIE UTILICEN MEOICIONE8 DIE COllllllENTIE, 

l.,,.a l" ... LLA8 DIE BIEllVICIO CAUSADA8 '°º" ao•1t1t VOLTAJt:8 TllAN•ITCIUD• •ot 11-A• -

AUN "'AltA TltAN8F'ORMAOOllE8 llUIE NO HAN. 8100 1"1tD•AD08 COM LA• ONDA• DIE IM .. UL•D, 

E1.. MANEJO DIE ESTIE ES llA•TANTIE SENCILLO l"IEltO ES Nt:CIEMltlO 9AlllEll CON CUANTAS 

POSISILIOADIEB •E CUIE..,-AN IEN CUANTO A FLl:IU•l&..IDAD Y ADAl"TACIOH DEL ltQUl .. Ol"AJIA O•TE 

NIEll LA MEJOlt ltEGUl.ACIOM DIE •U MltCANISMO, 51 t:L llt:Nt:ltADOlt ESTA MAL ADA .. TADO A LA 

CAltCIA lllEPlttt•ENTAOA '"º" EL Al"AltATO EN .... UltllA l"Ut:Dt:N L.Lt:GAR•IE A oaTIUCIEll ltt:SULTADDS 

QUE SE .. ltt:•TEN ... CDNl"U•IONE• O A INTt:ltl"ltll:T- EllllONIEAMIENTIE LA8 CONDICIONES Dt:ll. 

TAANSl"OltMADOll l"ltOSADO, 

Lo• l"A•o• l"lllNCll"Al.IES """" DIS .. AltAlt t:L ODllERAODlt DIE IMl"UL•D• t:XlllltN UNA •u• 

NA 'CALl•ltACION DIE&.. o•cll.OClltAP'O DE RAYOS CATDDICOS "'"""' IA Mt:DICION V REGISTRO DI: LAS 

· O!"OÁSt LA l"ltEl"AltACION Dt:L CIRCUITO DIE LA t:•CALIEllA DIE IMl"ULSOS Y LA DE TltltMINACIDN -

DIEL VOLTA.11: DIE CAltGA, 

..... 
E1.. '""Dc11:DIMlt:NTo '"-" Dt:Tt:1tM1NA1t st.: VDLTA.lt: o• CAlllllA l.sóu1:1t10D '""""' LA ca•N• 

RACION DIE LA• ONDA•, •• Yt:lt l"ltlMt:ltAMltNTIE VAltlOS DISl"AltOS DltL llt:Mt:RAllOlt CN 1:1.. ••en.o 

GltAl"O A 50 Y 709/.Dt:L YALOlt DI: LA ONDA CDMl"Lt:TA, CON l:STOS YAll.Oltt:S'•I: Dt:Tt:ltMINA LA 

lllEGULACION Dt:L llt:Nt:llADDlt ·DIE IMl"ULSO• Y l"Ut:Dlt l:NCOMTllAll•t: l:L VAl..Olt DIE LA ONDA COltTA 

DÁ ciua E• ltL 11$9/. DIE LA ONDA COMl"LIETA. EL VOLTAJE DIE CAltllA DIEL GllN&llADDll •• TOMA 

DO DllL l"llDMEDIO DIE LO• VAL01tt:• llNCONTRADD• MA• ~ IELIMINAND08C LA Nt:ct:••DAD DIE •o 

LO VEll, SIN llEGl•TltAll LA• l"ltlMIEllA• ONDAS CDllTADAS V COMl"LIETA•, 
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No TODO• a.o• DllVANADOS Dll a.o• 'TllAN•P"OR~ir• "UllDllN NAHTllNll" coa.A• 011 40 
NIC"Oall•UHDo• YA CIUll MIUllLl.O• CIUll TlllNIN llAolA INl"llDANCIA TlllNDllN A "llODUCI" COL.A• 

c1>11TAa, EN 11•T11 TI"º 011 ONDAtl 111. AcORTAMlllNTo 011 L.A COL.A "11"MIT11 o•c11.Ac10N11• "°" 
DllllAIO 011 L.A LINllA Dll Cll"Oa SAaTANTll ""DNUNCIAllA "°" 1.0 CIUll •11 11• .. llCIP'ICA CIUll llN NIN 

9UN~ Dll 1.0• CASD• ll~T- o•':IL.ACIONll• •11 llXCllDAN Dll u..-30
1
1.DllL VOL.TA.lll Al"LICAOO Al. -

01 ... AllAll UNA Ot_tM "llDUCIM A CADA UNA Dll L.A• Tll .. NINAL.1• DIE!. TllAN•P"O"MAOOll, 

LA •11 .. AllACION Dll L.A• 11•P'llllA• •ITUADA• llN CADA l"A•O Dlll. 19NfCO CA .. ACITIVO DEL 

CHNllllA- Dll•llN •11" CAL.l•llADAS COll"llCTAMllNTll Dll ACUll .. DO CON El. VOLTAIE DIE CA"M -

•Ull41Nl•TllADO. CON ll•Tll •E 111.IMINA L.A "º•1•11.1DAO Dll Dl• .. AAD• ANTICl .. ADO• o L.A AU•EN 

CIA Dll IE•Toa, 

LA P'D11114A DEL.A• ONDAtl ,...LICADAtl A UN DllVANADO TIENllN •IEM""ll IEL Ml•Mo "IE"­

P'IL, CUAUllUllEllA CIUll •llA IEL VOL.TAIE •UMINISTllADO "º" EL .. uL•o, L.A• o•c11.ACIONE• DEL 

CIRCUITO·- L.A9 MISMA• y ~o •• ALTllllA •u ... "'ººº• E•To .. 11 .. MITll IEL'll•TUDIO DEL VOL 

TA.lll Dl•11U•UIDO A TllAVlla DllL DllVANADO A "OTllNCIALll• MM SAIO• "°" LO CIUE •E JUaTIP'I 

CA NUllVAMllNTll llL llMl"LllO Dll L.Aa ONDAS "EDUCIDAa, COMO IEL .. uo INICIAL DE L.A• ""UE -

MS, 

TDDOS a.o• DllVANADO• Dll LO• TllAN•P'ORMADO"E• CIUll NO ••TllN 9410 LA ACCION OE 

a.o• IM .. ULaO• Dll•llN CONECTAll•E aOL.IMMllNTll" TllEllllA """" llYITAA .. OTllNCIALll• INDUCI­

DOS, 

Los ADIELANTO• LOCIA;\110. llN llL Al•LANllENTO Dll a.o• Ti.AN•P'ORMADO"ll•, llN •U• -

TllCNICAa Dll Dl•llAD, y IEN a.o• Ol•l"OSITIVO• DIE .... OTIECCION ACTUALMllNTIE UTILIZADO• HAN 

•IDO o•TllNIDD• llN au MAYO" .. AllTll .. CHI L.A• DIP'llllllNTllS .... u•M• DE CALIMD ••TUOIADA•­

llN ll•Tll TllAllAIO Dll L.Aa CUAL.11• LA9 Dll IMl"UL.•O SON L.A• MU llllC lllNTll• Y LA9 CIUll HAN -

MARCADO UN l"UO '""ll"DNDllllANTll 11N L.A INDusT"IA Ea.1cT111CA Dll M11x1co, 
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